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Capitulo 2

Introducao ao Volume I

Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) foi um dos cientistas mais importantes do século XIX.
A partir de 1831 ele trabalhou em colaboragao com Carl Friedrich Gauss (1777-1855) na Uni-
versidade de Gottingen, Alemanha. Esse livro contém tradugoes do alemao para o portugués,
completas e comentadas, de seus principais trabalhos sobre eletrodinamica.

O principal objetivo dessas traducoes é o de fazer com que os trabalhos originais de We-
ber fiquem conhecidos de uma ampla audiéncia, especialmente daqueles que nao dominam
o alemao. Ele esta direcionado aos alunos e cientistas que desejam desenvolver experimen-
talmente e teoricamente a eletrodinamica de Weber, assim como as aplicacoes de sua lei de
forga para a gravitacao.

Ele também ¢é voltado aos leitores que desejam saber mais sobre o sistema absoluto de
unidades introduzido por Gauss e Weber. Um outro objetivo é o de permitir uma boa apre-
ciagao dos instrumentos e técnicas observacionais de alta precisao desenvolvidos por Gauss e
Weber durante o século XIX. James Clerk Maxwell (1831-1879), por exemplo, descreveu em
seu Tratado de FEletricidade e Magnetismo as contribui¢oes experimentais de Gauss e Weber
com as seguintes palavras:®

A introducdo, por W. Weber, de um sistema absoluto de unidades para a medida
de grandezas elétricas é um dos passos mais importantes no progresso da ciéncia.
Tendo ja, junto com Gauss, colocado a medida das grandezas magnéticas nos pri-
meiros lugares dos métodos de precisao, Weber continuou em suas Electrodynamic
Measurements* n3o apenas estabelecendo principios sélidos para fixar as unidades a
serem empregadas, mas também fazendo determinacdes de grandezas elétricas par-
ticulares em termos destas grandezas, com um grau de precisdo até entao nunca
alcancado. Ambos os sistemas de unidades, eletromagnético e eletrostatico, devem
seu desenvolvimento e suas aplicacOes praticas a estas pesquisas.

2.1 A Vida e os Trabalhos de Weber

Wilhelm Eduard Weber nasceu em 1804 e morreu em 1891. Ele assinava seus trabalhos como
Wilhelm Weber. As obras completas de Weber foram publicadas em seis volumes entre 1892

3[Maxb4a, Vol. 2, Artigo 545, pags. 193-194].

4Maxwell estava se referindo a um conjunto de trabalhos que recebeu o titulo geral de Elektrodynamische
Maassbestimmungen. O titulo da sexta Memoria desse conjunto, publicada em 1871, [Web71], recebeu essa
tradugdo como Electrodynamic Measurements (Medigbes Eletrodinamicas) quando foi publicada em 1872,
[Web72].
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e 1894. Os obitudrios mais antigos apareceram em 1891 e 1892.% Biografias importantes
foram publicadas por Eduard Riecke (1845-1915), que sucedeu Weber na Universidade de
Gottingen,” e por Heinrich Weber (1839-1928), sobrinho de Wilhelm Weber e editor de
alguns volumes de seus trabalhos completos.® A biografia mais completa foi escrita por
Karl-Heinrich Wiederkehr.”

Trabalhos importantes sobre sua vida, sua colaboracao cientifica com Gauss, seus instru-
mentos e medidas eletromagnéticas, sua teoria eletrodinamica e suas atividades cientificas
em geral foram publicados por diversos autores.!'”

Algumas técnicas experimentais utilizadas por Gauss e Weber foram discutidas por Fri-
edrich Wilhelm Georg Kohlrausch (1840-1910), filho de Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch
(1809-1858) que foi um grande colaborador de Weber.!*

Existem algumas homepages excelentes com uma quantidade enorme de material so-
bre Ampere e Gauss tendo uma relacao direta com a eletrodindmica de Weber.'? Muitos
trabalhos sobre Ampere, Gauss e Weber foram publicados no periddico Mitteilungen der

Gauss-Gesellschaft, relacionado com a Sociedade Gauss, sediada na cidade de Gottingen,
Alemanha.!?

2.2 Os Trabalhos de Weber com o Titulo Geral de Elek-
trodynamische Maassbestimmungen

Weber escreveu oito Memorias principais com o titulo geral de FElektrodynamische Maassbe-
stimmungen.'* Esse titulo recebeu traducoes diferentes para o inglés:

e Electrodynamic measurements.!”

5[Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [Web93a] e [Web94c].

6[F.91], [Ano91] e [Ano92].

"[Rie92]. Esse trabalho esté traduzido no Capitulo 5.

8[Web92a], [Web92b], [Web92c] e [Web93a]. Esse trabalho esté traduzido no Capitulo 6.

9[Wie60] e [Wie67]. Artigos relevantes de Wiederkehr podem ser encontrados em: [Wie64], [Wie73],
[Wie82], [WieS8], [Wie90], [Wie91], [Wie2], [Wie93c], [Wie93b], [Wie93a], [Wiedd], [Wie97], [Wie04], [WieO7]
e [Wie08).

Y[Dor07], [Sch36], [Hes55], [Kir56] com tradugao para o inglés em [Kir57], [Ros56], [Hes61], [Woo62],
[O'R65, Volume 2, Capitulo 11], [Woo68], [Bie71], [Mol72], [Mil72], [Whi73, Capitulo 7], [Cla76], [Rei77],
[Can78], [Woo81], [Wis81], [D’A81], [Ros81], [Ass92a], [Har82, pags. 32, 96 e 103-107], [Fri82], [Bev83],
[Bev84], [Buc84], [Buc85], [JM86], [Ath89], [Ath89], [Arc89], [Mey90], [Mar90], [Ass91], [Sch93b], [Sch93a],
[Wie93b], [Bev93], [Dar93a], [Dar93b], [Ass94], [Bev94], [Gra9d4], [Bev95], [Ten96], [Hec9I6b], [Hec9I6al,
[D’A96], [Dar96], [Ole96], [GGI6], [Ten97b], [Ten97a], [Hec97], [GibI7], [Ass98], [Ass99b], [Ass99c], [Glu99)],
[Hec00], [D’A00], [Dar00], [BAO1], [Gar01], [Hec01], [K&r02], [Lin05], [Wol05], [Tim05], [Pic06], [Lin06],
[Men06], [AHO7], [HecO7b], [Hec07a], [AHO09], [Kral0], [AC11], [AWW11], [Heell], [Reill], [Kral2], [RR12],
[AH13], [Ass13], [Reil3], [Ass14b], [AWW14], [RR14], [Ribl4], [Bev14], [GT14], [Ass15a], [BA15], [AC15],
[Menl15], [JM17], [RR17], [AWW18], [Cah18], [Buc20], [Fer20], [Tom20], [BW21b] com tradugao para o inglés
em [BW21b], [Wis21], [Hun21] etc.

H[Koh83a] e [Koh10).

12Na homepage Ampeére e a Historia da Eletricidade, http://www.ampere.cnrs. fr; na homepage da Soci-
edade dos Amigos de André-Marie Ampére, https://saama.fr; na homepage do Museu Ampére, https://
amperemusee.fr/en; na homepage da Sociedade Gauss de Gottingen, http://www.gauss-gesellschaft-
goettingen.de/gauss-e.htm; e na homepage contendo A Correspondéncia Completa de Carl Friedrich
Gauss, https://gauss.adw-goe.de. Ver também [Blo05], [Gau24] e [Gau d].

13Ver a homepage https://www.gauss-gesellschaft-goettingen.de/mitteil.html.

14[Web46], [Web52b], [Web52a], [KW57], [Web64], [Web71], [Web78] e [Web94a].

15[Web71] com traducio para o inglés em [Web72], [Kir49, pdg. 510] com tradugao para o inglés em [Kir50,
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On the measurement of electro-dynamic forces.!®

Electrodynamic determinations.!”

18

Determinations of electrodynamic measure.

19

Electrodynamic determinations of measure.

20

Electrodynamic measure determinations.

Determinations of electrodynamic units.?!

A traducao adotada para esse titulo quando da publicacao da traducao em inglés das
principais obras de Weber foi Electrodynamic Measurements.??

Essa expressao foi traduzida em francés como “Mesures électrodynamiques”.?

A palavra “Maass”, hoje em dia escrita como “Mafl”, pode ser traduzida como medicao,
medida, dimensao, unidade, unidade de medida, padrao, dose, escala etc.

A palavra “bestimmungen” pode ser traduzida como: determinagoes, especificacoes,
fixacoes, defini¢oes, medidas, regulamentacoes, estipulagoes etc.

A palavra “Maassbestimmungen” pode ser traduzida como: medic¢oes, medidas, deter-
minacao das medidas, determinacao das dimensoes, determinacoes dimensionais etc.

Nesse livro decidi adotar a traducao de Elektrodynamische Maassbestimmungen como
sendo Medi¢oes Eletrodinamicas. A Sexta Memoria principal de Weber foi publicada em
1871: Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere iber das Princip der Erhaltung
der Energie?* Ela foi traduzida para o inglés por George Carey Foster (1835-1919) e
publicada no periddico Philosophical Magazine de 1872: FElectrodynamic measurements —
Sixth memoir, relating specially to the principle of the conservation of energy.?® Nesse livro
também vou especificar no titulo de cada um de seus 8 trabalhos principais a qual Memoria
com o titulo de Medicoes Eletrodinamicas — MFE, Weber estava se referindo, assim como foi
feito por Foster no titulo da traducao em inglés da Sexta Memoria.

2.3 Aspectos Praticos do Projeto

Além dos principais artigos sobre eletrodinamica escritos por Weber, foram incluidos nesse
projeto traducoes comentadas de trabalhos de outros cientistas relacionados com as obras
de Weber. Em particular, foram incluidas traducoes de algumas obras importantes de Carl

pag. 465], [Web53, pdg. 163] e [Web66¢, pag. 163], [Max73a, Vol. 2, Artigo 545, pdg. 179] e [Max54a, Vol. 2,
Artigo 545, pags. 193-194], [Ano92], [Kir56] com traducao para o inglés em [Kir57, pdgs. 623 e 625], [Hec07b]
e [Wis21, pag. 36].

16[Web48] com tradugio para o inglés em [Web52c], [Web66d] e [Web19].

17[Kir57b, pag. 194] com traducdo para o inglés em [Kir57a, pag. 394].

18[JM86, Vol. 1, pag. 140] e [JM17, pag. 159], [Web46] com tradugio para o inglés em [Web07] e [Web21e],
[Web94b] com tradugdo para o inglés em [Web08] e [Wis21, pdg. 36].

9[Hec96b, pags. 31-32).

20[Dar00, pag. 56].

2 Jac06, pag. 113].

22[Ass211], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b).

23[Web46] com tradugao parcial para o francés em [Web87].

24[Web71].

25[Web72).
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Friedrich Gauss, Johann Christian Poggendorff (1796-1877), Gustav Theodor Fechner (1801-
1887), Carl Gottfried Neumann (1832-1925), Francois Félix Tisserand (1845-1896), Friedrich
Wohler (1800-1882), Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch (1809-1858) e Gustav Kirchhoff
(1824-1887). Elas foram incluidas devido ao impacto mituo entre esses trabalhos e as obras
de Weber. Com isso torna-se possivel ter uma ideia mais completa do desenvolvimento da
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e a gravitacao durante o século XIX.

Foi feito um grande esforgo tentando localizar e listar os trabalhos relevantes que foram
mencionados diretamente ou indiretamente por Weber. Algumas vezes ele mencionou apenas
um nome. Nesses casos tentei identificar quem pode ter sido essa pessoa e quais artigos
desse cientista poderiam estar sendo indicados por Weber. Essa informacao foi incluida
nas notas de rodapé de cada traducao. Sempre que possivel inseri as referéncias completas,
incluindo o nome do periédico, titulo do artigo, primeira e ultima pagina etc. Também tentei
indicar todas as tradugoes que conhecgo, em qualquer lingua, de todo artigo especifico citado
nesse projeto. Essas referéncias ajudam a contextualizar as influéncias, métodos, contatos e
pesquisas de Weber.

Digitei todo o trabalho utilizando o editor de textos LaTeX. Erros sao inevitaveis em um
projeto tao grande. Sugestoes para melhora-lo sao bem vindas.

Inseri as palavras entre colchetes, [ |, no meio de algumas sentengas para clarificar o
significado dessas frases.

Escrevi todas as Notas de rodapé nas quais nao aparece o nome do autor. Em todos os
outros casos indiquei o nome da pessoa que escreveu aquela Nota de rodapé.

Espero que essas tradugoes em portugués dos principais trabalhos de Weber sobre eletro-
dinamica ajudem a tornar sua teoria brilhante e suas experiéncias de altissima precisao mais
conhecidas por uma ampla audiéncia. Com isso a eletrodinamica de Weber, juntamente com
suas experiéncias e as aplicagoes dessa teoria para a gravitacao, poderao ser desenvolvidas
mais amplamente tanto do ponto de vista tedrico quanto experimental. Dessa forma todo o
trabalho de Weber ficara mais uma vez na fronteira da ciéncia moderna.

2.4 Conteudo do Volume 1

A imagem na capa do Volume 1 mostra Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e seu colaborador
Wilhelm Weber (1804-1891). Essa figura vem do frontispicio do segundo volume de um livro
de Friedrich Zollner (1834-1882) contendo a colecdo de seus artigos.?® Zollner explicou a
origem dessas imagens e das frases que as acompanham nas paginas v-vii de seu livro.?”

Inclui no Volume 1 alguns estudos biogréaficos sobre Weber: (a) O discurso memorial
proferido por Eduard Riecke na reuniao de 5 de dezembro de 1891 da Sociedade de Ciéncias
de Gottingen; (b) o esbogo biografico de 1893 escrito por Heinrich Weber; e (¢) o discurso de
1899 de Woldemar Voigt durante a inauguracao do monumento dedicado a Gauss e Weber
em Gottingen.

Em seguida vem o trabalho fundamental de Gauss sobre a medi¢ao absoluta da forca
magnética terrestre. Ele foi anunciado em 1832 e o artigo completo em latim circulou em
uma pequena edicao em 1833. A primeira traducao completa em alemao apareceu em 1833,
embora o artigo original em latim s6 tenha sido publicado em 1841. Nesse trabalho Gauss
introduziu o sistema absoluto de unidades com o qual grandezas eletromagnéticas eram

26[Z5178).
2TVer também [Fer07].
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medidas com base nas dimensoes de comprimento, massa e tempo (especificamente milimetro,
miligrama e segundo). Em particular, ele obteve medigoes absolutas da forga magnética
terrestre e do momento magnético de uma barra imantada. Como ele reconheceu no artigo,
Weber o auxiliou de diversas maneiras nesse trabalho. Weber havia obtido o cargo de
professor de fisica na Universidade de Gottingen em 1831 através da recomendagcao do proprio
Gauss.

Esse Volume também contém tradugoes de outros artigos de Gauss, Weber e Wohler
publicados até 1842. Eles estao relacionados com a Associacao Magnética criada por Gauss
e Weber, seus instrumentos para realizar medicoes eletromagnéticas de alta precisao incluindo
os magnetometros unifilares e bifilares, a composicao de pilhas galvanicas e o equivalente
eletroquimico da dgua. Uma grande parte dos trabalhos de Weber em fisica foi dedicada a
implementar e ampliar o sistema absoluto de unidades. Em particular, ele criou métodos
e realizou medigoes absolutas efetivas de alta precisao da carga elétrica, corrente elétrica,
forga eletromotriz e resisténcia.

Inclui também traducgoes de dois artigos de Weber sobre inducao unipolar publicados em
1840 e 1841, precedidos de meus comentarios introdutoérios.

Além disso, escrevi um capitulo descrevendo brevemente o sistema absoluto de unidades
criado por Gauss e Weber, enfatizando suas semelhancas e diferencas com o sistema CGS
de unidades e com o assim denominado sistema “Gaussiano” de unidades. Inclui ainda um
capitulo discutindo a unidade “Weber” de medida elétrica.
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Capitulo 3

Os Motivos Pelos Quais Realizei a
Traducao Comentada as Obras de
Weber

Decidi trabalhar nesse projeto porque acredito na eletrodinamica de Weber e desejo torna-la
mais conhecida pelos estudantes e cientistas.

A motivacao esta relacionada as minhas concepcoes filoséficas e as minhas principais li-
nhas de pesquisa. Trabalho com a interacao direta entre corpos afastados espacialmente, sem
a utilizacao de conceitos tais como campo gravitacional, campo elétrico e campo magnético.
Essa visao da fisica foi iniciada em 1687 por Isaac Newton (1642-1727) com sua lei da gra-
vitacao universal na qual a forca gravitacional entre as particulas é central, diretamente pro-
porcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas, seguindo o principio de acao e reagao. Em seguida foi ampliada em 1785 por
Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) ao lidar com a interagao entre corpos eletrizados
(forga central proporcional ao produto das cargas elétricas dessas particulas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas) e com a interagao entre polos magnéticos
(forga central proporcional ao produto das intensidades de polos magnéticos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles). Essa linha de pesquisa teve continuidade
entre 1820 e 1826 com a forca entre elementos de corrente devida a André-Marie Ampere
(1775-1836). Novamente ha aqui uma forga central apontando ao longo da reta que une os
elementos de corrente e satisfazendo ao principio de agao e reacao. Ela é proporcional as
intensidades de corrente elétrica nos dois elementos, aos seus tamanhos, sendo ainda inversa-
mente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Ela depende ainda do angulo entre
esses dois elementos, assim como dos angulos entre cada um desses elementos e a reta que os
une. O coroamento dessa linha de pesquisa ocorreu com a eletrodinamica de Wilhelm Weber
(1804-1891). Nesse caso a forga entre particulas eletrizadas depende nao apenas da distancia
entre elas, mas também da velocidade relativa entre elas e da aceleragao relativa entre elas.
Novamente temos uma forca central que segue o principio de acao e reacao. As forcas de
Newton, Coulomb, Ampere e Weber sao ainda compativeis com o principio de conservacao
da energia.

Essa linha de pesquisa foi praticamente abandonada no ensino de fisica por mais de 100
anos, principalmente no que diz respeito as eletrodinamicas de Ampere e Weber. Durante
praticamente todo o século XX o ensino e a pesquisa em fisica foi baseada essencialmente nos
conceitos de campos elétricos e magnéticos devidos a Michel Faraday (1791-1867) e James
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Clerk Maxwell (1831-1879). Com isso o préprio desenvolvimento de toda a linha de pesquisa
devida a Ampere e Weber foi abandonado pela comunidade cientifica, sendo suas obras
esquecidas e algumas vezes ensinada de forma completamente erronea. Com o objetivo de
tornar mais conhecidas e difundidas as ideias fundamentais de Newton, Coulomb, Ampere e
Weber, tenho feito um enorme esforco para traduzir e comentar suas obras. Ja traduzi para o
portugueés os principais trabalhos de Newton como o livro Principia: Principios Matemdticos
de Filosofia Natural® e o livro Optica.?® Recentemente publiquei a tradugao comentada, do
francés para o portugueés, assim como do francés para o inglés, das principais obras de
Coulomb sobre torcio, eletricidade e magnetismo.?® Publiquei juntamente com Joao Paulo
M. d. C. Chaib traducoes comentadas para o portugués e inglés nao apenas do primeiro artigo
de Ampere sobre eletrodinamica de 1820, mas também de sua obra-prima de 1826, Teoria dos
Fenomenos FEletrodinamicos Deduzida Unicamente da Fxperiéncia. Essas tradugoes foram
publicadas em nosso livro FEletrodinamica de Ampere: Andlise do Significado e da Evolugao
da For¢ca de Ampére, Juntamente com a Traducdo Comentada de Sua Principal Obra sobre
FEletrodindmica, que estd disponivel em portugués e inglés.3!

No caso de Weber, editei com o auxilio de diversos colegas a traducao comentada do
alemao para o inglés das principais obras de Weber. Essas traducoes comentadas foram
publicadas no livro Wilhelm Weber’s Main Works on Electrodynamics Translated into En-
glish. Volume 1: O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e Weber.?> Volume 2: A
Forca Fundamental de Weber e a Unificacdo das Leis de Coulomb, Ampere e Faraday.®?
Volume 3: Medicao da Constante ¢ de Weber, Diamagnetismo, a Equacao do Telégrafo e
a Propagacao de Ondas Elétricas com a Velocidade da Luz.** Volume 4: Conservacio da
Energia, o Modelo Planetario de Weber para o Atomo e a Unificagao do Eletromagnetismo
com a Gravitacdo.*® Volume 5: Inducao unipolar, galvanometria, estudos biogréficos, e a
eletrodinamica de Weber contra diferentes teorias de campo.?® Nessa traducio comentada
das obras de Weber incluimos ainda 6 artigos de Carl Friedrich Gauss, tradugoes de uma
parte da correspondéncia entre Gauss e Weber, 1 artigo de Weber e Friedrich Woéhler, 2 arti-
gos de Weber e Rudolf Kohlrausch, 1 artigo de Gustav Theodor Fechner, 1 artigo de Johann
Christian Poggendorff, 1 artigo de Francois Felix Tisserand, 2 artigos de Carl Neumann,
assim como 3 artigos de Gustav Kirchhoff.

Com a presente traducao do alemao para o portugués das principais obras de Weber
sobre eletrodinamica espero tornar seu trabalho original conhecido para uma comunidade
ampla de cientistas e estudantes. Com isso suas pesquisas e concepgoes filoséficas podem
ser exploradas e aprofundadas por mais pesquisadores tanto do ponto de vista experimental
quanto tedrico.

Descobri a eletrodinamica de Weber no livro de Whittaker intitulado Uma Historia das
Teorias do Eter e da Eletricidade.’” Li essa obra pela primeira vez em 1985. Desde entao
aprendi muitas propriedades da forca de Weber que concordam com minha intuicao fisica.

28[New90], [New08] e [New10].

2 New96).

30[Ass22] e [AB23).

31JAC11] e [AC15]. Ver também [Cha09].
32[Ass21f].

33[Ass21g].

34[Ass21h].

35[Ass21i]. Ver ainda [WKO8].
36[Ass24b].

87[Whi73].
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Também percebi ao longo do tempo quao poderosa é essa formulacao. Os detalhes e as
referéncias do que digo aqui podem ser encontrados nos trabalhos de Weber e nos meus
artigos e livros descritos a seguir.

Weber publicou sua lei de forca em 1846. Com essa lei ele unificou a forca de Coulomb
entre particulas eletrizadas (1785), a forca de Ampere entre elementos de corrente (1822
e 1826), assim como a lei de inducao de Faraday (1831). A forga de Weber entre duas
particulas eletrizadas sempre aponta ao longo da linha reta que as une. Ela satisfaz a lei de
acao e reacao de Newton na forma forte. Ela é uma generalizacao da for¢ca de Coulomb. Ela
depende nao apenas da distancia r entre as particulas que estao interagindo, mas também
da velocidade relativa entre elas, dr/dt, e da aceleracao relativa entre elas, d*r/dt?. Ela pode
ser deduzida de uma energia potencial que depende da velocidade, sendo que essa energia
também foi introduzida por Weber em 1848. A lei de Weber segue os trés principios basicos
de conservacgao da fisica, a saber, do momento linear, momento angular e energia. Toda a
eletrostatica (forca de Coulomb e lei de Gauss) esta contida na lei de Weber. A forga entre
elementos de corrente de Ampere pode ser deduzida da forca de Weber. A partir dai pode
ser deduzida a lei circuital magnética, incluindo a corrente de deslocamento. Weber também
conseguiu deduzir a lei de inducao de Faraday a partir de sua forca. A primeira conexao
quantitativa entre a éptica e o eletromagnetismo foi obtida na eletrodinamica de Weber. Ela
foi o resultado da medicao realizada por Weber e Kohlrausch de uma constante fundamental
que Weber havia introduzido em sua lei de forca. O resultado de suas medicoes foi publicado
em 1855, 1856 e 1857. Em 1857 Kirchhoff e Weber deduziram independentemente um do ou-
tro a equacao completa do telégrafo. Em termos modernos, essa equacao levou em conta nao
apenas a resisténcia e capacitancia do fio condutor, mas especialmente sua auto-indutancia.
Tanto Kirchhoff quanto Weber basearam suas deducoes na eletrodinamica de Weber. Seus
trabalhos foram publicados em 1857 e 1864. Eles mostraram, em particular, que quando a
resisténcia do fio era desprezivel, a equacao do telégrafo ficava reduzida a equacao de onda.
Mostraram que a velocidade de propagagao de uma onda elétrica ao longo do fio era inde-
pendente da area de secao reta do fio, de sua condutividade e da densidade de eletricidade
ao longo da superficie do fio. O valor dessa velocidade era igual a conhecida velocidade da
luz no véacuo. Esse resultado notavel da eletrodinamica de Weber indicou pela primeira vez
na histéria da fisica uma conexao quantitativa entre a eletrodinamica e a déptica.

Durante meus estudos de graduacao e pds-graduacao em fisica fui introduzido a assim
chamada forca de “Lorentz”, atribuida a H. A. Lorentz (1853-1928). Como usualmente men-
cionado nos livros didaticos, se uma particula eletrizada com uma carga ¢ esta deslocando-se
com uma velocidade ¥ na presenga de um campo elétrico E e de um campo magnético g,
entao a forca de Lorentz F atuando nessa carga ¢ dada por

F=qE+qixB. (3.1)

Os livros didaticos usualmente nao especificam o significado dessa velocidade. Ou seja, U
é a velocidade da carga g em relacao a que? Essa forca sé pode ser aplicada e utilizada quando
sabemos o significado dessa velocidade. Quando descobri que atualmente essa velocidade v/
¢ interpretada como sendo a velocidade da particula eletrizada ¢ em relacao ao observador,
nao aceitei essa interpretagao. Essa interpretacao é contraria a minha intuicao fisica, ja que
a carga ¢ nao esta interagindo com o observador. Ela estd interagindo com outras cargas
elétricas. Logo, na lei de forga sé deveriam aparecer velocidades relativas entre as particulas
eletrizadas que estao interagindo.

Vou tornar bem claro meu ponto de vista com uma analogia. Considere um cientista
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localizado na Terra e estudando a orbita de um satélite de Jupiter. De acordo com a lei
de Newton da gravitacao, na andalise desse problema o parametro importante especificando
a oOrbita do satélite e influenciando nas propriedades de sua érbita é a distancia r entre o
centro do satélite e o centro de Jupiter. Ou seja, nao é relevante nesse problema a distancia
¢ entre o satélite e o observador localizado na Terra. No futuro podemos concluir que a forca
gravitacional depende nao apenas da posicao relativa entre os corpos que estao interagindo,
mas também de suas velocidades. Nesse exemplo especifico, acredito que a érbita do satélite
de Jupiter, assim como as propriedades dessa drbita, vao entao depender de velocidade
relativa dr/dt entre o satélite e Jupiter, mas nao vao depender da velocidade d¢/dt entre o
satélite e o observador na Terra.

A lei de Weber chamou minha atencao devido as suas propriedades filoséficas que faziam
sentido para mim. Em particular, ela sempre atua ao longo da linha reta que conecta as duas
particulas que estao interagindo e satisfaz a lei de acao e reacdo de Newton. Além disso,
ela depende apenas da distancia r entre as particulas que estao interagindo, assim como da
velocidade relativa entre elas, dr/dt, assim como da aceleracao relativa entre elas, d?r/dt>.
Essas grandezas r, dr/dt e d*r/dt* sido intrinsecas ao sistema. Elas possuem o mesmo valor
para todos os observadores e para todos os sistemas de referéncia, nao importando se esses
sistemas de referéncia sao inerciais ou nao inerciais. Devido a esse fato denominei essas
grandezas de grandezas relacionais.

Discussoes adicionais sobre esses tépicos podem ser encontradas nas Segoes 2.9.1 (De-
finigdes do conceito de campo), 2.9.2 (Estas defini¢bes sao contraditérias entre si) e 14.5
(Origens e significados da velocidade ¥ que aparece na forga magnética qU X E) do livro
Mecanica Relacional e Implementacdo do Principio de Mach com a Forca de Weber Gravi-
tacional, assim como nas Segoes 3.1 (Multiple Definitions of the Field Concept), 3.2 (These
Different Field Definitions Contradict One Another), 15.5 (Origins and Meanings of the
Velocity v which Appears in the Magnetic Force qv' x é), e no Apéndice A (Relational
Magnitudes) do livro Relational Mechanics and Implementation of Mach’s Principle with
Weber’s Gravitational Force.®® Nessas Segoes 14.5 (livro em portugués) ou 15.5 (livro em
inglés), assim como no Capitulo 24 do Volume 5 do livro Wilhelm Weber’s Main Works on
Electrodynamics Translated into English,>® discuto cinco definicoes diferentes para o signi-
ficado da velocidade ¥ que aparece na forca magnética, a saber, as defini¢oes apresentadas
por (a) J. C. Maxwell; (b) J. J. Thomson (1856-1940); (c) O. Heaviside (1850-1925); (d)
H. A. Lorentz; (e) A. Einstein (1879-1955). Esses autores apresentaram as seguintes de-
finigoes, respectivamente, para a velocidade v da particula com carga elétrica g que aparece
na Equagao (3.1): (a) em relagdo ao campo magnético; (b) em relacdo ao meio de perme-
abilidade magnética p; (c) em relacao ao dielétrico; (d) em relagdo ao éter; (e) em relacao
ao observador ou em relacao ao sistema de referéncia. Essas defini¢oes da velocidade ¥ sao
diferentes entre si. Portanto, embora a expressao matematica dessa forca possa ser expressa
pela mesma equacao por esses autores, suas forcas sao diferentes entre si, ja que as velocida-
des sao interpretadas e medidas de 5 maneiras diferentes. Logo essas forgas nao pertencem a
uma unica teoria. Ou seja, temos aqui 5 teorias independentes entre si. Elas sao nao apenas
diferentes entre si, mas também diferentes da forca de Weber.

Meu enfoque inicial foi o de estender a lei de Weber para a gravitacao. Isto é, supor que
a forca de Newton da gravitacao deveria ser complementada com um termo dependendo da
velocidade relativa entre as massas que estao interagindo e de um outro termo dependendo

38Em portugués: [Ass13]. Em inglés: [Ass14b).
39Cap. 24: The velocity in Weber’s electrodynamics versus the velocities in different field theories, [Ass24a].
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da aceleragao relativa entre essas massas. SO comecei a trabalhar seriamente com a lei
de Weber no final da década de 1980, quando consegui implementar matematicamente o
principio de Mach, devido a Ernst Mach (1838-1916), utilizando a for¢a de Weber aplicada
a gravitacao.’ Foi entdo possivel mostrar que movimentos cinematicamente equivalentes
eram também dinamicamente equivalentes, um resultado altamente intuitivo que nao era
implementado nem na mecanica newtoniana, nem com as teorias da relatividade restrita e
geral de Einstein. A experiéncia do balde de Newton pode ser explicada nao apenas com
o balde e a dgua girando juntos em relacao a um pano de fundo composto pela matéria
distante em repouso, mas também com o balde e a dgua parados entre si e em relagao ao
solo, enquanto os corpos distantes do universo estao girando juntos ao redor do eixo do balde.
Ambos pontos de vista levam a mesma concavidade da superficie da agua no balde, desde
que a rotacao relativa entre o balde e o conjunto de corpos distantes seja o mesmo nos dois
casos. A experiéncia do péndulo devida a J. B. L. Foucault (1819-1868) também pode ser
explicada nao apenas com a rotacao diurna da Terra em relacdo a um pano de fundo no
qual a matéria distante do universo esta em repouso, mas também com uma Terra parada
enquanto os corpos distantes do universo giram juntos uma vez por dia ao redor do eixo da
Terra. Também foi possivel deduzir a sequnda lei do movimento de Newton a partir da lei de
Weber aplicada a gravitagao, aplicando o principio de equilibrio dinamico para chegar a esse
resultado. De acordo com esse principio, a soma de todas as forcas atuando em qualquer
corpo é sempre nula em todos os sistemas de referéncia.

Desde meu primeiro artigo de 1989, ja publiquei varios livros lidando diretamente com
os trabalhos de Coulomb sobre tor¢ao, eletricidade e magnetismo; sobre a eletrodinamica de
Ampere e sua forca entre elementos de corrente ao longo da linha reta que os une; e sobre a
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e a gravitagao:

Eletrodinamica de Weber.*!

Mecanica Relacional.*?

43

Célculo de Indutancia e de Forga em Circuitos Elétricos.

A Forca Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de Condutores
Resistivos com Correntes Constantes.**

Eletrodinamica de Ampere: Anélise do significado e da evolugao da forca de Ampere,
juntamente com a traducao comentada de sua principal obra sobre eletrodinamica,

“Teoria dos fendmenos eletrodinamicos, deduzida unicamente da experiéncia”.*®

O Modelo Planetdrio de Weber para o Atomo.*6

Tradugao Comentada das Principais Obras de Coulomb sobre Eletricidade e Magne-
tismo.*”

40[Ass89]. Ver também [Ass13] e [Ass14b].

“1'Em portugués: [Ass92a] e [Ass15a)]. Em inglés: [Ass94].

2Em portugués: [Ass98] e [Ass99c]. Em inglés: [Ass99b].

43Em portugués: [BA15]. Em inglés: [BAO1].

4“Em portugués: [AH09]. Em inglés: [AH07]. Em alemao: [AH13].

45Em portugués: [AC11]. Em inglés: [AC15].

46Em portugués: [AWW14]. Em inglés: [AWW11]. Em alemao: [AWW18].
4TEm portugués: [Ass22]. Em inglés: [AB23].
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e Mecanica Relacional e Implementacao do Principio de Mach com a Forca de Weber
Gravitacional.*®

Meus artigos sobre esses assuntos podem ser encontrados em minha homepage.*’

Sempre tive um grande interesse na histéria da ciéncia. Tinha muita curiosidade de ler
os trabalhos originais de Weber. Porém, entre o final da década de 1980 e durante toda
a década de 1990 ainda nao sabia alemao. Por muitos anos tinha de depender das tnicas
tradugoes para o inglés a que tinha acesso dos trabalhos de Weber, a saber, apenas seus
dois artigos de 1848 e 1871."° Em relacio aos trabalhos de Kirchhoff relacionados com
a eletrodinamica de Weber, s tinha acesso a um tnico trabalho de 1857,°! sendo que o
segundo deles, também de 1857, sé tive acesso quando solicitei ao meu colega Peter Graneau
(1921-2014) que o traduzisse.”® Esses dois trabalhos de Kirchhoff tratam da propagacao de
ondas elétricas ao longo de condutores utilizando a eletrodinamica de Weber, chegando na
equagao do telégrafo e também na equacao de onda em alguns casos particulares. Trabalhei
com Peter Graneau entre 1991 e 1992 em Boston, EUA, apoiado por uma bolsa de pesquisa
concedida pela Fundacao de Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo, FAPESP.5

Em 2000 recebi o convite de Karl-Heinrich Wiederkehr (1922-2012) e de Karin Reich
para trabalhar no Instituto de Historia das Ciéncias Naturais da Universidade de Hamburgo,
Alemanha.’* Wiederkehr tinha escrito a principal biografia de Weber.?> Comecei entao a
estudar alemao por 1 semestre na Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Recebi
uma bolsa de pesquisa da Fundacao Alexander von Humboldt da Alemanha para desenvolver
o projeto “Lei de Weber Aplicada ao Eletromagnetismo e a Gravitagao”. Antes de iniciar
o projeto, a Fundacao Humboldt concedeu-me a oportunidade de participar de um curso
intensivo de alemao no Instituto Goethe na cidade de Gottingen, Alemanha. Foi fascinante
poder finalmente aprender alemao, especialmente estudando na cidade onde Gauss e Weber
passaram a maior parte de suas carreiras académicas. Trabalhei com K. H. Wiederkehr e
K. Reich em Hamburgo de agosto de 2001 a novembro de 2002. Durante esse periodo li a
maior parte dos 6 volumes das obras completas de Weber. Uma das joias que descobri nesses
trabalhos foi o célculo pioneiro realizado por Weber da distribuicao de cargas espalhadas ao
longo da superficie de condutores resistivos conduzindo correntes constantes, um assunto
com o qual ja vinha trabalhando por varios anos. Em 2007 publiquei em colaboragao com J.
A. Hernandes o livro A Forca Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de
Condutores Resistivos com Correntes Constantes discutindo os calculos originais de Weber,
juntamente com diversas experiéncias e deducoes tedricas relativas a esse tema.’®

Foi durante esse periodo de 2001-2002 enquanto estava em Hamburgo que tive a ideia
desse projeto de publicar as tradugoes para o inglés e portugués dos principais trabalhos de
Weber sobre eletrodinamica. Certamente muitos estudantes e cientistas ao redor do mundo
nao sabem alemao e estao na mesma situacao pela qual passei por muitos anos sem ter
acesso aos trabalhos de Weber. Um dos motivos para o abandono da eletrodinamica de

“8Em portugués: [Ass13]. Em inglés: [Ass14b].

Onttps://www.ifi.unicamp.br/~assis

50[Web48] com tradugdo para o inglés em [Web52c], [Web66d] e [Web19]; assim como [Web71] com traducao
para o inglés em [Web72].

SHKir57b] com tradugao para o inglés em [Kir57a].

2[Kir57c] com tradugdo para o inglés em [GA94].

53[AGY5], [AGI6], ver também [Assldc].

54[ARWO02], [AW03] e [ARWO04].

55[Wie60] e [Wie67].

56Livro em portugués: [AH09]. Em inglés: [AH07]. Em alemao: [AH13].
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Weber durante todo o século XX foi a falta de conhecimento de seus trabalhos originais.
Tradugoes de suas obras principais poderiam ajudar enormemente a trazer suas ideias uma
vez mais a fronteira da ciéncia moderna.

Nesse periodo me encontrei pessoalmente com Laurence Hecht na Faculdade de Fisica da
Universidade de Gottingen. Fomos guiados pelo Prof. G. Beuermann as salas onde estavam
preservados os equipamentos originais de Gauss e Weber utilizados em suas experiéncias
eletrodinamicas.®” Ajudei L. Hecht a editar a primeira traducao em inglés do trabalho fun-
damental de Gauss introduzindo o sistema absoluto de unidades no magnetismo.”® Também
ajudei-o a editar e publicar o artigo de Weber e Kohlrausch de 1856 sobre a quantidade de
eletricidade que flui através da secao reta de um circuito com corrente constante.”® Esses
dois trabalhos haviam sido traduzidos para o inglés por S. P. Johnson.®® Também ajudei
L. Hecht a editar a primeira e a ultima grande Memoria de Weber sobre Medicoes Eletro-
dindamicas (Elektrodynamische Maassbestimmungen) durante os anos de 2007-2008.°" Dessa
maneira o projeto com as tradugoes das obras de Weber havia finalmente comecado.

Retornei mais uma vez a Universidade de Hamburgo de fevereiro a maio de 2009, mais
uma vez com uma bolsa de pesquisa concedida pela Fundagao Humboldt. Dessa vez trabalhei
com K. H. Wiederkehr e Gudrun Wolfschmidt no projeto “O Modelo Planetario de Weber
para o Atomo” que deu origem a um livro com esse titulo.5?

De abril a junho de 2014 trabalhei com Martin Tajmar na Universidade Tecnoldgica de
Dresden, Alemanha, com uma nova bolsa de pesquisa concedida pela Fundacao Humboldt
no projeto “Explorando a Massa Inercial Efetiva das Particulas”.%3

De setembro a dezembro de 2023 trabalhei com Kai Cieliebak e Urs Frauenfelder na
Universidade de Augsburg, novamente com uma bolsa de pesquisa concedida pela Fundacao
Humboldt desenvolvendo o projeto “Principais Obras de Weber sobre Eletrodinamica Tra-
duzidas em Inglés”. Esse projeto deu origem ao quinto volume da traducao em inglés das
obras de Weber.%

Sempre fui muito bem recebido na Alemanha, tive todo o apoio cientifico necesséario dessas
Universidades, fiz muitos amigos e importantes contatos pessoais. Durante essas quatro
estadias na Alemanha pude ler e coletar uma grande quantidade de material bibliografico
que tem sido essencial para o desenvolvimento desse projeto.

Sempre estive envolvido em muitas atividades profissionais simultaneamente. Sé pude
dedicar a maior parte de meu tempo a tradugao comentada das principais obras de Weber
a partir de 2018. Felizmente encontrei muitos colegas competentes que viram a importancia
dessas tradugoes e me auxiliaram a fazer com que esse projeto fosse concluido no caso das
versoes em inglés de seus trabalhos mais relevantes.

A eletrodinamica de Weber essencialmente desapareceu dos livros didaticos a da consci-

5TVer https://sammlungen.uni-goettingen.de/sammlung/slg_1020/ e https://www.uni-
goettingen.de/en/47114 .html. Ver ainda [Beu d] e [Beu97].

58[Gau94] com tradugao para o inglés em [Gau03] e [Gau2le], juntamente com a tradugio para o portugués
em [Ass03b).

S9IWK56] com tradugio para o inglés em [WKO03] e [WK21], juntamente com a tradugio em portugués em
[WKO08]. Ver ainda [Ass03a].

60[Joh97].

61[Web46] com tradugao para o inglés em [Web07] e [Web21e]; e [Web94b] com tradugdo para o inglés em
[Web08] e [Web21c].

52Em inglés: [AWW11]. Em portugués: [AWW14]. Em alemao: [AWW18].

63[TA15b] com tradugdo para o alemdo em [TA15c], [TA15a], [TA16], [AT17] e [AT19].

64[Ass24b].

65[Ass211], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b).
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éncia da comunidade cientifica durante todo o século XX. Tive a felicidade de encontrar essa
teoria no livro de Whittaker. Tomei uma decisao correta, assumindo todas as consequéncias
dessa escolha, quando decidi trabalhar no final da década de 1980 com a lei de Weber aplicada
ao eletromagnetismo e a gravitagao. Essa escolha consciente foi um momento decisivo em
minha carreira cientifica. Ela fez toda a diferenca em minha vida profissional. Desde entao
tenho lutado todos os dias da minha vida contra aquilo que se aprende na fisica estabelecida
no século XX, baseada nos campos elétricos e magnéticos, juntamente com a chamada forga
de “Lorentz”. No lugar dessas teorias de campo, tenho batalhado incansavelmente a favor das
minhas intuigoes fisicas que sao contempladas pela lei de Weber. Tenho tido uma satisfacao
enorme com essa decisao. Me sinto completamente realizado cientificamente. Ja produzi
muito mais do que aquilo que sempre sonhei como estudante.

Venho aqui dividir com o leitor a traducao comentada para o portugués dos principais
trabalhos de Weber. Com isso vocé pode aprender sobre a eletrodinamica de Weber com as
palavras do préprio Weber. Espero que ao perceber a grande importancia dessas obras, voce
comece a seguir seus passos escrevendo artigos de pesquisa e livros didaticos, passe a ensinar
a teoria de Weber para seus estudantes de graduacgao e pds-graduagao, retome e amplie os
trabalhos experimentais de Weber, e que também desenvolva a teoria de Weber aplicada ao
eletromagnetismo e a gravitagao.
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Parte 11

Estudos Biograficos sobre Weber
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Capitulo 4

Introducao ao Discurso Memorial de
Riecke de 1891

A. K. T. Assis®

Eduard Riecke (1845-1915) foi um fisico experimental alemao que estudou sob a ori-
entacao de Weber na Universidade de Goéttingen, onde obteve o doutorado em 1871. Em
1881 ele sucedeu a Weber como professor titular da Universidade de Gottingen, assumindo
o Laboratoério e o Instituto de Weber.

Weber faleceu em 23 de junho de 1891. O discurso memorial de Riecke foi proferido na
reuniao da Sociedade de Ciéncias de Gottingn em 5 de dezembro de 1891, sendo publicado
em 1892.57

Nao concordo com muitos pontos de vista apresentados por Riecke relacionados com os
seguintes conflitos de paradigma: (a) acao a distancia contra a a¢ao mediada por um meio,
(b) constituicdo atomica da matéria contra uma distribuigdo continua de matéria, e (c) a
eletrodinamica de Weber contra as teorias de campo de Faraday e Maxwell. Apesar dessa
discordancia, decidi incluir esse discurso memorial nesse livro. Um motivo para isso é que
esse trabalho é um dos primeiros estudos biogréaficos sobre Weber. Um outro motivo é para
mostrar quao rapidamente a eletrodinamica de Weber foi substituida pelas teorias de campo
de Faraday e Maxwell nao apenas na Alemanha como um todo, mas especificamente na
Universidade de Gottingen, onde Weber trabalhou durante a maior parte de sua vida.

56Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
67[Rie92].
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Capitulo 5

[Riecke, 1891] Discurso Memorial

Eduard Riecke®-%
Wilhelm Weber (nasceu em 24 de outubro de 1804, faleceu em 23 de junho de 1891).

Discurso proferido na reuniao publica da K. Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade
Real de Ciéncias [de Gottingen]) em 5 de dezembro de 1891.

68[Rie92] com traducdo para o inglés em [Rie24].
69Todas as Notas sdo de minha autoria.
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Ao nos reunirmos hoje para homenagear a memoria de Wilhelm Weber, que pertenceu a
nossa Sociedade por seis décadas, sentimos que com ele passou um tempo que provavelmente
nao aparecerda uma segunda vez para nossa Sociedade e nossa Universidade. Pois quando
ouvimos o nome Weber, também pensamos no homem que atraiu o camarada mais jovem
para Gottingen, em Gauss,”® um verdadeiro rei que construiu os campos da matemética, as-
tronomia e fisica de tal forma que até hoje os carroceiros nao conseguiram limpar as pedras
que ele quebrou. Pensamos em Wohler,”! que sintetizou pela primeira vez uma substancia
animal a partir de materiais inorganicos e preparou o caminho para o desenvolvimento da
quimica fisiolégica. A luz que emana desses nomes continuard a brilhar em nossa Univer-
sidade em um futuro distante; eles colocam Goéttingen na vanguarda dos lugares de onde
partiu o desenvolvimento das ciéncias naturais em nosso século. A posicao privilegiada de
que desfrutavamos foi vitima de objetivos mais elevados, mas o pensamento do passado
permanecera vivo e o contato com o terreno em que nos encontramos nos impulsionard a
trabalhar pelo avanco da ciéncia na medida do poder que nos foi concedido. E nesse espirito
que eu gostaria de falar sobre Wilhelm Weber, um homem a quem todo o mundo cientifico
prestou um tributo de admiragao e todos aqueles que se aproximaram dele demonstraram
sua mais profunda afeigao.

Wilhelm Weber nasceu em Wittenberg em 24 de outubro de 1804, filho de Michael We-
ber, professor de teologia da cidade.” Ele era o quinto de sete irmaos em crescimento. Sua
infancia foi uma época de profunda humilhacao para nossa patria. Ele viu sua cidade natal
nas maos dos franceses e vivenciou seu cerco pelo corpo do exército prussiano do General
von Biilow.”™ As balas lancadas contra a cidade provocaram um incéndio que também des-
truiu a casa de seu pai; a familia Weber fugiu para o vilarejo vizinho de Schmiedeberg e
14 o trovao dos canhoes da batalha de Leipzig chegou aos ouvidos do menino. Em 1815, a
Universidade de Wittenberg uniu-se a Halle e a familia Weber mudou-se para essa cidade.
Wilhelm Weber frequentou a escola do orfanato de 14 e, mais tarde, a Universidade. Nada
se sabe sobre a influéncia de seus professores em seu desenvolvimento; ele mesmo menciona
que apenas algumas palestras foram realizadas em Halle que teriam sido importantes para
ele. O caso de trés irmaos em uma familia teoldgica que se dedicam ao estudo das ciéncias
naturais é provavelmente raro, e surge a questao de como as inclinagoes cientificas surgiram
na familia, na qual o pai era essencialmente dedicado a interesses teoldgicos e filologicos.
Em primeiro lugar, deve ser mencionado aqui o fato de que a familia de Weber vivia em
Wittenberg na casa de um professor de ciéncias naturais, Langguth,” que era amigo deles
e cujas colegoes de ciéncias naturais eram um tanto famosas na época. Além disso, Ch-
ladni, o descobridor das figuras sonoras e o primeiro pesquisador de massas metedricas que
caem na Terra, era um amigo de infancia do proprietario e morava na mesma casa.”” Em
Wittenberg, ele pertencia ao circulo muito ativo que sua mae animada e talentosa, em par-
ticular, sabia como vincular a casa de Weber. Podemos supor que Chladni, que também era

"0Carl Friedrich Gauss (1777-1855) foi um matemadtico, astrénomo e fisico alemao.

"Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico alemao que ficou famoso pela sintese do composto organico
ureia. Ele publicou alguns trabalhos com Weber: [WW41c¢| com tradugdo para o inglés em [WW21] e tradugao
para o portugués no Capitulo 25, [WW4la] e [WW41Db].

?Michael Weber (1754-1833) foi um tedlogo alemao.

"3Friedrich Wilhelm Freiherr von Biillow (1755-1816) foi um general prussiano das guerras napolednicas.

" (Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e fisico aleméo.

"Ernst Chladni (1756-1827) foi um fisico e musico alemao. Ele é especialmente conhecido pelas assim
chamadas figuras ou padroes de Chladni, isto é, os modos de vibracao sobre uma superficie rigida e elastica.
Elas sao visualizadas utilizando um pé sobre a superficie em vibracao.
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um héspede bem-vindo na casa de Weber em Halle, foi quem primeiro despertou o desejo
de fazer experimentos fisicos em seu irmao mais velho, Ernst Heinrich.”® No entanto, esse
ultimo reconheceu logo de inicio o talento incomum de seu irmao Wilhelm, que era dez anos
mais novo, e, como o préoprio Weber relata, foi praticamente seu tnico professor no campo
das ciéncias naturais até obter seu doutorado. Por esse motivo, Wilhelm Weber nao apenas
sentiu o profundo amor de seu irmao por ele durante toda a sua vida, mas também uma
reveréncia por seu professor e amigo quase paternal. Durante os ultimos anos de estudo de
Wilhelm, os dois irmaos se dedicaram a investigacoes experimentais, cujos resultados foram
publicados na obra “Die Wellenlehre auf Experimente gegriindet” (A Teoria Ondulatéria
Baseada em Experimentos).”” Em 1826, Weber obteve seu doutorado com a dissertagao
“Ueber die Wirksamkeit der Zungen in den Orgelpfeifen” (Sobre a Eficdcia das Palhetas no
Orgao de Tubos) e, no ano seguinte, habilitou-se em Halle com a tese “Ueber die Gesetze
der Schwingungen zweier Korper, welche so mit einander verbunden sind, dass sie nur glei-
chzeitig und gleichméssig schwingen kénnen” (Sobre as Leis de Vibragao de Dois Corpos que
estao Conectados Um ao Outro de tal Forma que S6 Podem Vibrar Simultaneamente e em
Unissono). Ele foi premiado com uma cétedra extraordindria em Halle em 1828. No outono
daquele ano, partiu a pé de Halle para participar do Encontro de Cientistas Naturais em
Berlim, pois o primeiro salario que o jovem professor havia recebido era apenas o suficiente
para cobrir a contribuicao para o fundo da vitiva e, além disso, a familia de Weber estava
acostumada a ser restrita, pois sua fortuna havia sido perdida nas tempestades da guerra.
A estadia em Berlim foi decisiva para Weber, pois foi 14 que ele atraiu a atencao de Gauss
com uma palestra bem organizada e bem conduzida sobre a compensacao do érgao de tubos
e, quando a catedra de fisica em Gottingen ficou vaga devido a morte de Tobias Mayer em
1830, Gauss o propos, juntamente com Bohnenberger e Gerling,” para ocupar a catedra,
enfatizando especialmente a maior genialidade no trabalho esperado para a K. Gesellschaft
der Wissenschaften como um fator importante a favor de Weber. Em 1837, Wilhelm Weber
foi destituido de seu emprego por ser um dos Sete de Gottingen;®® Gauss e Alexander von
Humboldt tentaram promover sua reabilitacio em Gottingen,® mas as medidas tomadas
com essa intencao fracassaram devido a declaracao de Weber de que nao queria separar seu
destino daquele de seus companheiros nessa questao. No entanto, Weber nao foi exilado e o
salario que recebia da Associacao fundada para apoiar os sete permitiu que ele, que sempre se
contentava com pouco, permanecesse em Gottingen como cidadao privado por enquanto. No
entanto, mais tarde ele reembolsou as quantias transferidas para ele e as entregou a Sociedade
Saxonica de Ciéncias como uma doacao para fins cientificos. O que o prendia a Gottingen
era o desejo de permanecer préximo a Gauss, que o persuadiu a recusar uma oferta de um
cargo de professor na Escola Politécnica de Dresden em 1841. No ano seguinte, no entanto,
ele foi chamado a Leipzig para assumir o lugar de Fechner,®® que havia renunciado & catedra
de fisica com grande sofrimento, e dessa vez ele seguiu o chamado porque nao queria mais

"Ernst Heinrich Weber (1795-1878) foi um dos fundadores da fisiologia experimental.

TIWW25).

™8 Johann Tobias Mayer (1752-1830) foi um matemaético e fisico alemao. Em 1799 tornou-se professor na
Universidade de Gottingen.

™ Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberger (1765-1831) foi um astréonomo, matemaético e fisico alemao.
Christian Ludwig Gerling (1788-1864) foi um matemadtico alemao que estudou com Gauss.

80Ver https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven.

81 Alexander von Humboldt (1769-1859) foi um cientista natural e explorador alemao, génio universal e
cosmopolita, sdbio e patrono da ciéncia.

82Gustav Theodor Fechner (1801-1887) foi um fisico, filésofo e psicélogo experimental alemao. Ver [Fec60].

35


https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven

ser o Unico a aceitar o pagamento continuo de seu salario anterior pela Associagao de Leip-
zig. Ele também reencontrou seus irmaos Ernst Heinrich e Eduard em Leipzig,®® que eram
tao préximos a ele, e ao conviver com eles encontrou um substituto para suas relacoes com
Gauss. Mas quando a reviravolta dos acontecimentos fez com que os professores expulsos
fossem chamados de volta a Gottingen, ele nao hesitou em romper os lagos que o prendiam
a Leipzig e retornar a sua antiga catedra.

Vamos agora tentar obter uma visao geral das realizagoes cientificas de Wilhelm Weber.
Comegaremos com a ja mencionada investigacao sobre o movimento ondulatdrio; a razao
para isso foi acidental; um dia, um dos dois irmaos despejou merctrio de uma garrafa em
outra através de um funil de papel para purifica-lo; ele observou figuras altamente regulares,
mas intrincadas, na superficie do mercirio nessa segunda garrafa, que foram produzidas pelo
escoamento do mercurio, e as reconheceu como um efeito das ondas que sempre se cruza-
vam regularmente nos mesmos pontos. Na época em que os irmaos Weber comegaram suas
investigacoes, a teoria das ondas havia ganhado grande importancia com a constatacao de
que os fenomenos da luz se baseiam em movimentos de ondas em uma substancia elastica, o
éter, que permeia todo o espaco. Uma teoria das ondas que viajam nesse meio foi elaborada
nos minimos detalhes e estava em perfeita concordancia com os fenomenos da éptica. Em
contraste com isso, pouco se sabia sobre as ondas que produzimos na superficie de um lago
ao jogar uma pedra nele, e o conhecimento das ondas que se propagam no ar, nas quais se
baseiam as sensacoes de som e tons, também era incompleto em muitos aspectos. O objetivo
do trabalho realizado pelos irmaos Weber era preencher essas lacunas e dar a pesquisa expe-
rimental uma certa vantagem sobre a teoria. O “Wellenlehre auf Experimente gegriindet” (A
Teoria Ondulatéria Baseada em Experimentos)®! permanecerd para sempre como uma das
obras fundamentais da pesquisa fisica, caracterizada pela abundancia das observagoes mais
precisas e peculiares, pela simplicidade classica dos recursos experimentais, pelos métodos
de medicao significativos e exatos, bem como pela apresentacao encantadora, por meio da
qual o leitor é levado a participar ativamente do trabalho dos dois pesquisadores. Vemos os
irmaos em sua calha de ondas,® um deles deixa a coluna de liquido sugada por um tubo de
vidro cair de volta na calha e, assim, cria a onda, enquanto o outro usa o relégio para deter-
minar a velocidade de seu progresso; como eles tracam a imagem da onda em uma ardosia
mergulhada rapidamente na calha e seguem com o microscépio os caminhos pelos quais as
particulas suspensas na agua se movem para cima e para baixo, para frente e para tras. Com
grande cuidado, os autores também coletaram os fatos relacionados ao amortecimento das
ondas por uma fina camada de 6leo espalhada na superficie da 4gua e os ampliaram com suas
préprias observagoes; no interesse da navegacao, eles pedem uma repeticao em maior escala
dos experimentos que Franklin realizou sem sucesso para moderar as ondas do mar;*® por
meio de varios experimentos préprios, eles ampliaram consideravelmente nosso conhecimento
sobre o espalhamento de um liquido na superficie de outro.

As percepcoes de Weber enquanto trabalhava na teoria das ondas o levaram a um pro-
blema ao qual ele dedicou sua dissertacao, sua tese de habilitacao e uma série de ensaios no
[periédico] Annalen der Physik. O som produzido por um corpo vibratério, como uma corda
de violino ou um érgao de tubos, é, sob certas circunstancias, um reagente extremamente fino

83Eduard Friedrich Weber (1806-1871) foi um anatomista e fisiologista alemao.

84 wwa2s).

85Em alemao: Wellenrinne. Essa expressdo pode ser traduzida como calha, cuba, tanque ou canal de
ondas.

86Benjamin Franklin (1706-1790).
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de suas propriedades fisicas. As cordas sao desafinadas pelo aquecimento ou resfriamento,
por mudancas na umidade e, a partir das mudancgas no tom, pode-se deduzir as mudancas
que ocorreram nessas condicoes externas. No entanto, sempre que quiser usar o tom para
tirar uma conclusao sobre a natureza de um corpo, vocé deve ser capaz de comparar o som
que ele produz com um tom padrao absolutamente invariavel. No entanto, nao é nada facil
produzir um corpo cujo tom mantenha sempre a mesma altura imutavel. Em um exame mais
detalhado, o tom de um diapasao ¢é ligeiramente mais baixo quando o diapasao é batido com
forga e ligeiramente mais alto quando é batido levemente. Por outro lado, o tom de um érgao
de tubos é mais alto quando é soprado com forca e mais baixo quando é soprado suavemente.
Weber usou essa relagao peculiar para construir um instrumento que produz o mesmo tom
quando é tocado com forca e com pouca forca. Isso consiste na combinagao de uma placa de
metal ou palheta vibratéria com um o6rgao de tubos; nem a palheta nem o 6rgao de tubos
podem executar a vibracao que cada um executaria naturalmente por conta propria; um dos
dois corpos que vibram entre si deve adaptar suas vibracoes as do outro corpo, de modo
que ambos vibrem no mesmo ritmo. Weber agora configura as coisas de modo que o tom
do tubo seja elevado pela placa de ressonancia tanto quanto o tom da placa é reduzido pela
coluna de ar de ressonancia. Essa propor¢ao permanece a mesma, mesmo que a palheta e o
tubo sejam colocados em vibracgoes de maior amplitude ao se soprar com mais forca; o tom
produzido por esse “tubo compensado” mantém sua altura independentemente da forga da
excitacao.

Se a Wellenlehre (Teoria Ondulatéria) é um monumento a intima comunidade intelectual
que unia Wilhelm Weber a seu irmao mais velho, Ernst Heinrich, a “Mechanik der menschli-
chen Gehwerkzeuge” (Mecanica do Aparelho de Caminhada Humana),®” na qual os métodos
de pesquisa fisica foram aplicados a um problema fisiolégico de maneira exemplar, surgiu de
um relacionamento semelhante com o irmao mais novo, Eduard. Os autores descrevem no
Prefacio o apelo do trabalho conjunto com as seguintes palavras caracteristicas:

Embora estejamos convencidos de que a escolha de nosso assunto ndo precisa de
defesa, ndo queremos ocultar o motivo real que nos levou a perseguir persistentemente
esse tema por um longo tempo com forcas unidas. Foi o prazer que encontramos
em uma ocupagao comum, uma ocupag¢do para a qual cada um de nds trouxe seus
préprios poderes e recursos especiais, e que foram ainda mais apreciados e valorizados
pelo outro porque ele ndo os tinha. O homem nunca é mais capaz e perseverante
na pesquisa cientifica do que nessa participacao e estimulo mutuos, que ocorrem n3o
apenas apds a conclusdo do trabalho, mas durante todo o seu curso.

A Mechanik der Gehwerkzeuge (Mecanica do Aparelho de Caminhada [Humanal) ja per-
tencia ao primeiro periodo de Weber em Gottingen; no entanto, sua atividade cientifica nesse
periodo foi essencialmente determinada por seu relacionamento proximo com Gauss. Afinal,
foram sobretudo os beneficios que ele esperava obter que tornaram a catedra de Gottingen
tao desejavel para ele. Gauss havia desenvolvido uma teoria geral do geomagnetismo, que
preparou o terreno para todos os trabalhos destinados a investigar essa forca enigmaética.
Para prosseguir com o caminho recém-aberto, ele ganhou um companheiro em Weber, que
foi capaz de aceitar a sugestao dada e desenvolvé-la ainda mais de maneira independente e
significativa. Weber fez uma contribuicao extraordinaria para a criacao da “magnetischen
Vereins” (Associagao Magnética), que reuniu um grande nimero de observadores espalhados

8TITWW94] com tradugio para o inglés em [WW92].
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por uma ampla area para trabalharem juntos de acordo com um plano comum, para a cons-
trucao de instrumentos de medicao de forcas magnéticas, para o desenvolvimento de novos
métodos de observacao, para a edicao da revista publicada pela Sociedade®® e ao resumir os
resultados das observagoes da Sociedade. Também devemos agradecer a ele por um atlas de
geomagnetismo, que ilustra as conclusoes decorrentes da teoria geral de Gauss por meio de
um grande niimero de mapas magnéticos.

Devemos as investigagoes conjuntas de Gauss e Weber um dispositivo que estava desti-
nado a marcar época na historia da telegrafia. Ele consistia em um circuito galvanico entre o
Sternwarte e o Gabinete Fisico,”’ com fios esticados no ar sobre as casas até o Johannisthurm
(Torre de Sao Joao) e de volta até o inicio; o comprimento total do fio era de 8.000’; em
ambas as extremidades, ele era conectado a fios multiplicadores, que eram guiados em torno
de hastes magnéticas de uma libra suspensas de acordo com os arranjos de Gauss.”* Esse
magnifico dispositivo, cuja realizacao pratica é mérito de Weber, foi usado para investigacoes
galvanicas, mas também provou diretamente a viabilidade de um telégrafo eletromagnético
e, de fato, proporcionou uma comunicagao telegrafica conveniente durante anos, o que foi de
grande beneficio para as medicoes correspondentes no Observatério Astronémico e no Ins-
tituto de Fisica. O dispositivo criado por Gauss e Weber resolveu o problema da telegrafia
elétrica pela primeira vez de uma forma segura que atendia as necessidades do futuro. Os
dois pesquisadores reconheceram que sua invencao era a semente de um desenvolvimento
que, de acordo com Gauss, quase surpreende a imaginac¢ao, mas contentaram-se por terem
satisfeito seus propdsitos especiais, mesmo tendo em vista a escassa dotacao de seus Institu-
tos; eles deixaram a exploragao posterior da ideia para fins de trafego mundial para outros e,
assim, Steinheil recebeu o impulso de Gottingen para o trabalho por meio do qual ele tanto
promoveu o desenvolvimento da telegrafia elétrica.’? E natural que a estima popular e o som
brilhante que o nome de Weber desfruta em amplos circulos estejam relacionados a invengao
do telégrafo; afinal de contas, Weber foi o tinico sobrevivente daquela época memoravel! Por
mais que se deva valorizar o mérito da primeira realizacao bem-sucedida de uma ideia que
varios fisicos notaveis tentaram em vao realizar, a inven¢ao do telégrafo nao é o trabalho
mais caracteristico de Weber; pelo contrario, as noticias preservadas daquela época sugerem
que as ideias originais em movimento devem ser buscadas no lado de Gauss, enquanto o
mérito da realizagao pratica cabe principalmente a Weber.

Ao estabelecer o telégrafo, Weber e Gauss fizeram uma aplicagao engenhosa das leis da
inducao magnética, que Faraday havia descoberto pouco antes.”® Assim, a atencao de Weber

88|GW37], [GW38], [GW39b], [GW40b], [GW41] e [GW43].

89[GW40a).

990 Sternwarte era o Observatério Astrondmico onde Gauss morava e trabalhava, enquanto Weber traba-
lhava no Instituto de Fisica da Universidade de Gottingen.

91Um multiplicador é um galvanémetro usado para medir a intensidade da corrente elétrica passando por
ele. Dependendo do contexto essa palavra também pode se referir & bobina de um galvanometro ou a uma
bobina genérica com seus enrolamentos ou espiras. Algumas vezes também o multiplicador ou bobina pode
ser usado como um indutor de correntes elétricas em outros circuitos ou para produzir torques eletrodinamicos
sobre outros circuitos. O instrumento recebeu esse nome “multiplicador” do quimico, fisico e matemético
aleméao Johann Schweigger (1779-1857) que construiu o primeiro galvandémetro em 1820. Ele amplificou o
efeito que Oersted observou pela primeira vez em 1820 ao formar uma bobina com varias espiras enroladas
ao redor de uma estrutura retangular, no centro da qual estava suspensa uma agulha imantada, [Sch20] e
[Sch21d]; [Sch21c] com tradugdo para o francés em [Sch21a]; e [Sch21b]. Ver também [Chi64] e [LSN21].

92Carl August von Steinheil (1801-1870) foi um fisico, inventor, engenheiro e astronomo alemao. Ver
[Pri83].

93Michael Faraday (1791-1867). Ver [Far32a] com tradugdo para o portugués em [Farll] e tradugdo para
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foi atraida para as descobertas do grande cientista britanico e encontramos evidéncias de sua
preocupagao continua com os novos fenomenos em varios tratados que ele apresentou nos
“Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins” (Resultados das Observagoes
da Associacao Magnética).”* Entre os assuntos tratados nesses documentos, deve ser enfa-
tizado o uso de correntes induzidas pelo geomagnetismo para medir a inclina¢do [magnética
terrestre]. O indutor terrestre construido para esse fim tornou-se mais tarde de fundamen-
tal importancia para medicoes absolutas de resisténcia. Weber também aplicou o principio
de determinar elementos do magnetismo da Terra por meio de observagoes galvanicas a
medigao da intensidade horizontal [do magnetismo terrestre]. Do trabalho magnético, que
havia sido o principal tema de sua atividade desde sua nomeacao em Gottingen, Weber foi
imediatamente levado ao campo em que seu génio se desenvolveria da forma mais livre e
individual, a eletrodinamica. Sua mudanca para Leipzig marcou o inicio da série de tratados
sobre “elektrodynamische Maassbestimmungen” (Medic¢oes Eletrodinamicas), que formam a
principal obra de sua vida e um monumento cldssico & sua mente para todos os tempos.”®
Na medida em que esses trabalhos desenvolvem uma teoria que abrange todo o campo de
fenomenos elétricos conhecidos na época, eles representam o apice de um grande desenvolvi-
mento cientifico, cujos primérdios podem ser rastreados até Newton.”® Se quisermos entender
o significado da teoria eletrodinamica de Weber nesse contexto, devemos primeiro relembrar
as caracteristicas essenciais do desenvolvimento anterior.

Kepler ja havia concebido a ideia de que os planetas eram mantidos em suas érbitas por
alguma forca exercida pelo Sol; ele comparou essa forca a atracao de um ima sobre o ferro e
supds que ela diminufa com a distancia, da mesma forma que os efeitos da luz.”” Entretanto,
ainda havia um longo caminho a percorrer desde essas suposicoes vagas até a teoria da gra-
vitacao de Newton. Primeiro, era preciso criar uma teoria do movimento e, em seguida, um
método matematico para determinar o movimento resultante das pequenas mudancas que
uma determinada velocidade sofre em um grande nimero de particulas temporais sucessi-
vas.”® A criacdao da dinamica é obra de Galileu,” enquanto devemos o método das fluxdes ou
calculo diferencial a Newton e Leibniz.'% Mas entao Newton realizou a grande facanha. Em
uma estrita dedugao matematica, ele desenvolveu as leis de Kepler a partir da suposicao de
que o Sol exerce uma forca sobre os planetas que é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia; ele mostrou que essa forca é idéntica a gravidade que causa a queda de uma
pedra na superficie da Terra. Assim, Newton se tornou o fundador da mecanica celeste,
que até hoje se apresenta como o modelo incomparavel de uma teoria fisico-matematica;
ela nao apenas reproduz as grandes caracteristicas dos fenomenos, mas também rastreia os
fatos até os minimos detalhes, e cada avanco na observagao sempre foi apenas um novo teste
da perfeicao da teoria. A base da doutrina de Newton, no entanto, foi formada por uma
suposicao altamente desconcertante para seus contemporaneos, que estavam presos a visao

o alemao em [Far32b] e [Far89].

9Ver a Nota de rodapé 88.

9Ver a Secdo 2.2.

9Tsaac Newton (1642-1727). Ver [New34] e [New99]. Tradugido para o portugués em [New90], [New08] e
[New10].

97 Johannes Kepler (1571-1630) foi um astrénomo, matemético e filésofo natural alemdo. Ver o livro de
Koestler para uma bela descri¢ao de sua vida e obra, [Koe89).

9Em alemao: einanderfolgenden Zeittheilchen. Isto é, era necessdrio determinar as mudangas na veloci-
dade ao longo de uma série de pequenos intervalos de tempo.

9 Galileu Galilei (1564-1642) foi um astréonomo, fisico e engenheiro italiano. Ver [Gal85].

100Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) foi um matematico, filésofo, cientista e diplomata alemao.
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cartesiana,'®' que o préprio Newton parecia considerar pouco mais do que uma ficcao ma-
tematica, mas que logo se tornou um dogma incontestavel para seus discipulos: a suposicao
de uma acao direta a distancia entre os corpos do universo, bem como entre a Terra e os
corpos sobre ela ou, finalmente, entre esses ultimos.

A questao da natureza das acoes que observamos no mundo fisico, seja a agao direta
a distancia ou a agao mediada por pressao e impacto, estd agora intimamente relacionada
a um contraste de pontos de vista sobre a natureza da matéria que tracamos ao longo
da histéria da fisica até Demécrito e Aristételes.'% Um dos pontos de vista supoe que a
matéria preenche o espaco continuamente; o outro ponto de vista compoe a matéria a partir
de pequenas particulas, as moléculas e os a&tomos, e imagina que elas estejam separadas entre
si por espagos vazios. Podemos ver o quanto a ideia de uma acao imediata a distancia teve
que ajudar o atomismo e, portanto, nao ficaremos surpresos ao perceber em particular que
os fisicos franceses, no final do século passado e no inicio deste século, combinaram a visao
atomistica com a ideia de acao a distancia para entrar no campo dos fenomenos moleculares.
Laplace!®® j4 havia observado que um corpo ponderdvel'® poderia ser comparado a uma
mancha de nebulosidade que, no céu noturno, oferece a visao de um disco que brilha como
uma estrela. Assim como essa [nebulosa] consiste em um nimero incontével de estrelas,
entre as quais se estendem vastos espacos vazios de estrelas, os corpos ponderaveis podem
ser considerados como compostos de moléculas, separadas umas das outras por intersticios,
em comparacao com os quais as dimensoes das proprias moléculas desaparecem; e assim
como as estrelas de uma mancha nebular agem atrativamente umas sobre as outras pela
forga newtoniana, o mesmo aconteceria com as moléculas de um corpo. Mas essa suposicao
nao é adequada para explicar os fenomenos da elasticidade ou capilaridade; em vez disso,
nos atomos de um corpo, outras forcas devem ser adicionadas a atracao de Newton, que
tém a propriedade de possuir uma forga perceptivel apenas em distancias muito pequenas e
desaparecer em distancias maiores. A introducao dessas chamadas forcas moleculares levou,
de fato, a uma teoria que estava de acordo com os fenomenos da elasticidade e capilaridade,
mas que celebrou seus maiores triunfos na teoria ondulatéria da luz. A visdao de que o éter
tinha as propriedades de um corpo elastico sélido em relacao as oscilagoes da luz ja havia
sido desenvolvida por Fresnel para estabelecer a possibilidade de oscilacoes transversais.!?
Com esses sucessos, a teoria molecular na fisica teve de se tornar ainda mais dominante,
pois, por outro lado, a quimica também havia chegado ao pressuposto de que os corpos eram
compostos de atomos ou complexos atomicos, as moléculas.

Entretanto, uma questao de fundamental importancia foi deixada em aberto pela teoria
molecular ou, pelo menos, foi abordada apenas superficialmente: a questao da estabilidade
dos presumidos sistemas moleculares. No inicio, comparamos esse sistema com um aglome-

101René Descartes (1596-1650) foi um filésofo, cientista e matematico francés. Ver [Desd7], [Des52], [Des54],
[Des65], [Des83], [Des97], [Des02], [Des09] e [Des10].

102Demderito (aproximadamente 460-370 a. C.) foi um filésofo grego. Aristételes (384-322 a. C.) foi um
filésofo e polimata grego.

103Pierre-Simon Laplace (1749-1827) foi um cientista e polimata francés.

104Em aleméo: der ponderablen Materie. Ou seja, matéria com peso ou que pode ser pesada.

105 Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) foi um engenheiro e fisico francés. Inicialmente Fresnel acreditava
que as ondas luminosas eram decorrentes de vibragoes longitudinais no éter, em analogia as ondas sonoras
no ar. Foi Ampere quem lhe sugeriu vibragoes transversais em vez de longitudinais, para com isso poder
explicar satisfatoriamente diversos fendmenos, como a polarizacao da luz. O proprio Fresnel reconheceu que
essa ideia fundamental de vibragoes transversais perpendiculares a direcao de propagac¢ao da onda luminosa
foi devida a Ampere. Ver a Se¢do 5.2 (As Contribuigdes de Fresnel) de [AC11] e [AC15].
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rado de estrelas; mas a semelhanca nao é muito abrangente, o que fica evidente se conside-
rarmos nosso sistema planetario em vez de um aglomerado de estrelas. Como resultado das
atracoes que os planetas exercem mutuamente uns sobre os outros, suas orbitas se desviam
continuamente da elipse de Kepler; mas as relagoes do sistema sao tais que as perturbacoes
nunca se somam a grandes quantidades; as érbitas realmente percorridas pelos planetas reali-
zam, por assim dizer, apenas pequenas oscilacoes em torno de uma posicao média invariavel.
O sistema planetario é estavel no que diz respeito as orbitas nas quais os corpos individuais
se movem, mas a configuracao do sistema esta sujeita as maiores mudancas como resultado
desses mesmos movimentos. Da mesma forma, a estabilidade de um aglomerado de estrelas
sO0 pode ser uma estabilidade de movimento. Em contraste, a teoria molecular pressupoe que
as moléculas individuais de um corpo sélido estao em um equilibrio estavel em determinados
pontos sob a influéncia de forcas exercidas reciprocamente e que a configuracao do sistema
é completamente determinada e imutdvel, desde que nenhuma forga externa atue sobre o
corpo. Embora tenha sido observado que essa suposicao s6 parece possivel se as forcas que
atuam entre as moléculas contiverem componentes atrativos e repulsivos, nao foi tentado um
desenvolvimento real das condigoes de estabilidade e uma formulacao mais precisa da lei da
forca. Por enquanto, portanto, essa suposicao é justificada apenas pelo sucesso com que foi
introduzida.

Podemos ver como foi dificil para a ideia de uma acao direta a distancia ganhar im-
portancia geral, apesar do grande sucesso da teoria da atracao de Newton, pelo fato de que
foi somente por volta de 1760 que as forcas que agiam a distancia foram introduzidas na
teoria da eletricidade friccional e do magnetismo. Mas, ao mesmo tempo, Euler,'% um opo-
nente da acao a distancia, explicou as atracoes e repulsoes elétricas alterando as condigoes
de pressao do ar e desenvolveu uma teoria para as agoes magnéticas que nao esta muito
distante das visoes desenvolvidas posteriormente por Faraday. Somente as medigoes de Cou-
lomb decidiram a alternativa em favor da acao & distancia por enquanto.'®” Para explicar
os fenomenos elétricos, ele supos a existéncia de dois fluidos, correspondentes as eletricida-
des do vidro e da resina.'”® Particulas do mesmo fluido se repelem, particulas de fluidos
diferentes se atraem com uma forca que, como a gravitagao, é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia. Uma suposicao correspondente foi entao transferida para a teoria do
magnetismo e foi confirmada pelas medigoes de Gauss.

No inicio de nosso século, o campo dos fenomenos magnéticos e elétricos sofreu uma
enorme expansao com a descoberta do eletromagnetismo por Oerstedt,!?” a interacao entre
as correntes galvanicas por Ampere,''? e a inducao por Faraday. Todos esses fenomenos sao

106 eonhard Euler (1707-1783) foi um matemético, astronomo e fisico suico.

107Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). As principais obras de Coulomb sobre tor¢io, eletricidade e
magnetismo j& se encontram traduzidas e comentadas em portugués e inglés: [Ass22] e [AB23]. Ver também
[Pot84]; [Gil71b] e [Gil71a).

108 A eletricidade vitrea é chamada hoje em dia de eletricidade positiva, enquanto que a eletricidade resinosa
é chamada de eletricidade negativa. Ver o Capitulo 5 (Cargas Positivas e Negativas) de [Ass10b], [Ass10a],
[Ass15b] e [AsslT] .

109Hans Christian Orsted (1777-1851). Ver [Oer20b], [Oer20a], [Oer20c], [Oer65], [Ors86] e [Drs98]. Ver
também [Fra81], [Mar86] e [Reil3].

10 André-Marie Ampere (1775-1836). Sua obra-prima foi publicada em 1826, Teoria dos Fenémenos Ele-
trodinamicos, Deduzida Unicamente da Experiéncia, [Amp26] e [Amp23]. H4 uma tradugdo completa em
portugués desse trabalho, Eletrodinamica de Ampére: Andlise do Significado e da Evolugdo da Forga de
Ampére, Juntamente com a Tradu¢io Comentada de Sua Principal Obra sobre Eletrodindmica, [Cha09] e
[AC11]. Tradugdes parciais para o inglés podem ser encontradas em [Amp65] e [Amp69b]. Tradugdes com-
pletas e comentadas em inglés podem ser encontradas em [Ampl2] e [AC15]. Uma quantidade imensa de
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os efeitos da eletricidade em fios em estado de corrente galvanica. Essa é a razao pela qual
as leis que Biot, Savart e Ampere estabeleceram para as agoes descobertas tém um carater
substancialmente diferente das leis anteriores de acao a distancia.'’' No caso da interacao
eletromagnética de Oerstedt, a lei determina a agao de um pedago de fio reto muito curto,
que é o portador da corrente galvanica, em um polo magnético; a lei de Ampere determina
a interagao mutua entre dois pedacos de fio desse tipo. Portanto, nao se trata, como na
lei de Newton ou de Coulomb, da interacao entre massas pontuais ou centros de forca, mas
da interacao entre pontos e elementos de linha, e da interacao entre elementos de linha.!'!?
Chamamos as leis que se referem a esses efeitos de leis elementares, em contraste com a
lei pontual de Newton.''® Entretanto, deve-se enfatizar que um elemento de uma corrente
galvanica nao pode existir por si s6; ele s6 é concebivel como parte de um circulo maior, o
arco de fechamento de uma célula galvanica,''* ou uma garrafa de Leiden em descarga.''®
Essa observagao leva a questao de saber se nao é possivel reduzir essas leis elementares a
acoes mais simples. Se, no entanto, a causa dos fenomenos elétricos é baseada na existéncia
de fluidos elétricos, nao ha duvida de que as mesmas particulas que, em um estado de
repouso, se atraem ou se repelem de acordo com a lei de Coulomb, devem, em um estado
de corrente galvanica, dar origem as acoes descobertas por Ampere. Isso cria a tarefa, ja
colocada pelo proprio Ampere, de investigar como a acao eletrostatica a distancia entre as
particulas pode ser modificada pelo movimento de tal forma que surja a lei de Ampere como

material sobre Ampere e sobre sua forga entre elementos de corrente pode ser encontrada na homepage
Ampére e a Histdoria da FEletricidade, http://www.ampere.cnrs.fr e [Blo05], na homepage da Sociedade
dos Amigos de André-Marie Ampere, https://saama.fr, e na homepage do Museu Ampere, https://
amperemusee.fr/en.

Existem diversas obras apresentando experimentos e discussoes tedricas recentes relacionadas com a ele-
trodindmica de Ampere: [BW], [Tri62], [Tri65], [Whi73], [Blo78], [Blo82], [Gra82b], [Gra82a], [Pap83],
[Gra83al, [Gra83b], [Gra84b], [Gra84a], [PMS85], [Nas85], [Gra85b], [Gra85a], [GG85], [Jol85], [Ter85al,
[Ter85b], [GG85], [GG86], [Gral6], [Ter86], [GG86], [Aze86], [Asp86], [MP86], [Wes87], [Gra87c], [Gra87b],
[Gra87al], [Chr87], [Asp87], [Peo88], [Chr88], [Blo89], [Chr89], [Str89b], [Str89a], [Moy89b], [Moy89al,
[Moy89c], [Wes89], [Cor89], [PP90], [Phi90], [PV90], [Cor90], [GTM90], [Pap90], [Grad0], [BE90], [BM90],
[Ive90], [Wes90b], [Wes90a], [Ivedl], [Wes91], [GGI2], [Ass92a], [GGI2], [Ive92], [Sin92], [Phi93], [Pap93],
[Gra93], [GGI3], [Sin93b], [Sin93a], [Ive93]|, [Ass94], [Grad4d], [BAI5], [ABI5], [Blo9s], [BCI5], [Phide],
[GGI6], [AB96], [BA9Ta], [BAI7c], [BAITD], [PGIS], [Ass99b], [Gra00], [ABO0], [GPRO1], [BAO01], [Blo04],
[ACO06], [CA06], [CAOTDH], [CAOTC], [CAOTa], [ASCCOT7], [CA09D], [CA09a], [BW1la], [BW1lc], [BW11b] com
tradugdo para o inglés em [BW15], [AC12], [BW12], [CA13], [BW13c], [BW13a], [BW13b], [Ass15a], [BA15],
[CS17], [Chalg], [Chal9], [CL20], [BW21b], [BW21a], [Gra24] e [Cha25].

1 Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) foram fisicos, astrénomos e mateméticos
franceses. Ver [BS20] com traducao para o inglés em [BS65b] e para o portugués em [ACO06]. Ver também
[Bio21b]; [Bio21a] e [BS24] com traducdo para o inglés em [BS65a].

H2Em alemao: Linienelementen. No caso da interacdo entre pontos e elementos de linha, terfamos a
interagao entre polos magnéticos pontuais e elementos de corrente. No caso da interacao entre elementos de
linha, teriamos a interagao entre elementos de corrente.

H3Carl Neumann (1832-1925), professor de fisica e matematica na Universidade de Leipzig, classificou em
1872 as teorias existentes da eletrodindmica baseadas na acao a distancia em trés tipos, [Neu72]. (a) Havia
as leis pontuais (Punktgezetze em alemao), do tipo utilizado por Coulomb e Weber, baseadas na suposicao
de forcas entre particulas elétricas ou entre massas pontuais; (b) havia as leis elementares (Elementargesetze
em alemao), referindo-se ao enfoque de Ampere utilizando elementos de corrente descritos matematicamente
e as forgas entre esses elementos de corrente; e (¢) havia as leis integrais (Integralgesetze em alemao), do
tipo desenvolvido por seu pai, o fisico Franz Neumann (1798-1895), relacionadas com os circuitos elétricos
fechados.

H4Em alemao: einer galvanischen Sdule. A palavra Sdule pode ser traduzida como célula, coluna, pilha ou
bateria elétrica.

H5Ver o Capitulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19b].
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resultado das varias agoes. Foi essa tarefa que Weber resolveu no Primeiro Tratado sobre
elektrodynamische Maassbestimmungen — Medicoes Eletrodinamicas.''® O fato de que sua
intencao, desde o inicio, foi direcionada nao apenas para a especulacao tedrica, mas também
diretamente para as tarefas fundamentais da fisica experimental, pode ser visto nas palavras
a seguir, que introduzem a parte matemética da investigacao:''”

Ent3o, se lidarmos com a conexdo entre os fendmenos eletrostaticos e eletrodina-
micos, ndo precisamos simplesmente ser levados por seu interesse cientifico geral a
penetrar nas relacdes existentes entre os varios ramos da fisica, mas além e acima
disso, podemos nos colocar um objetivo mais claramente definido, que tem a ver com
a determinacao experimental da inducdo eletrovoltaica por meio de uma lei mais
geral da teoria elétrica pura.''® Essas medicdes da inducio eletrovoltaica pertencem
entdo as medicoes eletrodinamicas que formam o tema principal desse tratado e que,
quando estiverem completas, também precisam incluir os fendmenos eletrovoltaicos.
Contudo, é auto-evidente que estabelecer tais medi¢des esta conectado mais profun-
damente com o estabelecimento das leis as quais esses fenGmenos estao sujeitos, de
tal forma que um [assunto] ndo pode ser separado do outro.

No entanto, se a teoria geral dos fenomenos elétricos fosse baseada no fundamento da
lei de Ampere, primeiro parecia necessario submeter essa lei a um novo teste por meio de
medicoes exatas. Weber realizou esse teste com o eletrodinamometro que ele havia cons-
truido e que, desde entao, tornou-se um importante dispositivo de medicao na teoria da
eletricidade. Quando ele afirmou que as observacoes estavam em perfeita concordancia com
a lei de Ampere, quando ele a considerou como a expressao precisa para uma classe muito
extensa de fatos, ele ignorou uma circunstancia cujo significado sé foi reconhecido posteri-
ormente. O objeto de observagao é sempre apenas a agao de circuitos elétricos fechados; no
entanto, a maneira como a ac¢ao geral é distribuida entre os elementos de corrente individuais
é, até certo ponto, arbitraria, e essa arbitrariedade significa que a lei de Ampere parece ser
uma expressao possivel, mas nao a unica possivel, da interacao eletrodinamica. Ao assumir
essa lei, Weber, portanto, introduziu um elemento um tanto hipotético em sua teoria; no en-
tanto, ele resolveu brilhantemente a tarefa de revelar a conexao entre as leis fundamentais da
eletrostatica e da eletrodinamica por meio da lei que leva seu nome, que faz com que a forca

16[Web46] com tradugdo parcial para o francés em [Web87] e uma tradugdo completa e comentada para o
inglés em [Web21e].

H7Web46, pag. 134 das Obras de Weber| e [Web21e, pag. 130].

18 A expressao utilizada por Weber, Volta-induktion, havia sido sugerida inicialmente pelo préprio Michael
Faraday (1791-1867) no pardgrafo 26 de seu primeiro artigo sobre inducéo eletromagnética de 1831 ao definir
a expressao volta-electric induction, [Far32a, pardgrafo 26, pag. 267 do Great Books of the Western World)
com tradugdo para o alemao em [Far32b] e tradugéo para o portugués em [Farll, pags. 158-159]:

For the purpose of avoiding periphrasis, | propose to call this action of the current from the voltaic
battery, volta-electric induction.

Isto é:

Com a finalidade de evitar perifrase, proponho chamar essa agdo da corrente da bateria voltaica de
inducao eletrovoltaica.

A palavra “perifrase” significa circunléquio ou rodeio de palavras. Nessa traducao em portugués das obras
de Weber vou utilizar as expressoes inducdo eletrovoltaica ou inducdo voltaica para essa classe de fenémenos
que hoje em dia é chamada de lei de indugao de Faraday.
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que atua entre duas particulas elétricas dependa nao apenas de suas massas''? e distancias,
mas também de seu movimento relativo. Com o estabelecimento dessa lei, Weber chegou
a um ponto a partir do qual uma representacao unificada dos fenomenos elétricos parecia
possivel; em toda a série de tratados posteriores, ele perseguiu a meta que havia estabelecido
para si mesmo com grande consisténcia e de forma cada vez maior incorporou os fenomenos
do magnetismo ao circulo de seus pontos de vista e, em seus ultimos trabalhos, também
procurou vincular a gravitacao e as acoes moleculares a lei da forga elétrica. Mas, fiel ao
programa que havia estabelecido desde o inicio, sua atividade cientifica sempre foi dupla;
sua especulagao tedrica andava de maos dadas com as medicoes elétricas, que se tornaram
de fundamental importancia para o lado pratico e técnico da fisica.

Antes de mais nada, a lei de Weber teve de ser aplicada aos fendmenos de indugao voltaica
descobertos por Faraday, [ou seja,] & produgdo de uma corrente em um fio condutor ao se
aproximar de um circuito existente [conduzindo uma corrente elétrica,| e a formagao de uma
corrente quando muda a intensidade da corrente no circuito vizinho. De fato, verifica-se que
em ambos os casos sao exercidas forgas sobre a eletricidade neutra que repousa no interior do
condutor, o que impulsiona as particulas positivas em uma direcao e as particulas negativas
na direcao oposta. Essas forcas, portanto, nao buscarao mover os proprios condutores, como
é o caso da acao descoberta por Ampere, mas buscam apenas mover a eletricidade contida
nos condutores e, portanto, nos referimos a elas como forcas eletromotrizes. A aplicacao
da lei de Weber aos casos mencionados leva a leis elementares de inducao voltaica, que sao
confirmadas pelas observagoes em circuitos fechados de correntes e condutores. A extensao
das leis encontradas para os fenomenos de inducao magnética é possivel gracas a observagao
de que a acao indutora das espirais galvanicas'?’ est4 sujeita & mesma lei que a acao indutora
de uma barra magnética.

Enquanto no Primeiro Tratado sobre Medigoes Eletrodinamicas o interesse esta cen-
trado principalmente no desenvolvimento da lei fundamental geral, no Segundo Tratado
o lado pratico da tarefa definida vem a tona e, desse ponto de vista, ele tem uma im-
portancia tao fundamental quanto o primeiro para o desenvolvimento da teoria.'?! Devido
a dupla correlacao que existe entre eletricidade e magnetismo, devido a distin¢ao peculiar
entre fenomenos eletrostaticos e eletrodinamicos, é multiplicado o ntimero de grandezas que
formam o objeto de observacao e medicao; portanto, é ainda mais urgente ter defini¢oes
especificas para essas grandezas, um sistema padronizado de unidades, além de métodos
convenientes e precisos de medicao. Ao estabelecer seu sistema de unidades, Weber partiu
de uma ideia de grande importancia, que foi introduzida pela primeira vez na ciéncia por
Gauss em seu tratado Zuruckfihrung der Intensitit der magnetischen Kraft auf absolutes
Maass — Medicao Absoluta da Forca Magnética Terrestre.'?? Imaginemos que um agente

H9No caso da lei de Newton da gravitacdo a forca depende das massas das particulas que estdo interagindo.
Ja no caso das forcas de Coulomb e Weber, a forca depende do valor das cargas elétricas das particulas.

1200y seja, bobinas ou solenoides conduzindo correntes elétricas.

121[Web52b] com tradugao para o inglés em [Web21f].

122() trabalho de Gauss sobre a medicdo absoluta da forca magnética terrestre foi anunciado na Sociedade
Real de Ciéncias de Gottingen em dezembro de 1832, [Gau32], com tradugdes para o inglés em [Gau33al,
[Gau3dT7a] e [Gau2la], ver ainda [Rei02, pags. 138-150]. O artigo original em latim sé foi publicado em 1841,
embora ele tenha circulado em pequena edigao j& em 1833, [Gaudlb] e [Reil9]. J4 foram publicadas vérias
tradugoes. Existem duas versoes em alemao, uma traduzida por J. C. Poggendorff e publicada em 1833, a
segunda traduzida por A. Kiel com notas de E. Dorn e publicada em 1894; uma versao em francés por F. J.
D. Arago (1786-1853) publicada em 1834; duas versdes em russo, uma por A. N. Dragusov publicada em 1836
e outra de A. N. Krylov publicada em 1952; uma versao em italiano de P. Frisiani publicada em 1837; um
resumo em inglés foi publicado em 1935, com uma tradugdo completa em inglés de S. P. Johnson (1995) que
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arbitrario seja distribuido em quantidades iguais sobre dois corpos ponderaveis iguais e que
a consequéncia disso seja uma interacao mecanica, uma atragao, repulsao ou rotacao dos
dois corpos. A intensidade da forca exercida pode ser determinada de acordo com a unidade
geral da mecanica, por exemplo, por pesagem; ela s6 pode depender das condi¢oes espaciais
e da quantidade dos agentes; se a dependéncia das linhas e dos angulos a serem medidos for
conhecida, obtém-se uma medida da quantidade do agente em questao, ou seja, uma medida
que requer apenas o estabelecimento das unidades de medida para linhas,'?® intervalos de
tempo e massas. Nesse sentido, Gauss nos ensinou a determinar em unidades absolutas a
quantidade de magnetismo contida em uma barra de aco; no mesmo sentido, a quantidade
de eletricidade transmitida a duas esferas condutoras carregadas pode ser calculada em uni-
dades eletrostaticas absolutas a partir da repulsao entre elas. Na aplicacao do principio as
correntes galvanicas, no entanto, surge a circunstancia peculiar de que a intensidade de uma
corrente pode ser julgada tao bem por sua agao sobre um ima quanto por sua agao sobre
uma segunda corrente; para a intensidade da corrente galvanica, portanto, resultam duas
unidades absolutas diferentes, e é natural contrastar essas duas com uma terceira, que é parti-
cularmente importante, pois estabelece uma relacao direta entre as medigoes eletrodinamicas
e eletrostaticas. De acordo com a forma como medimos a intensidade da corrente de um rio,
a unidade de medida de uma corrente galvanica é representada como sendo aquela na qual
a quantidade total de eletricidade que flui através da segao transversal do fio condutor em
um segundo ¢ igual a unidade eletrostatica determinada pela repulsao entre dois condutores
carregados. De acordo com isso, trés unidades diferentes também podem ser estabelecidas
para as forcas eletromotrizes; os fenomenos de inducao magnética ou voltaica podem ser
usados para esse fim, mas também podemos nos guiar pela observagao de que a forca ele-
tromotriz de inducao nao é essencialmente diferente das forcas eletrostaticas, que também
buscam causar uma separacao dos fluidos elétricos, e que a forca eletromotriz pode, por-
tanto, ser expressa tao bem quanto a forca eletrostatica com as unidades gerais da mecanica.
Por fim, como a resisténcia de um condutor é igual a razao entre a forca eletromotriz e a
intensidade da corrente galvanica gerada, a possibilidade tripla de determinar as unidades
também é transferida para essa ultima [grandeza, ou seja, para a resisténcial. De particular
interesse aqui ¢ a relagao entre a unidade eletromagnética e eletrodinamica, por um lado, e
a unidade eletrostatica, por outro, que é mediada pela chamada constante da lei de Weber.
De acordo com essa lei, a repulsao eletrostatica entre duas particulas semelhantes é redu-
zida pelo seu movimento, e a constante mencionada indica a velocidade relativa na qual as
duas particulas nao exercem mais nenhuma acao uma sobre a outra, mas, ao mesmo tempo,
também fornece o fator pelo qual uma intensidade de corrente medida eletromagneticamente
deve ser multiplicada para expressa-la em unidades mecanicas, ou seja, para obter o nimero
de unidades eletrostaticas que a corrente conduz pela secao transversal do condutor em um
segundo. Weber realizou a determinacao experimental de sua constante em cooperacao com
Robert Kohlrausch;'?* para a razao entre a unidade de medida eletromagnética da corrente

foi publicada em 2003 e outra revisada e com Notas adicionais publicada em 2021; além de uma versao em
portugués publicada em 2003: [Gau33b], [Gau3dc], [Gau3d6a], [Gau3d9b|, [Gau94], [Gau3s], [Gau52], [GauT5],
[Gau03], [Ass03b] e [Gau2le]. Ver ainda [Mer84].

123sto ¢, unidades de medida para distincias.

124Embora Riecke tenha escrito “Robert Kohlrausch”, o nome correto é Rudolf Kohlrausch (1809-1858).
Essa constante ¢ representa a velocidade relativa uniforme na qual a forca de Weber entre as duas particulas
cai para zero. A constante ¢ de Weber (conhecida durante o século XIX como a constante de Weber) nao
é a mesma constante que também é representada hoje em dia pela letra ¢ e cujo valor moderno é o mesmo
que a velocidade da luz no vécuo, vy, isto é, ¢ = vy, = 2,998 x 10® m/s. A constante de Weber é dada
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e a unidade de medida eletrostética, foi obtido o valor 3,111 x 10'° centimetros por segundo,
enquanto que, de acordo com as medicoes mais recentes, ela é igual a 3,012 x 10'° centimetros
por segundo; ambos os valores podem ser considerados iguais a velocidade da luz. Com a
determinacao da constante de Weber, o sistema de unidades elétricas alcancou sua conclusao
interna; é a base desse sistema por meio do qual Weber exerceu uma influéncia decisiva na
ciencia e, no atual periodo de desenvolvimento, as pessoas estarao inclinadas a buscar a
fonte de sua fama principalmente no trabalho pertencente a esse campo. Isso se deve, em
parte, a importancia cada vez maior da eletricidade para a tecnologia e o transporte; a
medi¢ao precisa nao era apenas uma necessidade da ciéncia, mas também da tecnologia, e
Weber ja havia satisfeito essa necessidade antecipadamente. Se o trabalhador de uma féabrica
eletrotécnica opera agora com [as unidades de medida] Amperes, Volts e Ohms com total
seguranca, entao Weber merece, antes de tudo, o crédito por isso e, nesse contexto, nao se
deve deixar de lamentar que o Congresso Eletrotécnico de Paris tenha suprimido o nome
Weber na designacao popular das unidades elétricas.'?

Voltemos ao trabalho de Weber, que é importante para o desenvolvimento posterior de
sua teoria. Ampere ja havia demonstrado que é supérflua a suposicao de fluidos magnéticos
especiais, que os fenomenos do magnetismo sao totalmente explicados se, supondo uma
constituicao molecular do ferro, cada molécula for envolvida por uma corrente galvanica
em forma de anel.'?® Em um pedaco de ferro nao magnético, essas chamadas correntes
moleculares de Ampere terao todas as orientagdes possiveis; em um campo magnético, elas
serao giradas de maneira uniforme pela agao eletromagnética e, em seguida, exercerao as
mesmas acoes externas que, de acordo com a visao anterior, haviam sido explicadas pela
separacao dos fluidos magnéticos. Com base em uma observacao muito atraente, Weber
também incluiu nessa teoria as repulsoes diamagnéticas descobertas por Faraday, que muitos
corpos sofrem nas proximidades de um polo magnético.'?” Se as moléculas de um corpo sao
cercadas por caminhos nos quais os fluidos elétricos se movem sem forga eletromotriz, ou
seja, também sem resisténcia, entao as correntes de indugao devem ser capazes de ocorrer
nesses caminhos, e elas devem persistir até serem destruidas por uma causa oposta. As
correntes, entretanto, que sao induzidas pela aproximacao de um polo magnético, tém uma
direcao tal que produzem uma repulsao entre o polo e o corpo que se aproxima, o que seria
precisamente aquilo que foi descoberto por Faraday. Com essa teoria, Weber acreditava que
havia decidido a alternativa entre a suposicao de fluidos magnéticos separaveis e a suposicao
das correntes moleculares de Ampere em favor da tltima [suposi¢ao]; no entanto, todos os
fenomenos do diamagnetismo também podem ser explicados pela suposicao de que o ar e
o éter que preenchem o chamado espaco vazio sao capazes de polarizacao magnética em
um grau maior do que os chamados corpos diamagnéticos. Portanto, nao se pode afirmar
a existéncia real das correntes moleculares de Ampere com base na investigacao de Weber.

por /2 vezes esse tltimo valor (ou seja, cyeper = V2 - vr = 4,24 x 108 m/s). A constante de Weber, c, foi
medida pela primeira vez por Weber e Kohlrausch entre 1854 e 1856. Eles obtiveram ¢ = 4,39 x 10% m/s.
Ver [Web55] com tradugdes para o inglés em [Web21j]; [WK56] com tradugdes para o inglés em [WKO03] e
[WK21], e tradugdo para o portugués em [WKO08]; e [KW57] com tradugao para o inglés em [KW21]. Ver
também [Pogh7] com traducdo para o inglés em [Pog21], [Ass21a]. Discuto a diferenca entre a constante ¢
de Weber e a atual constante ¢, assim como a relagao dessas duas constantes diferentes com a velocidade da
luz no vécuo, vy, em [Ass21d].

125 Apresento no Capitulo 30 o motivo do nome “Weber” ter sido suprimido entre as unidades elétricas no
Congresso de Paris de 1881.

126Ver o Capitulo 19 (Os polos magnéticos sdo hipéteses descartaveis) de [AC11] e [AC15].

127[Web52a] com tradugdo para o inglés em [Web21i].
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Contudo, nao devemos abandona-la sem lembrar que com base nela, pela primeira vez, foi
nao s6 demonstrada, mas também medida com precisao, a excitacao magnética do bismuto
dentro de uma espiral galvinica,'?® a inducao pelo movimento de um diaima, e que foi
determinada pela primeira vez a relacao entre a excitabilidade diamagnética do bismuto e a
excitabilidade magnética do ferro.

As investigagoes de Weber que relatamos anteriormente, estavam essencialmente relacio-
nadas com a acao a distancia entre as correntes galvanicas. A teoria do circuito galvanico,
que Weber j4 havia discutido em detalhes em seu tratado sobre medicoes de resisténcia,'?
deve ser considerada como uma &area da eletrodinamica que, em alguns aspectos, oferece
uma visao mais profunda da natureza dos fendmenos elétricos. O conhecimento das forcas
eletromotrizes exercidas sobre o fluido contido em um condutor nao é suficiente para lidar
com esse problema. Também é necessario conhecer as resisténcias moleculares com as quais
o movimento da eletricidade dentro do condutor tem de lidar e, por fim, a massa inercial
da eletricidade colocada em movimento também deve ser fornecida para que o movimento
seja calculado de acordo com os principios usuais da mecanica. Kirchhoff foi o primeiro a
fornecer equacoes gerais para o movimento da eletricidade em condutores,'?" assumindo a
validade geral da lei de Ohm.'3! Para determinar as leis de movimento para fios conduto-
res com base nessas equacoes, ele introduziu a suposicao de que cada pedaco desse fio que
ainda pudesse ser considerado reto fosse um milhao de vezes maior que sua espessura. Nao
é possivel julgar desde o inicio até que ponto essa suposi¢ao pode ser cumprida em experi-
mentos vidveis e até que ponto ela é compativel com a validade geral da lei de Ohm. Apenas
um pouco mais tarde que Kirchhoff, Weber apresentou um estudo sobre as leis gerais das
correntes galvanicas ao editor dos Annalen fiir Physik und Chemie, mas retirou-o quando
soube da existéncia do trabalho de Kirchhoff. Independentemente da validade geral da lei de
Ohm, ele entao desenvolveu as equagoes de movimento da eletricidade novamente, partindo
da abordagem geral da mecanica e, consequentemente, atribuindo a eletricidade uma massa
a ser determinada em gramas.'®® Entre os resultados tedricos do trabalho de Weber, dois
sao de interesse especial. Ele descobriu que os movimentos ondulatorios da eletricidade sao
possiveis em um condutor linear, semelhante a propagagao de uma onda em um tubo cheio
de ar; a velocidade de propagacao das ondas pode ser expressa pela constante da lei de Weber
e descobriu-se que, sob certas condigoes, essa velocidade de propagacao é igual a velocidade
da luz. Weber nao estava inclinado a atribuir qualquer significado fisico a esse resultado.
Maxwell, entretanto, baseou sua teoria da luz na relagao entre a constante de Weber e a
velocidade da luz quando descobriu que a velocidade de propagacao das oscilagoes elétricas
no ar corresponde a velocidade da luz.'** Uma segunda observacao estd relacionada & inércia
da eletricidade e aos desvios resultantes da lei de Ohm. A teoria desenvolvida por Weber
mostra que a amplitude das oscilagoes elétricas rapidas que sao excitadas em um condutor
fechado por uma forca que muda periodicamente, depende da massa inercial da eletricidade;

128Tsto ¢, dentro de uma bobina ou solenoide conduzindo uma corrente elétrica.

1291Web52b] com tradugio para o inglés em [Web21{].

139Gustav Kirchhoff (1824-1887) foi um fisico alemao. Ver [Kir49] com tradugoes para o inglés em [Kir50] e
[Kir21a], e traducao para o francés em [Kir54]; [Kir57b] com tradugdes para o inglés em [Kir57a] e [Kir21c];
e [Kir57¢] com tradugao para o inglés em [GA94] e [Kir21b].

131Georg Simon Ohm (1789-1854). A lei de Ohm é de 1826: [Ohm26a], [Ohm26¢], [Ohm26d], [Ohm26b] e
[Ohm27] com tradugao para o francés em [Ohm60] e tradugdo para o inglés em [Ohm66].

132[Web64] com traducdo para o inglés em [Web21d]. Ver também [Pog57] com traducio para o inglés em
[Pog21], e [Ass21al.

133 James Clerk Maxwell (1831-1879) foi um fisico escocés. Ver [MaxT73a], [Max73b] e [Max54al.
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as formulas indicam, pelo menos em principio, a possibilidade de determinar, medindo a
amplitude, a relagao entre a quantidade de eletricidade contida na unidade de comprimento
do fio condutor e a raiz quadrada de sua massa inercial, ou [a relacao entre| a intensidade da
corrente e a raiz quadrada da energia cinética da corrente. A parte experimental do trabalho,
na qual Robert Kohlrausch novamente desempenhou um papel importante, foi interrompida
logo em seu inicio pela doenca e morte do Ultimo. Mais tarde, Hertz'** descobriu que a
energia cinética da eletricidade em um milimetro ctbico de um condutor através do qual flui
uma unidade eletromagnética de corrente, ou seja, 3 x 10'° unidades eletrostéticas (g. cm.
seg.) em um segundo, deve ser menor do que a forga viva®® de 1/500 miligrama movendo-se
a velocidade de 1 milimetro [por segundo].

Weber tentou desenvolver a teoria das correntes galvanicas de forma ainda mais completa
em um tratado publicado nos Annalen der Physik und Chemie intitulado “Uber die Bewe-
gung der Elektricitat in Korpern von molekularer Constitution” — Sobre o Movimento da
Eletricidade em Corpos de Constituicaio Molecular.'®® Ele substituiu a concepcao dualista
mantida em seus trabalhos anteriores por uma unitaria, supondo que as particulas elétricas
negativas aderem as moléculas ponderaveis e que as positivas estao em movimento central ao
redor das moléculas, de modo que os anéis de Ampere se dissolvem em sistemas de satélites
elétricos.'” Weber busca a diferenca entre condutores e isolantes no fato de que, nos primei-

134Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) foi um fisico alemio.

135Em alemao: die lebendige Kraft. A expressao em latim wvis viva (plural vires vivae) é traduzida em
portugues, inglés e alemao por, respectivamente, forca viva, living force e lebendige Kraft. Ela foi cunhada
por G. W. Leibniz (1646-1716). Originalmente a forga viva de um corpo de massa m deslocando-se com
velocidade v em relacdo a um sistema de referéncia inercial era definida por mv?, isto é, o dobro da energia
cinética como definida hoje em dia. Contudo, durante o século XIX muitos autores como Wilhelm Weber
e Hermann von Helmholtz (1821-1894) definiram a forga viva como mwv?/2, isto é, com o mesmo valor da
energia cinética atual. Em 1847 Helmholtz expressou-se como segue, [Held7, pdg. 9] com tradugdo para o
inglés em [Hel53, pag. 119]:

Para haver uma melhor concordancia com a maneira usual de medir a intensidade das forgas,
proponho denominar a grandeza %va como sendo a quantidade de for¢a viva, por meio da qual

ela fica idéntica a quantidade de trabalho.

Em 1872 ele fez uma definigdo andloga, [Hel72a, pag. 640 das Obras de Helmholtz] com tradugéo para o
inglés em [Hel72b, pdg. 533]:

Se denominarmos, como sempre foi feito até agora, a for¢a viva ou a energia atual como sendo
a soma das massas inerciais méveis multiplicadas cada uma pela metade do quadrado de sua
velocidade, entdo, [...]

Weber também utilizou a expressio forca viva como sendo dada por mv?/2. Isso pode ser visto, por
exemplo, em seu trabalho de 1871, [Web71, Nota de rodapé nimero 1, pdgs. 256-257 das Obras de Weber|
com tradugdo para o inglés em [Web72, Nota de rodapé nas péags. 9-10] e [Web21h, Nota de rodapé 140,
péags. 74-75].

136[Web75] com tradugdo para o inglés em [Web24c].

137Na concepcio dualista de uma corrente elétrica supdem-se particulas positivas e negativas deslocando-se
em relagao ao condutor com velocidades iguais e opostas. Na concepgao unitaria supoe-se que as particulas
com cargas de um sinal estao fixas no condutor, enquanto que a corrente elétrica é devida apenas ao movi-
mento das particulas de cargas opostas deslocando-se em relagao ao condutor. Ou seja, em vez de pensar
nas correntes moleculares de Ampere como sendo analogas aos anéis de Saturno, terfamos agora um sistema
analogo as luas de Jupiter, mas com particulas eletrizadas orbitando ao redor de um ntcleo eletrizado com
cargas de sinal oposto. Ver o Capitulo 5 (A Evolugao da Concepgao de Weber sobre uma Corrente Elétrica
— Comegando com uma Corrente Dupla até Chegar em uma Corrente Simples) de [AWW14], [AWW11] e
[AWW18].
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ros, as Orbitas das particulas positivas alcancam as esferas de atracao das moléculas vizinhas,
causando uma transicao constante das particulas positivas de uma molécula para a outra,
uma mudanga constante entre movimento central e movimento de corrente. Se nenhuma
forga externa estiver presente, todas as direcoes do espago serao igualmente representadas
nesse movimento de fluxo; no entanto, se uma forca eletromotriz atuar no condutor, as
particulas serao desviadas da direcao inicial do movimento, e a corrente galvanica consistira
no deslocamento conjunto causado por isso. A forca eletromotriz realiza trabalho que encon-
tra seu equivalente no aumento da forga viva da eletricidade positiva. Como, por outro lado,
o trabalho realizado pela corrente é convertido em calor de acordo com a lei de Joule,'®
Weber conclui que a energia térmica de um corpo nada mais é do que a energia cinética da
eletricidade positiva deslocando-se em movimento central.

Nos anos em que Weber concentrou seus esforcos nos trabalhos sobre Medicoes FEletro-
dinamicas, o principio da conservacao da energia, fundado por R. Mayer, Joule e Helmholtz,
alcangou sua posicao central no campo das ciéncias naturais exatas; nenhuma lei poderia ser
considerada admissivel que nao estivesse de acordo com as exigéncias do principio da ener-
gia.!?® Dado o carater peculiar da lei de Weber, parecia duvidoso desde o inicio se ela atendia
a essa condigao, se o fundamento de toda a teoria era legitimo. Weber mostrou que, para um
sistema de particulas agindo umas sobre as outras de acordo com sua lei, aplicava-se a lei da
conservacao da forca, ou seja, que a soma da energia cinética e potencial era constante.'4?
A diferenca em relagao a forma usual em que a energia potencial de um sistema mecanico
aparece é que, em um sistema de particulas elétricas, ela também depende da velocidade
relativa. Isso impoe uma certa limitacdo a lei de Weber. Acontece que sua aplicacdo aos
movimentos de corpos eletricamente carregados leva a sérias consequéncias se a densidade
da carga ou o tamanho dos corpos excederem certos limites. Uma dificuldade semelhante
surge quando a lei de Weber é usada para analisar o fluxo de correntes que, de alguma forma,
foram excitadas em um corpo condutor. Somente para fios finos as conclusoes concordam
com os fatos observados. No caso de corpos de dimensoes maiores, no entanto, as equacgoes
de movimento da eletricidade possuem, além das integrais que indicam um desaparecimento
mais rapido ou mais lento do movimento excitado, outras pelas quais sao representados mo-
vimentos que aumentam até o infinito. Helmholtz, que fez essas observagoes, demonstrou
que, em certos casos, a lei de Weber leva a resultados que contradizem os pontos de vista
gerais da mecanica. Enquanto essas contradicoes nao puderem ser resolvidas, s6 se pode
atribuir a lei o significado de uma férmula de interpolagao; dentro de uma area delimitada
pela experiéncia, ela leva a resultados corretos, mas, além dessa area, nao pode ser aplicada
sem entrar em conflito com outros fatos da experiéncia. No entanto, faz diferenca se as
condicoes sob as quais a lei leva a contradicoes sao meramente concebiveis ou se também
podem ser realizadas experimentalmente, e esse ponto requer mais esclarecimentos.

Nao importa o peso que se atribua as preocupacoes enfatizadas, o edificio de Weber ainda

138Denominando por dg a quantidade de calor produzida no intervalo de tempo dt temos dg = wi?dt. Esse
resultado ¢é devido a James Prescott Joule (1818-1889), [Joud1b] e [Joudla] com traducdo para o francés em
[Joud2]. Uma andlise detalhada do artigo de Joule pode ser encontrada em [MS20] e [Mar22].

1390 principio de conservacdo da energia levando em consideracio a energia térmica foi estabelecido por
Julius Robert von Mayer (1814-1878) em 1842 e por James Prescott Joule (1818-1889) em 1843, sendo
também discutido por Hermann von Helmholtz (1821-1894) em 1847. Ver [May42] com traducdo para o
inglés em [May62] e tradugdo para o portugués em [May84]; [Joud3]; e [Held7] com tradugdo para o inglés
em [Hel53] e [Hel66]. Ver também [Mar84] e [Ass21b].

10[Web71] com tradugdes para o inglés em [Web72] e [Web21h]; e [Web78] com tradugao para o inglés em
[Web21g].
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abrangia todo o campo dos fatos observados; com seu trabalho preliminar, ele alcancou o
campo dos fenomenos moleculares e abriu uma visao do distante mundo das afinidades
quimicas. Portanto, era de se esperar que as brechas que haviam sido feitas nas paredes
em lugares individuais fossem apenas um incentivo para redobrar o trabalho, que alguém
se esforcasse avidamente para preencher as lacunas e fortalecer os alicerces. E se alguém
fosse da opiniao de que as leis fisicas eram, em tltima andlise, nada mais do que férmulas de
interpolagao que coincidiam com um determinado circulo de fatos, entao se poderia esperar
que uma féormula que abrangesse um circulo tao grande também fosse adaptavel a um circulo
um pouco maior por meio de pequenos acréscimos. Se isso nao aconteceu, se a teoria de Weber
foi abandonada para que um novo edificio fosse erguido sobre uma nova base, hé outras razoes
para isso, que nao sao dirigidas contra lacunas individuais na teoria, mas contra toda a sua
base, e essas razoes tentaremos descrever a seguir, na medida em que a brevidade do tempo
permitir.

Em primeiro lugar, temos que mencionar um tipo de preconceito que ¢é dirigido contra a
suposicao de forcas atuando a distancia e que se baseia em uma autoridade nao menor do
que a de Newton. De fato, Newton descreveu a gravitacao, que ele introduziu na ciéncia,
apenas como uma causa matematica; o fato de um corpo agir sobre outro através do espaco
vazio sem qualquer mediacao lhe pareceu absurdo.!*' No entanto, ele deixou a cargo de
seus leitores decidir se o agente que gera a gravidade de acordo com certas leis era material
ou espiritual. Ocasionalmente, ele expressou a ideia de que a tensao varidvel do éter que
preenche o espaco leva os corpos de lugares mais densos para lugares menos densos e que a
gravidade se baseia nisso. De modo geral, ele provavelmente nao deu muita importancia a
essas especulagoes e ficou satisfeito com o fato de que a gravidade existe e que os corpos do
céu e as marés do mar se movem de acordo com suas leis.

As alusoes vagas de Newton ganharam um terreno mais firme com Faraday, que, nao
acostumado com a linguagem matematica, buscou um meio descritivo de visualizar e com-
preender as interagoes dos corpos, inicialmente nos campos da eletricidade e do magnetismo.
Esse meio se apresentou a ele nas linhas de forca, cujo sistema é facilmente gerado em um
ima com a ajuda de limalhas de ferro. Se considerarmos uma corrente formada por essas
limalhas e conectando dois polos amigaveis, veremos que todos os seus elos sao pequenos
imas que giram os polos diferentes um em dire¢cao ao outro, atraindo-se mutuamente e pro-
curando encurtar a corrente. Se imaginarmos suas extremidades soldadas aos polos que ela
liga, ela os atraird um para o outro, e o movimento dos polos, que antes era considerado
uma consequéncia de suas forcas agindo a distancia, agora parece ser causado pela tensao
da corrente. Faraday viu linhas de forca semelhantes irradiando de um corpo eletricamente
carregado para o espaco isolante ao redor; uma voltagem seria gerada ao longo das linhas de
forga por processos de natureza oculta, e essa seria a causa dos fenomenos elétricos obser-
vados. O fio no qual uma corrente galvanica se move é cercado por linhas anelares de forca
magnética, e nelas ha uma voltagem do mesmo tipo daquelas produzidas por um polo. A
perturbacao reciproca entre as tensoes causadas por duas correntes localizadas uma ao lado
da outra no mesmo espaco ¢ a causa da aparente acao eletrodinamica a distancia. Fara-
day também conseguiu conectar os fatos da inducao com o sistema de suas linhas de forga,
mostrando que uma corrente indutora sempre surge em um circuito fechado quando muda
o numero de linhas de forca que o atravessam, mas ele nao encontrou nenhuma imagem

141 Para uma discussoes sobre agdo & distancia com um ponto de vista diferente ver [Ass92b], [Ass99a] com
tradugdo para o aleméo em [Assl4a] e tradugdo para o portugués em [Ass19a], [TCA04], [Ass06], [Henl1],
[Hen14], [Hen19], [Hen20a] e [Hen23].
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mecanica clara para a relagdo entre o circuito indutor e o induzido. A teoria desenvolvida
por Faraday virou de cabeca para baixo a visao generalizada e aparentemente ébvia de que
os condutores eram os verdadeiros portadores das forgas elétricas e que o espago ao redor
deles desempenhava apenas um papel passivo, desde que fosse impenetravel para os fluidos
elétricos. Segundo ele, a verdadeira causa dos efeitos elétricos esta justamente nos isolantes;
os chamados condutores sao incapazes de conduzir as linhas de forca elétrica e estao sujeitos
apenas as tensoes do isolante que os envolve. Mas essa teoria era muito mais do que um
jogo engenhoso com possibilidades e linhas geométricas; pois Faraday havia demonstrado
que os isolantes de fato desempenham um papel essencial nos fenomenos elétricos, que ao
longo das linhas de forca ha realmente uma mudanga em seu estado elétrico; ele havia des-
coberto que todos os corpos sao capazes de excitacao magnética e que, portanto, ao longo
das linhas de for¢ga magnética que irradiam de um polo ha realmente uma polarizacao do
espago circundante. Mas se os estados dielétrico e diamagnético assumidos por Faraday téem
uma existéncia real, entao a tentativa de considera-los como as tnicas causas dos efeitos
observados também ¢ justificada.

A fisica matematica, em particular a teoria do potencial, também levou a pontos de
vista que contradiziam a suposicao de uma acao nao mediada a distancia, mas que tocava
em pontos essenciais da teoria de Faraday. O meio mais confidvel e simples de representar
os fatos observados era cada vez mais considerado nao como forcas emanadas dos corpos,
mas sim como equacgoes diferenciais, que eram satisfeitas pelas grandezas caracteristicas dos
fenomenos. Entretanto, toda equacao diferencial pode ser entendida como uma instrucao
para calcular o estado de qualquer elemento espacial a partir do estado de um elemento
vizinho. A partir disso, pode-se de fato reconhecer a relagdo entre o conceito matematico e
a ideia de Faraday de uma tensao dielétrica ou diamagnética que progride de elemento para
elemento.

Em outra direcao, no entanto, a fisica matematica passou por um desenvolvimento que se
afastou da busca de teorias atomisticas e enfatizou um novo método de pesquisa tedrica. Com
base em dois teoremas gerais, os principios de energia e entropia, foi possivel desenvolver
uma teoria do calor que trouxe uma riqueza de esclarecimentos novos e surpreendentes.
A vantagem peculiar dessa teoria parecia ser o fato de ela ser independente de qualquer
suposicao especifica sobre a natureza do calor, de modo que a mudanca de ideias nao poderia
ter influéncia sobre sua validade inalterada e geral. Era ébvio aplicar a outros campos o
método assim fornecido e conectar as leis dos fendomenos nao por hipdteses especiais sobre a
natureza dos corpos, mas por esses principios gerais. Assim, o principio da energia no campo
da eletricidade permitiu desenvolver uma a partir da outra as leis das agdes ponderomotrizes
e eletromotrizes da corrente galvanica.

A intuicao engenhosa de Faraday sobre a existéncia fisica das linhas de forca, por mais
proveitosa que tenha sido para suas préoprias descobertas, teve que ficar em segundo plano em
relagao a teoria da acao a distancia enquanto nao encontrou uma formulagao matemaética.
Isso lhe foi concedido por Maxwell; a batalha das teorias agora era travada com armas
iguais e, inicialmente, foi demonstrado que seus resultados estavam totalmente de acordo
em um grau surpreendente. Logo, porém, Maxwell fez uma grande e importante descoberta
com base em sua teoria, mostrando que as ondas elétricas e magnéticas transversais podem
se propagar em um isolante e que, no espaco aéreo, sua velocidade de propagacao é igual a
velocidade da luz. Com base nisso, ele fundamentou sua teoria eletromagnética da luz, que foi
confirmada, embora nao completamente, por uma série de observagoes posteriores. Embora
Helmholtz tenha conseguido obter as formulas da teoria da luz de Maxwell a partir das leis
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das acoes elétricas e magnéticas a distancia, os desenvolvimentos de Maxwell permaneceram
mais simples e diretos. Aqui, também, o método de Faraday provou ser superior a teoria das
acoes a distancia quando se tratava de descrever os fendomenos usando equagoes diferenciais.
Entretanto, a teoria de Maxwell nao foi importante apenas porque combinou os fenomenos da
luz com os da eletricidade em um todo unificado, mas também porque abriu um novo caminho
para a prépria teoria da eletricidade. Pois se a luz se baseia em oscilagoes elétricas, entao,
inversamente, as oscilagoes elétricas também devem possuir as propriedades da luz; os raios
de forca elétrica devem se propagar pelo espaco de acordo com as mesmas leis dos raios de
luz. Essa constatacao apontou o caminho para a decisao entre a teoria das acoes a distancia
e a visao de Faraday. As oscilagoes elétricas ocorrem sempre que as cargas elétricas opostas
de dois condutores sao equalizadas na fafsca saltitante;'*? de acordo com a teoria antiga,
esse ponto € a origem de uma forca dupla, primeiramente uma ac¢ao imediata a distancia que
nao requer tempo para se propagar e que deve ser considerada como a causa essencial dos
fenomenos. Além disso, porém, ha um efeito secundario resultante da polarizacao elétrica e
magnética do espaco aéreo circundante, que emana do centelhador!*® na velocidade da luz.
De acordo com a teoria de Maxwell, os raios de forca elétrica que obedecem as leis da luz
sao a Unica coisa que existe; todos os efeitos produzidos pelo centelhador sao mediados por
ondas que viajam no espaco a velocidade da luz. Hertz demonstrou com seu trabalho, tao
brilhantemente desenvolvido a partir de um inicio discreto e meticuloso, que as agoes sao
de fato propagadas a partir de um centelhador a uma velocidade finita, que seu caminho
retilineo é refletido e refratado pelos meios intermedidrios da mesma forma que os raios de
luz, e os fatos observados por ele em nenhum lugar tornam necessario supor que, além das
acoes mediadas, h também uma acao imediata a distancia do centelhador.!** De acordo com
o principio de Newton de que nao se deve admitir mais causas para explicar os fenomenos
do que aquelas que sao verdadeiras e suficientes para explicar esses fendomenos, no campo da
eletricidade teremos, portanto, que abandonar a suposicao de forcas agindo diretamente a
distancia e considerar a teoria de Maxwell como a que corresponde ao ponto de vista atual
de nossa experiéncia.

O que foi provado contra os pontos de vista béasicos da eletrodinamica de Weber pelo
desenvolvimento descrito anteriormente, e o que foi colocado em seu lugar? A teoria de
Weber foi fundamentada em dois pilares diferentes, a suposicao de acao direta a distancia e
a concepc¢ao da constituicao atomistica da matéria; a primeira delas provou ser insuficiente
e supérflua em vista dos fendmenos; a segunda, por outro lado, nao é de forma alguma
abalada pela teoria de Maxwell, pois esta tltima nao faz nenhuma suposicao especial sobre o
mecanismo no qual se baseia a propagacao da forca elétrica. Pode-se pensar tanto em ondas
em um meio que preenche continuamente o espago, em tensoes e pressoes entre os elementos
de volume vizinhos desse meio, quanto em transmissao de particula para particula em um
meio constituido atomisticamente. No 1ltimo caso, a acao a distancia é entao introduzida
novamente na teoria, com a mudanca de que nao é mais considerada como existente para
distancias arbitrariamente grandes, mas apenas para distancias moleculares. Entretanto, se
essa suposicao for 1til e proveitosa para o progresso da ciéncia, o preconceito existente contra
acoes a distancia em geral nao impedira que ela seja adotada. A conviccao de que as agoes
existem por meio de pressao e tensao pode ser mais imediata, sua suposi¢ao pode estar mais
préxima de nossa percepcao, mas, na verdade, nao sabemos nada sobre como elas surgem e,

120u seja, na faisca que ocorre entre os dois condutores préximos eletrizados com cargas opostas.
143Em alemdo: Funkenstrecke.
144[Her94] com tradugdo para o inglés em [Her00].
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mesmo com elas, todo corpo acaba agindo onde nao esta, ou seja, a distancia. Nesse sentido,
a confirmacao da teoria de Maxwell nao decidiu contra a suposicao de agao a distancia.

A teoria das agoes a distancia tem dois séculos de existéncia; nao podemos esperar que
os novos métodos que tomarao seu lugar nos confrontem em uma forma igualmente bem
desenvolvida e unificada. Por enquanto, de qualquer forma, os fenomenos da gravidade estao
separados dos outros campos da fisica por um abismo profundo, enquanto nao for possivel
explicar a atracao newtoniana como uma acao indireta causada por mudancas no estado de
um éter que preenche o espaco. As tentativas que foram feitas nesse sentido recentemente,
desde a hidrodinamica metafisica de Riemann até a teoria cinética de Isenkrahe, nao tém o
cardter de uma explicacao fisica.!*® Elas se baseiam em um tipo de fisica transcendental, na
medida em que atribuem aos corpos que geram gravidade propriedades que nenhum corpo
fisico possui. Mas, mesmo fora isso, nao nos deparamos com um método uniforme; pelo
contrario, uma atragao inegavel do desenvolvimento atual reside precisamente na diversidade
de pontos de vista a partir dos quais sao feitas tentativas de trazer coeréncia e ordem ao
reino dos fenomenos. As ideias-guia nao sao tao separadas umas das outras que uma exclua
a outra; ao contrario, elas sao capazes de se interpenetrar e se complementar de muitas
maneiras, e nao queremos esquecer essa relagao quando enfatizamos separadamente a seguir
alguns pontos que sao importantes no desenvolvimento mais recente da fisica tedrica.

O primeiro deles diz respeito ao conceito de energia, que é de fundamental importancia
porque é o uUnico que todos os campos da fisica tém em comum. Portanto, é 6bvio colo-
car a energia no topo da teoria em cada um deles e conectar os diferentes campos entre si
por meio do principio da conservacao da energia. Mas fomos ainda mais longe ao tentar
considerar a energia como uma substancia real, a matéria como a manifestacao da energia;
de acordo com as diferentes classes de fatos fisicos, temos uma forma de energia mecanica,
térmica, eletromagnética e quimica. Se até agora foi considerado um objetivo da ciéncia
reduzir essas diferentes energias a uma unica forma de energia mecanica ou, mais especifi-
camente, cinética, a tarefa da pesquisa agora se limita a investigacao dos fatores de energia
nas areas individuais, nas maneiras pelas quais ela se move e realiza suas transformagoes.
A exigéncia feita no inicio de que o conceito de energia deveria ter um papel de lideranca
no desenvolvimento de teorias deve ser cumprida em grande parte. Em sua forma original,
o principio da mecanica de Hamilton contém a diferenca entre energia cinética e potencial;
em seu desenvolvimento posterior, ele revela a possibilidade de substituir a energia potencial
pela energia de movimentos ocultos, de explicar acoes a distancia por movimentos em um
meio intermedidrio.'*® A teoria mecanica do calor fez a contribuicao mais importante para o
desenvolvimento do conceito de energia, e as representacoes mais recentes da teoria da eletri-
cidade também tém seu ponto de partida nela. Em nenhum campo, entretanto, o principio
da conservacao da energia fornece uma base suficiente para o desenvolvimento da teoria; em
vez disso, outros fatos de observacao completamente independentes dele sao acrescentados
em todos os lugares. Também deve ser enfatizado que o interesse pratico que atribuimos
a formulagao de teorias gerais é, em pouquissimos casos, satisfeito pelo mero conhecimento
da energia e de suas transformagoes e que, portanto, o principio da energia também é in-
suficiente nesse aspecto. A visao de que a energia tem uma existéncia independente dos
corpos, que esses sao meramente os recipientes nos quais os movimentos da energia ocorrem,

145Bernhard Riemann (1826-1866) foi um matemético alemio que estudou com Gauss e foi assistente de
Weber. Ver [Rie67b] com tradugdo para o inglés em [RieG7a] e [Rie77]. Caspar Isenkrahe (1844-1921) foi
um matematico, fisico e filésofo alemao.

16William Rowan Hamilton (1805-1865) foi um matemético, astronomo e fisico irlandés.
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provavelmente sera dificil de ser concretizada, especialmente no campo da mecanica. Por
fim, a ciéncia da fisica nao ficara satisfeita com a existéncia de diferentes tipos de energia
e com o fato de que eles podem ser transformados, mas sempre buscara saber se isso nao
pode ser explicado pela correspondéncia interna das formas de energia. Da mesma forma, a
luz, o calor, a eletricidade e o magnetismo costumavam ser explicados pelas agoes de outros
tantos corpos imponderaveis, ao passo que, atualmente, s6 precisamos supor a existéncia de
um dnico [corpo].

Na medida em que a energética se opoe aos métodos da fisica molecular, ela esta subor-
dinada as teorias que fazem uso da ideia de um preenchimento continuo do espaco. Com
base em véarios fatos, elas atribuem propriedades aos elementos de volume de um corpo que
podem sofrer um aumento ou diminuicao continua dependendo da localizacao; elas procuram
encontrar relacoes matematicas entre as quantidades assim dadas que reflitam as correlagoes
observadas. As equacoes fornecidas pelas teorias do continuo tém a grande vantagem de
serem validas independentemente das ideias que associamos as grandezas que elas contém.
Elas nos fornecem uma descricao dos fenomenos que é a mais completa e simples possivel. No
entanto, nossa tarefa nao é descrever os fenomenos, mas explicd-los, ou seja, criar sistemas
moveis que sejam imagens dos processos reais desconhecidos, de modo que cada relagao que
ocorre entre os corpos corresponda a uma relagao semelhante no modelo, e cada mudanca
que podemos fazer com ele corresponda a um processo real no mundo dos fenémenos. Esse
requisito nao é satisfeito pelas formulas matemaéticas das teorias do continuo; sempre esta-
remos buscando uma interpretagao descritiva delas para obter uma diretriz para pesquisas
futuras. De acordo com isso, Maxwell diz em sua obra On the Dynamical Theory of Gases
— Sobre a Teoria Dinamica dos Gases:'*

De fato, as propriedades de um corpo que se supde ser um pleno uniforme'*® podem
ser afirmadas dogmaticamente, mas n3o podem ser explicadas matematicamente.

Na introducao do artigo sobre as linhas de forca de Faraday, Maxwell contrasta de forma
atraente a representacao de fendmenos por férmulas matematicas e por hipéteses fisicas.'*?
Ele diz que, no primeiro caso, perde-se de vista os fendmenos a serem explicados e que a
busca por consequéncias matemaéaticas nao abre nenhuma nova perspectiva sobre o contexto
das coisas. Por outro lado, as hipdteses fisicas nos mostram os fenomenos apenas em um
espelho; a explicacao bem-sucedida de um circulo limitado nos cega para os fatos e nos leva
a conclusoes precipitadas. Maxwell, portanto, procura descobrir um método de investigacao
que forneca a mente o apoio de uma visao fisica clara a cada passo, sem afasta-la dos
fenomenos para a busca de sutilezas analiticas e sem leva-la para além dos fatos em favor
de qualquer opiniao preconcebida. FEle satisfaz essas condi¢oes pelo método da analogia
mecanica, no qual baseou sua teoria da eletrodinamica. A hipdtese na qual ela se baseia é que
duas correntes galvanicas possuem uma concatenagao do mesmo tipo que os mecanismos que
hoje chamamos de sistemas biciclicos.'® De acordo com essa suposicao, as equacoes tipicas
dos sistemas biciclicos também devem se aplicar a duas correntes galvanicas, e Maxwell chega
assim as leis das agoes eletromotrizes e ponderomotrizes da eletrodinamica.

M7 Max67, pag. 49].

148No texto original de Maxwell: “a uniform plenum”, ou seja, um pleno ou plenum uniforme. Na traducdo
em alemao de Riecke: “ein einférmiges Continuum”, ou seja, um continuo uniforme.

149 Max58].

150Em aleméo: bicyklische Systeme.
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O método de analogias mecanicas nao esta, como a energética e as teorias do continuo,
em oposi¢ao a teoria molecular. A conexao natural, que subordinamos a forma tipica de
um sistema ciclico, pode muito bem ser causada por uma acao exercida de molécula sobre
molécula ou por um meio que preenche continuamente o espaco. Entretanto, nao se pode
presumir que logo poderemos prescindir das ideias da teoria molecular. Na quimica, acima
de tudo, os fenomenos de equilibrio quimico acessiveis a energética formam apenas uma
parte dos fenomenos a serem explicados. A questdao de por que os elementos quimicos se
unem em certas proporcoes para formar corpos sélidos de uma determinada forma cristalina
estda tao pouco ligada as leis do equilibrio quimico quanto a teoria da elasticidade estéa
ligada as leis de fusao e vaporizacao. Na Optica, sempre que os fenomenos da luz estao
ligados a constituicao quimica dos corpos, somos levados a supor a existéncia de particulas
mintsculas independentes umas das outras, cuja natureza é tao absolutamente invaridvel
que elas executam exatamente as mesmas oscilacoes na estrela mais remota e na chama
de um bico de Bunsen.!® Mesmo que a teoria cinética dos gases deva ser considerada
meramente uma analogia mecanica, ela tornaria muito provavel que em um géas existam
particulas minusculas que, em certo sentido, se movem independentemente umas das outras.
A biologia no campo da botanica e da zoologia baseia-se inteiramente nas ideias da teoria
molecular. A teoria do continuo em si nao tentou provar que as moléculas e os atomos sao
supérfluos nos fenomenos mencionados, apenas sustenta que a concepcao deles nao € a tultima
em que podemos penetrar, e foi nesse sentido que William Thomson utilizou a teoria dos
vortices em um fluido sem atrito.'®? Por sua vez, a teoria do continuo nao considera mais os
corpos como preenchendo uniformemente o espaco; ela apenas imagina um fluido ideal por
tras dos corpos, em cujas formas de movimento os fenémenos do mundo fisico se baseiam.

Chegamos a conclusao de que a suposigao de agao nao mediada a distancia, conforme
feita na lei de Weber, era insuficiente e supérflua, mas que a ideia da constituicao molecular
dos corpos nao foi afetada pela teoria de Maxwell. De acordo com as observagoes anteriores,
o desenvolvimento futuro da ciéncia nao mudard isso. Quais eram as opinioes de Weber sobre
as questoes discutidas? Ele acreditava que poderia defender a exatidao de sua lei contra as
objecoes levantadas; no entanto, ele foi claro desde o inicio sobre a possibilidade de que
essa lei nao fosse a causa final dos fenomenos elétricos. No final do Primeiro Tratado sobre
Medicoes Eletrodinamicas ele disse:'%

Contudo, é possivel conceber que as forcas incluidas na lei fundamental descoberta
também s3o o tipo de forcas que duas massas elétricas exercem indiretamente entre
si e que, portanto, tém de depender, em primeiro lugar do meio intermedidrio*™* e,
além disso, [tém de depender| de todos os corpos, que atuam nesse meio. [...|Con-
tudo, uma outra questdo ainda nao decidida é saber se o conhecimento do meio
intermedidrio, mesmo se ele nao for necessario para a determinacdo das forcas,
ainda assim seria 4til. [...] A ideia da ezisténcia de tal meio intermedidrio jd é
encontrada na ideia do fluido elétrico neutro difundido em todos os lugares, e
mesmo se esse fluido neutro, sem considerar os condutores, tenha até o momento

151Robert Bunsen (1811-1899) foi um quimico alemao. O bico de Bunsen é um dispositivo usado para
efetuar aquecimento de solugoes em laboratério.

152William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin. Ver [L1o80] com tradugio para
o portugués em [L1o07].

153Ver [Web46, pags. 213-214 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21le, pdg. 202].

154Em alemdo: vermittelnden Medium. Essa expressio pode ser traduzida como meio intermedidrio, meio
mediador ou meio transmissor.
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escapado das observagdes dos fisicos, contudo ha agora esperanca de que podemos
ser bem sucedidos em ganhar uma elucidacdo mais direta, de varias formas novas,
desse fluido difundido por toda parte. Talvez em outros corpos, com excecdo dos
condutores, ndo ocorram correntes [elétricas|, mas apenas vibragdes, que sé poderdo
ser observadas com mais precisdo no futuro [...]. Além disso, preciso apenas lembrar
da dltima descoberta de Faraday sobre a influéncia das correntes elétricas sobre as
vibracoes da luz,*>® o que n3o torna improvével que o meio elétrico neutro difundido
em todos os lugares seja o proprio éter que esta em toda parte, que cria e propaga
as vibragdes luminosas |[...]'5¢

No ultimo periodo de sua atividade cientifica, Weber se preocupou especialmente com as
investigacoes tedricas moleculares, tentando inicialmente penetrar nas relagoes dos movimen-
tos moleculares por meio de sua lei. Ele descobriu que dois tipos diferentes de movimento
sao possiveis com duas particulas elétricas do mesmo tipo.'®” No primeiro caso, ocorre uma
reflexao mutua de duas particulas que se aproximam; no segundo caso, as particulas formam
um sistema persistente no qual a distancia entre elas aumenta periodicamente de zero até um
certo valor e depois diminui novamente para zero. Ele relaciona o primeiro movimento a teo-
ria cinética dos gases e o ultimo a estabilidade dos compostos quimicos. Ele também seguiu a
suposicao de Mossotti e Zollner de que as moléculas ponderaveis deveriam ser consideradas
como compostos de atomos elétricos positivos e negativos e que a gravitagao poderia ser
explicada pela predominancia da atracao elétrica sobre a repulsao.'®® Ele lidou com o pro-
blema de explicar os fenomenos da luz por meio de ondas em um éter elétrico, supondo que
os movimentos de seus atomos correspondessem as suposicoes da teoria dos gases. Enquanto
pode trabalhar, perseguiu o objetivo que descreveu em 1875 com as seguintes palavras:'®”

A verdadeira constituicdo dos corpos e os verdadeiros processos, embora mais com-
plicados, que dependem dela, que sé podem ser parcialmente representados por pro-
cessos mais simples, permanecerao, apesar de todos os obstdculos, sempre o objeto
e a meta final da pesquisa.

Gostariamos de concluir nossa analise do trabalho cientifico de Weber com essa perspec-
tiva. Para nds, no entanto, Weber é mais do que o famoso pesquisador que deu a ciéncia
novos objetivos e novas diregoes; aqui ele trabalhou no auge de sua vida, aqui ele desfrutou
da paz de sua velhice, experimentamos a simpatia e a bondade de sua natureza e, em sua
aparéncia despretensiosa, honramos um carater de rara grandeza e pureza. Portanto, como
aluno e amigo mais jovem do falecido, também posso tentar relembrar a imagem de sua per-
sonalidade em nossas memorias. As horas em que ouvi suas aulas sobre fisica experimental
como aluno mais velho sempre estarao entre minhas lembrancas favoritas. Alguns podem
ter sentido falta da fluidez de seu discurso, do charme de experimentos eficazes; mas com
que rapidez se esquecia das externalidades, que podem ter sido notadas no inicio, devido a

155[Far46a).

156Mais tarde Maxwell apresentou ideias semelhantes as de Weber ao apresentar sua teoria eletromagnética
da luz no Capitulo XX de seu livro Tratado de Eletricidade e Magnetismo publicado em 1873, [Max73b] e
[Max54b].

157sto é, com duas particulas eletrizadas com cargas de mesmo sinal.

158 ttaviano Fabrizio Mossotti (1791-1863) foi um fisico italiano. Johann Karl Friedrich Zollner (1834-1882)
foi um astrofisico alemao. Ver [Web94b] com tradugdo para o inglés em [Web21c]. Ver também [Ass21e].

159[Weh75, pag. 357 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web24c, pag. 375].
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maravilhosa arte com que ele sabia como desenvolver a conexao entre os fenomenos, expandir
e aprofundar o conhecimento passo a passo. Suas palestras tiveram um efeito estimulante
muito além do circulo dos fisicos, gracas as observagoes finas e pertinentes com as quais ele
costumava iluminar o espirito e os métodos da pesquisa exata. Logo tive a sorte de poder
conhecer pessoalmente o homem que eu admirava como professor. Qualquer pessoa que ja
tenha visitado Weber se lembrara da sala estreita, da escrivaninha simples; ela o vera lendo
e trabalhando, com sua foto emoldurada pela janela através da qual a vista cafa sobre o
gramado e as arvores imponentes do jardim; ela se lembrard, nao sem emocao, da maneira
calorosa com que Weber cumprimentava o visitante, da simpatia calorosa que ele tinha por
suas preocupacoes. Para o estranho, era uma surpresa quando ele chegava a residéncia de
Wilhelm Weber pela passagem estreita e sinuosa entre as casas da Jiidenstrasse.!® No cen-
tro da cidade, separada por alguns muros do barulho e da agitacao do dia a dia e, ainda
assim, repousando pacifica e tranquilamente dentro de si mesma, como o homem que havia
concluido sua grande vida nela. Como Weber apreciava a bela propriedade, especialmente o
grande e bem cuidado jardim com sua riqueza de flores e frutas e os lugares aconchegantes
que o convidavam a descansar e relaxar. Quantas festas bonitas haviam sido celebradas ali,
ha pouco tempo, sob seus olhos; pois ele, que havia mantido o coracao e a fé de uma crianca
durante toda a vida, ficava muito feliz quando o jardim ressoava com a alegria de uma juven-
tude feliz. Quando seu irmao mais velho se aposentou do magistério, ele costumava passar o
verao com sua familia em Go6ttingen, na casa de Weber, que havia sido ampliada para esse
fim. Uma nova vida cresceu em torno do falecido.'®® Embora [Wilhelm Weber| nao fosse
casado, ele tinha uma vida doméstica agradavel; em seu retorno a Gottingen [em 1849], sua
sobrinha Sophie Weber o acompanhou e, a partir de entao, com uma breve interrupcao, ela
administrou sua casa e cuidou de seu honrado tio. Cada vez mais, no entanto, a casa em
Gottingen se tornou o centro da familia e, neste ano, os filhos e netos de seu irmao Ernst
Heinrich se reuniram em torno do homem ja sofrido. E assim como essa casa era um lugar
de trabalho tranquilo e celebragoes alegres, também era um lugar ao qual todos aqueles
que tinham a honra de frequenta-la deviam muita inspiragao e incentivo. Pois os interesses
de Weber nao se limitavam ao circulo de sua ciéncia; ele era um amigo da contemplagao
filosofica, tinha uma mente aberta para a beleza da poesia, conhecia e amava nossa musica
classica; e também acompanhava os assuntos deste mundo e o curso dos eventos politicos
com um julgamento perspicaz e um espirito patriético. Quando a imagem de Weber aparece
em nosso olhar interior, pensamos primeiro em sua bondade e gentileza, em sua modéstia
diante de todas as honras que lhe foram concedidas em abundancia sem que ele as pedisse,
no otimismo amavel que ele manteve mesmo quando as coisas nao salam como ele queria.
Mas sua bondade nao se tornou uma fraqueza. Quando via uma injustica, o homem, que
de outra forma era tao calmo, podia se exaltar violentamente, fosse um assunto grande ou
pequeno, e alguém poderia ter sorrido do zelo com que ele defendia o que reconhecia como
certo, se nao fosse pela reveréncia pelo profundo sentimento de verdade e justica que estava
expresso nele. Ele demonstrou sua seriedade em relagao a isso em 18 de novembro de 1837,
quando o novo rei revogou a constituicao e liberou os funcionarios ptublicos do juramento
que haviam feito & constituicao. A concepcao de Dahlmann afirmava:!%?

160Nome da rua onde Weber morava em Gottingen.

1610 irmao mais velho de Weber, Ernst Heinrich Weber, se aposentou da Universidade de Leipzig em 1871
e faleceu em 1878.

162Friedrich Christoph Dahlmann (1785-1860) foi um historiador e politico alemdo. Ele foi o lider
do movimento que ficou conhecido como os Sete de Gottingen, https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3
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Todo o sucesso da nossa atividade ndo se baseia mais seguramente no valor cientifico
dos nossos ensinamentos do que na nossa integridade pessoal. Assim que aparece-
mos diante dos jovens estudantes como homens que brincam levianamente com seus
juramentos, a béncao de nossa atividade desaparece.

Weber sabia o que estava em jogo para ele quando assinou essas palavras; embora nao
tivesse familia para cuidar, a demissao foi um duro golpe, pois abalou profundamente todas as
condicoes de sua existéncia. Para o cientista natural, mais do que para os representantes das
ciéncias humanas, a possibilidade de um trabalho bem-sucedido esta ligada a posse de uma
cadeira académica, e o chamado para outra Universidade teve de por fim ao relacionamento
proximo com Gauss e ao trabalho conjunto entre os dois pesquisadores. No entanto, Weber
tinha sentimentos fortes e profundos por Gauss, que sao expressos nas seguintes palavras de
uma carta escrita apds sua demissao:

Vocé certamente estd convencido de que nunca tive, nem jamais terei, um maior
desejo em minha vida do que ficar perto de vocé o tempo todo, e que estou profun-
damente abalado pelos perigos que agora ameacam a realizacdo do meu desejo —
se eu ndo for exilado, ficarei perto de vocé e saberei como me estabelecer no futuro,
mesmo sem um gabinete.

Mas nao foi apenas em uma grande ocasiao e com uma grande decisao que Weber colocou
a consideracao por seu préprio beneficio atras do que considerava ser seu dever. Ele demons-
trou o mesmo senso de dever em relacao aos muitos pequenos assuntos associados ao cargo
de professor, que tao frequentemente perturbavam seu ambiente em momentos inoportunos.
Toda a personalidade de Weber o tornava inadequado para representar a universidade em um
cargo de prestigio; ele também nao gostava de aparecer em publico com sua personalidade. A
sua influéncia nos assuntos da Universidade e a participacao que desempenhou neles foram,
portanto, significativos. Ele administrou a diregao da Faculdade de Filosofia trés vezes; os
relatorios sobre os assuntos gerais da Faculdade ou sobre as necessidades do Instituto que ele
dirigia, que possuimos das suas maos, foram escritos com o mesmo cuidado que seus tratados
cientificos e proporcionam varias instrugoes e inspiracao. Weber era um homem completo e
o que ele fazia, fazia com toda a sua forca e com toda a sua mente. Ele era puro, verdadeiro
e integro; e como nao havia falsidade em si mesmo, ele nao podia acreditar em nenhuma
falsidade nos outros; portanto, seu julgamento também podia estar errado, mas a razao do
erro era a bondade interna de sua natureza. O trabalho de sua vida, como foi transmitido
a posteridade em seus tratados cientificos, desenvolveu-se com admiravel consisténcia desde
o inicio, sem aberragoes, sem regressao, como se fosse uma necessidade interna. O maior
cuidado no desenvolvimento matematico, a confiabilidade mais incondicional na execucao
dos experimentos, a avaliagao mais precisa do terreno seguro andam de maos dadas com a
visao mais ampla do que deve ser alcancado. E ele nao enganou Weber, pois em todo o seu
trabalho ele nao buscou seus proprios interesses, mas, livre de todo egoismo e de qualquer
indicio de vaidade, colocou-se a servico da verdade. Quando se cansou de trabalhar, entregou
uma parte de seus deveres oficiais, uma apds a outra, a maos mais jovens, sem queixas ou
amargura. Quando o declinio de sua memoria também impossibilitou o trabalho cientifico,
ele largou a caneta, nao sem dor, mas sem nunca perturbar a paz tranquila de sua alma.
Com o passar dos anos, ele se tornou mais solitario; seu amado irmao havia partido antes

%B6ttingen_Seven.
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dele, o circulo de amigos que costumava se reunir todas as semanas para instrugao mutua
e troca informal de ideias havia se dissolvido e, portanto, ele estava cada vez mais limitado
aos relacionamentos que o ligavam aos membros da familia que estavam por perto e a alguns
amigos leais de tempos antigos. Assim, sua mente gostava de retornar com frequéncia a dias
passados e o mundo atual aparecia para ele como se fosse através de um véu; o que ele viven-
ciava internamente nessas horas, quando parecia perdido em sonhos, é um mistério diante do
qual nos curvamos em reveréncia. Nos dias de outono desse ano, a satiide de Weber, que havia
mantido um vigor admiravel em sua velhice, piorou, e logo nao era mais possivel se iludir de
que o fim estava préximo. Quando, depois de dias sombrios que impediam o desfrute do ar
livre, o esplendor total do Sol voltou a brilhar pela primeira vez, ele se permitiu ser levado
ao jardim, onde permaneceu o dia todo. Depois do meio-dia, ele adormeceu sentado em sua
poltrona; quando o Sol comecou a se por, seus olhos se abriram clara e brilhantemente; ele
olhou para longe, seu olhar nao mais fixo nas coisas deste mundo, mas para uma ordem mais
elevada, para a qual ele ansiava ha muito tempo, pois havia se cansado de trabalhar neste
mundo. Entao, ele adormeceu naquele longo sono do qual nao ha como despertar aqui, sob
as arvores que ele plantou e que foram testemunhas de seu trabalho abengoado por tanto
tempo.
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Capitulo 6

[Heinrich Weber, 1893] Wilhelm
Weber: Um Esboco Biografico

Heinrich Weber!63,164

163[Web93a] com traducio para o inglés em [Web24a]. Heinrich Weber (1839-1928) foi um fisico alemao
e professor na Universidade Técnica de Brunsvique. Era sobrinho de Wilhelm Eduard Weber, filho de seu
irméo, o médico Ernst Heinrich Weber (1795-1878), um dos fundadores da psicologia experimental. Foi
membro da Academia Leopoldina, a academia nacional da Alemanha, conhecida como Academia Alema
Leopoldina dos Cientistas Naturais.

164 A5 Notas de Heinrich Weber sdo representadas por [Nota de Heinrich Weber:]; as Notas de Carl Friedrich
Gauss sao representadas por [Nota de Gauss:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria. A foto a seguir
de Weber de 1884 foi feita pelo fotégrafo alemao Bernhard Petri (1840-1887). Ela aparece em [Web92e,
frontispicio] e [Web93a, frontispicio].
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6.1 Prefacio

A intencao era que o esboco de vida a seguir fosse publicado antes, mas a analise de um
grande material de cartas, em sua maioria desorganizado, impediu que esse desejo fosse
concretizado. Espero que os amigos de Wilhelm Weber recebam esse pequeno texto com
gentileza. Gostaria de aproveitar esta oportunidade para corrigir alguns detalhes que nao
foram muito precisos na “Deutsche Revue”, na qual o esboco de vida foi incluido.'%> Na
edicao de agosto de 1892, pagina 184, a Nota deveria ser: E. H. Weber manteve ambas as
catedras (de anatomia e fisiologia) até 1865 (em vez de 1870), quando o professor Ludwig foi
nomeado para a fisiologia. Ele ocupou o cargo de professor de anatomia por 51 anos (em vez
de 55). Seu irmao mais novo, Eduard, foi professor extraordinario e professor de anatomia.
O autor.

6.2 A Juventude de Wilhelm Weber, 1804-1825

A familia Weber é originaria de um pequeno vilarejo na Turingia, Groben, proximo ao vila-
rejo de Teuchern, entre Weilenfels e Zeit; o avo de Wilhelm Weber possuia uma propriedade
14, que, de acordo com os costumes da época, deveria ter passado para seu filho mais velho,
Michael,'%® pai de [Wilhelm] Weber. No entanto, Michael demonstrou pouca aptidao ou
inclinagao para a agricultura, mesmo em uma idade jovem. “Michael nunca se tornara um
fazendeiro capaz, ele pode, no maximo, estudar”, disse seu pai, nao colocando mais nenhum
obstaculo no caminho da inclinacao de seu filho para se dedicar a teologia, embora nao sem
relutancia. Assim, encontramos Michael Weber em 1784, com 30 anos de idade, ja como
professor de teologia na Universidade de Wittenberg. Erudicao minuciosa, um grande senso
de justica e boas maneiras — essas sao as qualidades que A. M. Meyner enfatiza parti-
cularmente em sua Geschichte der Stadt Wittenberg — Histéria da Cidade de Wittenberg,
Dessau, 1854, pagina 147.'" Em suas conviccoes religiosas, Michael Weber!%® se baseou
total e completamente na revelacao e, até o fim de sua vida (1833), manteve-se firme na
defesa desse ponto de vista contra o racionalismo que estava se espalhando na época. Nao
poderia faltar o fato de que sua disposicao séria, profundamente religiosa e, ainda assim,
alegre, exerceu uma poderosa influéncia sobre seus filhos, como também foi demonstrado
por Wilhelm Weber, que, embora avesso ao ponto de vista eclesidstico-dogmatico, nao era
alheio a religiao e sempre foi um inimigo do materialismo. Michael era um grande estudi-
oso do latim; além de varios textos teoldgicos, ele escreveu um grande niimero de hinos em
verso latino, bem como cartas e didlogos em latim para seus filhos. Seu primeiro casamento
com Christiane Friederike Wilhelmine, nascida Lippold, descrita como uma mulher fina e
delicada, gerou doze filhos, dos quais apenas quatro, trés filhos e uma filha, atingiram idade
avancada, além de Wilhelm.'%® Apds a morte dela, ele se casou pela segunda vez com Eleo-

165[Web92a], [Web92b] e [Web92c].

166Ver a Nota de rodapé 72 na péagina 34.

167[Mey54].

168[Nota de Heinrich Weber:] C. F. Fritzsche, Narratio de Michaele Webero primo nuper Halensi theologo,
Halis Saxonum 1834.

169/Nota de Heinrich Weber:] Gustav Weber, nascido em Wittenberg em 7 de fevereiro de 1790, pastor
em Rackith, perto de Wittenberg, viveu mais tarde em Niemegk, perto de Bitterfeld, morreu em Klein-
Wittenberg em 11 de novembro de 1852.

Ernst Heinrich, nascido em Wittenberg em 24 de junho de 1795, frequentou a Fiirstenschule zu Meiflien
de 1806 a 1811, estudou em Wittenberg de 1811 a 1813, também em Leipzig de 1813 a 1815 e tornou-se
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nore Friederike Henriette, nascida Pallas, que, sem ter filhos préprios, foi uma grande mae
para os filhos de seu primeiro casamento, alguns dos quais ainda nao eram adultos, e cuidou
fielmente do marido até sua morte em 1° de agosto de 1833. Diz-se que Michael tinha uma
“voz de trovao”, o que era muito adequado para discursos ptublicos. Ele ocupou o cargo de
Rector magnificus'™ nas comemoracoes do 300° aniversario da Universidade de Wittenberg
em 1802 e também em 2 de julho de 1807 no Festival da Paz.!'"™" Apés a unificacdo das duas
Universidades de Halle e Wittenberg, Michael Weber mudou-se para Halle e desempenhou
diligentemente suas fungdes como professor de teologia até sua morte.

Wilhelm Eduard Weber nasceu em 24 de outubro de 1804. Naquela época, alugavam
um apartamento na “goldnen Kugel”, SchloBstraBe n® 5 (atual n°® 15).17>17 O proprietdrio

doutor em medicina em Schmiedeberg em 1815, quando a Universidade foi transferida para 14 apds o cerco de
Wittenberg. Em 1817, qualificou-se como professor particular em Leipzig. Como resultado de uma nomeacao
para a recém-fundada Universidade de Bonn, tornou-se professor associado de anatomia em Leipzig em 1819
e logo depois, ap6s a morte de Rofenmiiller em 1820, tornou-se professor titular de anatomia e, apds a
morte de Kiihn, assumiu também a catedra de fisiologia. Ele manteve ambas as cdtedras até 1865 quando,
apos a nomeacgao do Professor Ludwig para a fisiologia, uma cétedra especial foi criada juntamente com um
Instituto. Mais tarde, ele representou a anatomia junto com seu irmao mais novo, Eduard, que trabalhou
como professor associado. Logo apds a morte de Eduard [em 1871], ele também renunciou a esse cargo, que
ocupou por 51 anos, pouco antes de adoecer. Ele morreu em 26 de janeiro de 1878.

Eduard Friedrich, nascido em 10 de marco de 1806 em Wittenberg, formou-se na Faculdade de Educagao
Franke’schen Stiftungen em Halle, inicialmente obteve o doutorado em medicina em Naumburg, depois
tornou-se professor associado de anatomia em Leipzig em 1833, morreu em 18 de maio de 1871.

Lina Weber, nascida em 6 de abril de 1802, permaneceu solteira, morreu em 1° de julho de 1881 em Halle.

170Magnifico Reitor.

171[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, Geschichte der Stadt Wittenberg, Dessau 1845, pags. 147-148 e C.
F. Fritzsche, Narratio etc.

172[Nota de Heinrich Weber:] Segundo comunicado do prefeito de Wittenberg, Dr. Schild, no Géttinger
Zeitung em 13 de agosto de 1891, n°® 8.634.

173 A casa onde Weber nasceu era conhecida como a esfera ou bola de ouro, goldnen Kugel em alemao. Uma
imagem moderna dessa casa é mostrada na Figura (a) dessa Nota de rodapé, https://en.wikipedia.org/
wiki/Wilhelm_Eduard_Weber e https://www.hmdb.org/m.asp?m=69820. Na Figura (b) mostro as placas
comemorativas. Placa superior: Wilhelm Eduard Weber, professor de fisica e inventor da telegrafia elétrica,
nasceu nessa casa em 24 de outubro de 1804. Placa inferior: Inventor do telégrafo eletromagnético, local de
nascimento:

Withelm Eduard Weber |
(1804 - 1891)
Erfinder des clektromagne?, Telegraphen
Geburtshaus
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dessa casa era o Prof. Dr. Langguth, colega de Michael.'™ Por morarem juntos ha muito

tempo — ja que o irmao Ernst Heinrich, dez anos mais velho, também nasceu na mesma
casa — as duas familias eram amigas intimas. Pouco se sabe sobre o inicio da juventude de
Wilhelm. Provavelmente, ele a passou com seu irmao Eduard, que era dois anos mais novo,
sob os cuidados atentos de sua mae em um ambiente doméstico tranquilo. No entanto, nao
hé divida de que as relagoes entre as familias Weber, Langguth e Chladni (que morou na
casa de Langguth entre 1801 e 1813), tiveram uma influéncia decisiva ndo apenas na vida
de Wilhelm, mas também na de seus irmaos.'™ Entre 1782 e 1784 Langguth obteve seu
doutorado e tornou-se professor associado de medicina, a partir de entao professor titular de
histéria natural (falecido em 9 de fevereiro de 1814 em Wittenberg). Ele possuia colegoes
de histéria natural, economia, fisica e medicina. Esse gabinete particular era excelente, em
parte por causa dos intimeros espécimes magnificos e raridades extraordinarias, em parte por
causa de sua utilidade para o ensino.'™ Chladni, doutor em filosofia e direito, sem cargo
oficial, morava em Kemberg, perto de Wittenberg (de 1756 a 1827), era amigo intimo de
Langguth desde sua juventude — ambos eram filhos de professores de Wittenberg.!”" 1™ Sob
tais circunstancias, como poderia ser diferente, as ciéncias naturais se tornaram a direcao
permanente dos meninos, especialmente pelo fato de que o irmao mais velho, Gustav, ja havia
seguido o pai e estudado teologia, enquanto o segundo irmao, Fritz, que infelizmente morreu
cedo, dedicou-se ao exército. E também devido & influéncia de Chladni, que se manteve em
correspondéncia com os irmaos Weber até o fim de sua vida, que E. H. e W. Weber mais
tarde trabalharam juntos na teoria ondulatoria e que a actstica foi o campo no qual Wilhelm
Weber iniciou sua carreira na fisica.

A vida familiar acolhedora nao duraria muito tempo. A terrivel retirada do exército de
Napoledo da Riussia havia sido concluida, a batalha em Kazbach (26 de agosto de 1813) havia
sido vencida por Bliicher, as batalhas em Grof3-Beeren e Dennewitz, em 23 de agosto e 6 de
setembro, por Bernadotte, Biillow e Tauenzien, e em todos os lugares havia um movimento
para expulsar os franceses das posicoes que haviam ocupado. A fortaleza de Wittenberg
também tinha uma guarnicao francesa, e Biillow avancou para libertar a cidade dos franceses
em setembro de 1813. Os franceses se recusaram a se render, e a resposta foi um terrivel
bombardeio. Bernhardt escreve sobre isso:'™

Foi na noite de 27 de setembro de 1813 que os prussianos, sob o comando de Biilow,
dirigiram o segundo terrivel bombardeio contra nossa infeliz cidade, disparando de 10
baterias espalhadas do Rote Mark ao longo da Belzigerstrasse e Bruchstrasse até o
Elba, e de 24 canhdes de grande calibre. Durante esse terrivel incéndio, a torre da
igreja do castelo ficou em chamas, houve também um incéndio no prédio dos fundos
do castelo, depois na agéncia dos correios, e o fogo se espalhou dali para a casa n° 3
de Dorffel, a casa n® 4 de Meiner e a casa n° 15 de Langguth (atual heranc¢a de Voigt).
Neste caso, varias familias, e a do Professor Weber foi mencionada especificamente
entre elas, ndo salvaram nada além de suas vidas.'®

174 Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e fisico alemao.

175Ver a Nota de rodapé 75 na péagina 34.

176[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pdg. 43.

177[Nota de Heinrich Weber:] Bernhardt, Dr. Ernst Chladni, der Akustiker, Wittenberg 1856, pag. 39.

178[Ber56).

1"9Bernhardt, Wittenberg vor 50 Jahren, Wittenberg 1863, pag. 33. — Meyner, pags. 69 e 70, e prefeito
Dr. Schild, Goéttinger Zeitung de 13 de agosto de 1891.

180[Nota de Heinrich Weber:] A casa de Langguth, a bola de ouro, nio foi totalmente incendiada, mas foi
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Como resultado do desastre ocorrido naquela noite de setembro, o Professor Weber, assim
como muitos outros professores, mudou-se da fortaleza sitiada, inicialmente para a vizinha
Schmiedeberg, onde permaneceu até o Natal de 1814, antes de se estabelecer em Halle, depois
que a Universidade foi completamente abolida.!®!

Em Halle, Wilhelm frequentou o estabelecimento educacional da Fundagao Francke e
estudou idiomas antigos com grande entusiasmo. O interesse que ele tinha pelos escritores
classicos naquela época é demonstrado por uma lista ainda existente de escritores latinos
e gregos, que ele comprou com o dinheiro que havia economizado, muito além do que era
exigido pela escola. Quando ainda era aluno, foi chamado por seu irmao mais velho, Ernst
Heinrich, que ja era professor em Leipzig, para realizar experimentos sobre o movimento
das ondas, cujos resultados mais tarde formaram a Wellenlehre, que publicaram em con-
junto.'82:183 Para poder realizar essas investigacoes conjuntas sem ser perturbado, Ernst
conseguiu que Wilhelm fosse completamente dispensado de frequentar a escola por um longo
periodo de tempo. Os irmaos, que ja estavam intimamente ligados por estreitos lagos famili-
ares, tornaram-se tao conectados entre si por compartilharem interesses comuns que juraram
permanecer sempre fiéis um ao outro em suas vidas posteriores, “nao importando o que o
destino pudesse lhes reservar”. Raramente a estrada rural entre Leipzig e Halle viu viajantes
ansiosos mudarem de uma cidade para a outra com tanta frequéncia quanto na época em
que Wilhelm e Eduard moravam em Halle, enquanto Ernst morava em Leipzig. A distancia
de cerca de 8 horas nem sequer era levada em consideracao. A primeira grande viagem que
Wilhelm fez aos banhos da Boémia na companhia de seu irmao Ernst, sobre a qual ele fez
muitas anotagoes, provavelmente também ocorreu nessa época, em 1821.

Na pascoa de 1822, Wilhelm deixou a escola e se matriculou como estudante de ma-
tematica em Halle. Nao é mais possivel saber quais professores o atrairam particularmente
naquela época, mas pode-se presumir que ele recebeu seu treinamento matematico de J.
F. Pfaff e seu treinamento fisico de J. H. Chr. Schweigger.'®* Durante seu periodo como
estudante, Wilhelm fez varias vezes viagens curtas e longas a pé, incluindo uma viagem de
trés meses a Suiga e ao Norte da Italia com seu irmao Ernst no verao de 1822. Nos semestres
posteriores, ele participou ativamente do seminario de fisica liderado por Schweigger, e seu
gosto pela acustica o levou a publicar trechos dos escritos de Savart sobre a teoria do som
e do timbre no Jahrbuch fir Chemie und Physik de Schweigger, volume 14, pagina 385.1%
Durante esse periodo, as investigacoes conjuntas sobre os movimentos das ondas foram finali-
zadas e publicadas em 1825 com o titulo Wellenlehre auf Experimente gegriindet — A Teoria
Ondulatéria Baseada em Experimentos.'®¢ Esse trabalho o tornou conhecido pela primeira
vez no mundo cientifico, e o reconhecimento que recebeu de todos os lados contribuiu muito
para estimula-lo a continuar no caminho da pesquisa experimental que havia iniciado. Os
dois autores dedicaram o trabalho a seu velho amigo Chladni. Apds receber o trabalho,
Chladni escreve de Kemberg para Wilhelm em 20 de agosto de 1825:

Meu querido amigo, lhe agradeco muito sinceramente por essa dedicacdo tao gentil da

restaurada ao seu antigo esplendor por meio de grandes reparos. Ela ainda estd de pé hoje e foi decorada
com uma placa memorial.

181[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pag. 68.

182INota de Heinrich Weber:] Die Wellenlehre auf Ezperimente gegriindet, Leipzig 1825.

183 A Teoria Ondulatéria Baseada em Ezperimentos, [WW25].

184 Johann Friedrich Pfaff (1765-1825) foi um matemdtico alemio. Johann Salomo Christoph Schweigger
(1779-1857) foi um quimico, matemdtico e fisico alemao.

185Felix Savart (1791-1841) foi um fisico e matemético francés. Ver [Web25a] e [Web25b].

186[\WW25].
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Wellenlehre — Teoria Ondulatdria, na qual vocé e seu irm3o trabalharam juntos em
Leipzig, e eu a considero ainda mais honrosa porque é um trabalho realmente classico,
no qual o que acontece nesse tipo de movimento é apresentado de forma mais clara e
coerente do que qualquer um ja fez antes, e que também contém muitas contribui¢des
completamente novas para nosso conhecimento do assunto. A propdsito, o método de
apresentar apenas os resultados imediatos da observacdo e da experiéncia da maneira
mais simples possivel é muito mais valioso para a verdadeira ciéncia natural do que
toda uma série de tramas meramente idealizadas, onde a natureza, tal como criada
por si mesma, muitas vezes corresponde muito pouco ao que realmente existe.

Cartas de agradecimento chegaram nao apenas de académicos, mas também do governo.
Em uma carta datada de 14 de marco de 1826, o entao Ministro da Cultura da Prussia, von
Altenstein, escreve:

Reconhego em sua totalidade o excelente servico que prestou, juntamente com seu
irm3o, ao avanc¢o da ciéncia através de sua rica escrita. Se eu puder facilitar a
realizagdo de outras investiga¢des fornecendo meios externos, pode contar com minha
disposicao e solicito que me informe sobre seus desejos a esse respeito.

O ministro também anexou a esta carta a opiniao de um “excelente fisico” nao identifi-
cado, a quem enviou o livro para revisao.

Este brilhante sucesso de seu primeiro trabalho teve consequéncias muito favoraveis para
Wilhelm Weber.'®7:1¥8 Desde entdo, até sua transferéncia para Gottingen, o Ministério nao
apenas lhe concedeu fundos abundantes para comprar os aparelhos e instrumentos necessarios
para sua pesquisa, mas também melhorou sua situacao financeira por meio de remuneragoes,
mesmo antes de ele se tornar professor na Universidade. A mesma benevoléncia foi demons-
trada mais tarde, depois que ele obteve o cargo de Professor Associado, por meio de repetidos
suplementos salariais.

6.3 Anos Adicionais de Estudo 1824-1831

Depois de receber seu doutorado em 26 de agosto de 1826, com base em sua tese “Theoriam
efficaciae laminarum maxime mobilium arcteque tubas aérem sonantem etc. continens” (A
teoria da eficiéncia das palhetas altamente mdveis e dos tubos contendo ar ressonante etc.),
Weber sentiu que Halle nao poderia lhe oferecer o que ele queria para sua formagao futura.
Portanto, ele desejava urgentemente ir para Gottingen por um ano para aprofundar sua
formacao em matematica e ciéncias exatas sob a influéncia do famoso matematico Gauss e,
em seguida, passar um ano em Paris, onde a disciplina fisica-matematica era brilhantemente
representada na época. Tendo em vista o tratamento favoravel que havia recebido até entao
do Ministério da Cultura da Prussia, teve coragem em pedir apoio financeiro para esse fim,

187[Nota de Heinrich Weber:] As obras de Wilhelm Weber, publicadas pela Konigliche Gesellschaft der
Wissenschaften zu Géttingen (Sociedade Real de Ciéncias em Gottingen) e publicadas por Julius Springer
em Berlim, estao sendo editadas atualmente. O primeiro e o segundo Volumes da obra de 6 volumes serao
publicados no préximo outono.

1880s seis Volumes que foram publicados: [Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [WW93] e [WW94].
A maior parte de seus trabalhos ja foram traduzidos em inglés, com comentédrios, nos 5 Volumes do livro
Wilhelm Weber’s Main Works on Electrodynamics Translated into English: [Ass21f], [Ass21g], [Ass21h],
[Ass21i] e [Ass24b].
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mas em uma carta datada de 29 de abril de 1826 todo o apoio foi recusado. O Ministro da
Educagao escreve:

O Ministério também considera aconselhavel, por varias razdes, que o Senhor primeiro
experimente ser professor particular na Faculdade de Filosofia da Universidade local
por algum tempo e sé depois empreenda uma viagem cientifica a Paris. Para poder
fazer uso do conselho e do apoio do Conselheiro Gauss'®” na continuacdo de suas
investigacoes hidraulicas e afins, a estadia de um ano em Gottingen que o senhor
pretendia ndo parece ser urgentemente necessaria; o senhor poderd atingir o objetivo
de uma maneira menos dispendiosa, em parte por correspondéncia e em parte viajando
para Gottingen durante suas férias e repetindo a viagem, se necessario.

Portanto, Weber teve que ser modesto e voltou-se novamente para a acustica, como
mostram alguns ensaios menores no Jahrbuch de Schweigger, que foram seguidos em 1827
por sua tese de habilitacao “Leges oscilliationis oriundae etc.”!% E digno de nota que
Joh. Tobias Mayer,'! entre outros, o parabenizou por esse trabalho, sem saber que Weber
assumiria seu cargo em Gottingen quatro anos depois. Entretanto, seu cargo de professor
particular teve vida curta. Ele foi nomeado Professor Associado no outono do ano seguinte,
tendo recebido sua primeira homenagem estrangeira em julho, quando foi nomeado membro
correspondente da Academia Real de Ciéncias de Turim. Em setembro, Weber visitou a
Naturforscher-Versammlung [Conferéncia de Cientistas Naturais| em Berlim, onde teve seu
primeiro contato com os professores e palestrantes de 1a. Nessa ocasiao, ele mesmo proferiu
uma palestra sobre a compensacao do érgao de tubos em relacao a intensidade dos tons,
[publicada nos| Annalen de Poggendorff, Volume 14, 1828,'9% que foi elogiada e atraiu a
atencao de Alexander von Humboldt e Gauss, que estavam presentes na reuniao.'”?

O desejo de continuar seus estudos fora de Halle nao deixou Weber em paz. Quase
imediatamente apos o Naturforscher-Versammlung, ele embarcou (em 17 de outubro de 1828)
em uma viagem para Berlim para uma estadia prolongada, que teria uma influéncia decisiva
em toda a sua vida futura. Uma grande quantidade de estimulos intelectuais fluiu para ele
de imediato, nao apenas pelo contato intimo com um grande niimero de colegas quase da
mesma idade, como Dirichlet, Dove, Magnus e Wohler, mas também com personalidades
mais velhas, a maioria das quais ja estava no cargo ha algum tempo, como Mitscherlich,
Heinrich e Gustav Rose, Poggendorff, Enke, Seebeck, Steiner, Weif§, Ehrenberg, Ermann,
Crelle e outros, além disso pelo fato de que a casa de Alexander e até mesmo de Wilhelm
von Humboldt se abriu para ele.!% O interesse de A. von Humboldt pelo jovem académico
aspirante é melhor ilustrado por uma anotacao que Weber fez na época. Em 12 de novembro,
ele escreve:

189Em alemao: Hofrath Gauss. O titulo pelo qual o Ministro se referiu a Gauss, Hofrat, pode ser traduzido
como Conselheiro, Conselheiro Privado ou Conselheiro da Corte.

90T {tulo completo em latim: Leges oscillationis oriundae si duo corpora diversa celeritate oscillantia ita
conjungutur ut oscillare non possint nisi simul et synchronice exemplo illustratae tuborum linguatorum —
As leis de oscilagdo que surgem quando dois corpos oscilando em velocidades diferentes sdo unidos de tal
maneira que sé6 podem oscilar simultanea e sincronicamente sao ilustradas pelo exemplo dos tubos com
palheta. Ver [Web27].

91Ver a Nota de rodapé 78 na pégina 35.

192[Web28].

193Ver a Nota de rodapé 81 na péagina 35.

194Wilhelm von Humboldt (1767-1835) foi um filésofo, linguista e diplomata alemao. Fundou a Universidade
de Berlim, hoje em dia chamada de Universidade Humboldt de Berlim. Foi ministro do interior da Prissia
em 1819.
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Humboldt (Alexander) me chamou as 12 horas. Ele me aconselhou a ficar com a
fisica experimental e quer promover a compra de uma balanca, aparelhos de medicao
e um monocérdio. Portanto, ele me enviou a Schulze (Dr. J. Schulze, funcionario do
Ministério da Cultura) e quer falar com ele pessoalmente e, se necessério, escrever
para o Ministro. Ele recomenda que eu viaje para Hamburgo e quer me recomendar
a Schumacher 4. Ele também me aconselhou a ouvir as aulas de Dirichlet sobre a
teoria do calor de Fourier e me convidou para visitar seu irmao Wilhelm com ele no
dia seguinte, as 8 horas. De acordo com a declaracao de Humboldt, tenho alguma
esperanca de ser nomeado para um cargo em Gottingen, caso haja um disponivel.

Weber também escreve sobre a visita no dia seguinte:

Por volta das 8 horas da noite, fui até Humboldt, que me presenteou com dois novos
Volumes das Philosophical Transactions, onde Barlow havia usado objetivas para
binéculos contendo liquido para investigar a mudanca na refracdo desse liquido.!
Viajamos em uma carruagem sem assento traseiro, demos carona a um inglés, de
modo que nods trés ficamos empilhados como arenques em um lado da carruagem e
fomos até o Ministro Wilhelm v. Humboldt, que ndo estava em casa, mas estavam
presentes sua esposa, filha e dois convidados. Tomamos cha, olhamos algumas das
pinturas presentes em todos os comodos e falamos muito francés por consideracdo
ao inglés.!% Em seguida, veio Wilhelm v. Humboldt, que parece muito mais velho
do que Alexander, fala mais claramente, com mais certeza, mas com menos fluéncia
do que Alexander. Durante toda a noite, eles seguraram seus chapéus nas maos. A
conversa foi muito leve e despretensiosa e dizia respeito a disputa sobre a instalacdo do
maior vaso de granito da Europa dentro ou em frente ao museu, como Cotta poderia
ser usado para o bem da ciéncia e assim por diante.!?” As 10 horas, voltamos para
casa.

Outra vez, em 3 de dezembro, Weber escreve:

Eu havia combinado de me encontrar com Dirichlet a noite na casa de Wilhelm
v. Humboldt. Dirichlet ndo veio por causa do degelo. Na casa de Wilhelm v.
Humboldt, foi lida uma carta sobre a viagem do principe herdeiro da Italia e discutiu-
se a guerra.'”® Alexander v. Humboldt veio com a Sra. v. Cotta.

Weber também teve contato frequente com Alexander von Humboldt em um outro local.
Além de Dirichlet e Poggendorff, Weber conviveu bastante com Mitscherlich.'® Embora
Mitscherlich fosse professor titular de quimica, ele demonstrava grande interesse pela pesquisa
fisica. Ele mantinha um animado didlogo cientifico em sua casa, na forma de festas noturnas
informais, das quais participavam A. v. Humboldt, os dois Rose, Dove, Karsten, Dirichlet,

195Peter Barlow (1776-1862) foi um matematico e fisico inglés.

196Que provavelmente nio falava alem3o.

197Provavelmente estavam se referindo a Johann Friedrich von Cotta (1764-1832), que editou vérias obras
de Alexander Humboldt.

198[Nota de Heinrich Weber:] Provavelmente refere-se & guerra da Grécia pela independéncia.

199Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) foi um matematico alemao. Johann Christian Poggendorff
(1796-1877) editou o Annalen der Physik und Chemie de 1824 a 1876, onde muitos dos artigos de Weber foram
publicados. O moderno Annalen der Physik é o sucessor deste periédico. Eilhard Mitscherlich (1794-1863)
foi um quimico alemao.
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Wohler, Ehrenberg, Poggendorff, Magnus e outros. Nessas noites, Mitscherlich demonstrava
novos instrumentos ou eram repetidos e discutidos novos experimentos, como o de Arago
sobre magnetismo rotacional.?”® Weber foi convidado para ir & casa de Mitscherlich toda
terca-feira a noite. Além disso, Weber e Mitscherlich realizaram experimentos conjuntos em
seu laboratério sobre os tons da harmonica quimica,?”! sendo que para isso Weber mandou
enviar seu monocordio de Halle, bem como experimentos sobre a velocidade de propagacao
do som em varios gases e assim por diante. Mitscherlich tinha um grande publico em suas
palestras, as quais Weber também comparecia. Weber escreve em uma nota:

Mitscherlich se esforca muito em suas palestras, abordando os principais componentes
de nossos nutrientes: goma, gliten, albumina e aciicar.?’? Ele fala fluentemente,
mas em voz baixa. Seus experimentos sdo preparados de maneira excelente e, com
o maior prazer pelos fendmenos naturais, ele ensina todos os pequenos truques para
sua producdo segura. Muito pode ser aprendido com a maneira como configura seus
instrumentos.

O conselho de A. v. Humboldt para assistir as aulas de Dirichlet nao foi em vao. Weber
logo se transformou de um ouvinte dvido em um amigo intimo, e essa amizade mais tarde
contribuiu em grande parte para a decisao de Dirichlet de trocar Berlim por Gottingen em
1855.293

Wilhelm Weber escreve em 21 de novembro sobre Dirichlet:

Suas aulas ndo sao totalmente livres de constrangimentos. Elas também nao sao
tdo bem preparadas quanto as aulas de Scherk, mas ainda assim s3o muito instru-
tivas, porque Dirichlet sabe muito bem como explicar os pontos sutis do célculo
superior.24:20° Steiner e o Dr. Scheibler também estdo ouvindo as suas aulas.

As aulas, que aconteciam trés vezes por semana, das 12 as 13 horas, eram geralmente
seguidas de uma caminhada, da qual Dirichlet participava com frequéncia, e a tarde era
costume irem a cafeteria “Dirichlet”.

Depois da aula, um de nds sempre convida os outros para a cafeteria Dirichlet, onde
chegamos as 2 ou 3 horas e ficamos muito felizes até as 6 horas.

200Frangois Arago (1786-1853) apresentou sua descoberta na Academia de Ciéncias de Paris em reunides
que ocorreram em 22 de novembro de 1824, 7 de margo de 1825 e 3 de julho de 1826, [Ara24], [Ara25] e
[Ara26]. Esses artigos também foram incluidos em suas obras completas, [Ara54].

201Em alemao: Tone der chemischen Harmonika.

202Em alemao: Gummi, Kleber, EiweifS, Zucker. A palavra “Eiweif” pode ser traduzida como albumina,
proteina ou clara de ovo.

203|Nota de Heinrich Weber:] Gustav Peter Lejeune Dirichlet, nascido em 13 de fevereiro de 1805 em Diiren,
perto de Aachen, filho do comissdrio de correio de 14 (Diiren era francesa na época), foi estudar em Paris
depois de frequentar a escola de gramdtica em Koln [Colonia], assumiu um cargo de tutor com o General
Fon em 1823, mas depois mudou-se para a Prissia, provavelmente por instigagdo de A. v. Humboldt. Em
1827 obteve seu doutorado em Bonn e depois obteve um emprego em Breslau. Depois de se tornar Professor
Associado em 1828, ele também recebeu um convite para a Escola Superior de Guerra em Berlim, que aceitou.
No entanto, manteve seu cargo em Breslau até 1831, quando se tornou Professor Associado na Universidade
de Berlim. Em 1839, recebeu o titulo de professor titular. Em 1855, sucedeu Gauss em Gottingen, onde
faleceu em 1859.

204/Nota de Heinrich Weber:] Essa observacio se refere ao primeiro ano de Dirichlet como professor. Poste-
riormente, suas palestras poderiam ser consideradas modelos para aulas de matemadtica, como o autor [isto
é, o préprio Heinrich Weber| teve a sorte de conhecer por experiéncia prépria.

205Heinrich Weber assistiu a algumas das palestras de Dirichlet.
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Naquela época (de 1825 a 1863), Steiner era professor de matematica na Gewerbeschule
[escola técnica profissionalizante] e um colega de Wohler.2% Weber escreve:

Steiner, que fez contribuicdes geométricas excelentes para o Journal de Crelle,2°7 é

obviamente um suébio de nascimento,?”® com muito talento cémico. Ele zombou um
pouco do grande Ohm e contou suas histérias sobre a oval.

Por meio dos amigos que fez, Weber foi novamente introduzido em circulos mais es-
pecializados. Dirichlet o convidou para a Sociedade de Matemdtica na Englische Hause,
Poggendorff para a Sociedade de Humanidade, onde Leopold von Buch deu uma palestra, e
assim por diante. Mas apesar desse didlogo animado com pessoas mais jovens, Weber ainda
tinha tempo para socializar com autoridades cientificas mais velhas, como o mineralogista
Weif}, os dois Roses, Ehrenberg, Schaffrinsky e o académico Seebeck.?”? Durante uma con-
versa sobre seu envolvimento com assuntos matematicos, Seebeck contou a ele sobre uma
observacao interessante que Gauss havia feito a Pfaff, dizendo que ele (Gauss) tinha tido
suas ideias mais brilhantes justamente em momentos de maior desespero. Weber também
aproveitou a oportunidade para visitar a oficina mecanica de Pistor, onde conheceu Schieck,
os irmaos Miiller, o fabricante de crondmetros Tiede e grandes estabelecimentos, como a
fundicao de ferro, a fabrica de gas e assim por diante. Schleiermacher também queria ouvir
Weber pregar, mas ele foi impedido de realizar o culto.?!”

Em 22 de janeiro de 1829, as 7 horas da noite, Wilhelm Weber, cheio de experiéncias e
impressoes, e bem equipado com cartas de recomendacao de A. v. Humboldt, Enke, Ermann
e Poggendorff, deixou Berlim para visitar Repsold e Schumacher em Hamburgo e Altona.
Ele mesmo descreve a viagem fria, tediosa e desconfortavel, que naquela época demorava 38
horas para os correios. No entanto, isso foi muito facilitado pelo encontro (provavelmente
pré-arranjado) com Rosenberger, professor de matemética e astronomia em Halle, que, vindo
de Magdeburg, o encontrou em Klotze para visitar Hamburgo e Altona junto com ele. Schu-
macher deu aos dois jovens colegas de Halle uma recepcao muito calorosa e mostrou-lhes
suas instalagoes e instrumentos em detalhes, e o proprio Repsold apresentou-lhes todos os
detalhes e especialidades da oficina, que ja era famosa na época. Nao é mais possivel deter-
minar quanto tempo durou a estada em Hamburgo; os dois colegas provavelmente viajaram
juntos de volta para Halle.

A partir de entao, Weber permaneceu em Halle até sua nomeagao para Gottingen. Ele
parece ter tido a intencao de passar o semestre de verao de 1829 em Berlim novamente; o
Ministério da Cultura ja havia lhe concedido permissao para isso em 14 de marco. No entanto,
o plano aparentemente nao foi realizado, pois todas as cartas oficiais de Halle e Berlim foram
enviadas para seu endereco em Halle. Weber agora se dedicava especificamente a suas aulas e
pesquisas, para as quais, como mencionado anteriormente, o Ministério estava muito disposto

206 Jakob Steiner (1796-1863) foi um matemdtico suigo. Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico
alemao, ver a Nota de rodapé 71 na péagina 34.

2070 Journal fiir die reine und angewandte Mathematik (Jornal ou Periédico para Matemética Pura e
Aplicada), também conhecido como Jornal de Crelle ou simplesmente Crelle, foi fundado pelo matemaético
alemao August Leopold Crelle (1780-1855) em Berlim, em 1826, e por ele editado até seu falecimento, em
1855.

208[Nota de Heinrich Weber:] Na verdade, como se sabe, Steiner é suico de nascimento.

209Thomas Johann Seebeck (1770-1831) foi um fisico béltico-alemao. Ver [See25] e [See26] com tradugao
parcial para o inglés em [See69] e tradugao parcial para o portugués em [FS16].

210provavelmente Heinrich Weber estd se referindo nessa tltima frase ao pai de Wilhelm Weber, ou seja,
ao tedlogo Michael Weber, ver a Nota de rodapé 72 na pagina 34.
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a fornecer os meios. Ele também permaneceu em contato com seus amigos berlinenses,
especialmente Poggendorff, cujas cartas de 30 de janeiro e margo de 1830 mostram claramente
que Weber nao foi esquecido em Berlim.

Para promover sua causa, envie seus ultimos tratados para Humboldt; Leopold von
Buch é um &vido leitor de seus artigos e o elogiou muito na Sociedade.?!!

Poggendorff também foi instruido por Humboldt a providenciar para que Weber enviasse
um resumo de seu trabalho anterior em francés, pois ele queria envid-lo a Arago.?'? Por
outro lado, A. von Humboldt lhe enviou um tratado de Poisson®'? por intermédio de Enke.
Incentivado por essas solicitagoes, Weber também enviou seus tratados a Gauss. Em uma
carta datada de 2 de abril de 1830, provavelmente a primeira troca de ideias por escrito entre
eles, Gauss responde:?!4

Prezado Senhor, Excelentissimo Professor, recebi sua gentil carta juntamente com
seus estimdveis tratados aclsticos em um momento em que minha sobrecarga de
trabalho me obrigou a deixar os ultimos de lado por enquanto e reservar a leitura
deles para um momento um pouco mais livre. No momento, pelo menos, estamos
nas férias ou, mais corretamente para mim, chegou a época das férias. Peguei seus
ensaios em maos, mas, por mais que tenha me interessado pela originalidade de seus
trabalhos, logo percebi que eles exigem e merecem mais atencdo para uma avaliagdo
completa de seu rico contetido do que sou capaz de dedicar a eles no momento.
Portanto, ndo devo mais demorar em expressar meus mais humildes agradecimentos
pela sua gentil comunicacdo e, a0 mesmo tempo, minha satisfagdo por estar se
dedicando a essas interessantes investigagdes com tanto zelo quanto sucesso.

Sempre fui da opinido de que a acustica pertence aquelas partes da fisica matematica
em que o progresso mais brilhante ainda estd por ser feito. De fato, é apenas uma
questao de relagcoes espaciais e temporais, € o assunto deveria, portanto, estar comple-
tamente subordinado a matematica; e, no entanto, quao pouco, quao extremamente
pouco ainda sabemos! No caso do que parecem ser as coisas mais ébvias, ndo sabe-
mos nem mesmo como aborda-las. Todas as nossas investigacdes anteriores foram
limitadas, em primeiro lugar, a velocidade de propagacdo e, em segundo lugar, a
intensidade?! das ondas sonoras; a altura dos tons depende da proporcio entre essas
duas quantidades. Mas o cardter distinto e peculiar dos tons, que em alguns casos
é denotado pela palavra timbre, mas que se expressa de forma mais maravilhosa nos
chamados tons articulados, é, na medida em que uma visdao matematicamente clara é
necessaria, uma completa terra incégnita. Parece que isso sé pode depender da forma
das ondas sonoras. Que campo imensuravel ainda estd diante de nds aqui. Estou
convencido de que a mente humana um dia o abrird e criard aqui a mesma clareza
que é dada as ciéncias dpticas. Deve-se acreditar que n3o seria tdo dificil trazer luz a

2l poggendorff provavelmente estd se referindo a Sociedade de Ciéncias de Berlim.

212|Nota de Heinrich Weber:] Humboldt também escreveu diretamente a Weber em vérias ocasioes, mas
essas cartas provavelmente foram doadas por Weber como autégrafos.

213Siméon Denis Poisson (1781-1840). Ver [Poil2a], [Poil2b] com tradugdo para o inglés em [Poil9], [Poil3],
[Poi25a], [Poi25b], [Poi22a] e [Poi22b).

24Ver também [Gau d].

215Em alemdo: Dicke. Essa palavra pode ser traduzida como espessura, densidade, intensidade, amplitude
ete.
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essa escuriddo para alguém que unisse zelo vivo, poder matematico, inclinagdo para
experimentar e lazer suficiente. E apenas uma questao de demonstrar quais sao as
diferencas especificas para sons diferentes, ndo no corpo produtor de som e n3o no
ouvido, mas no meio eldstico entre os dois. Em relacao ao corpo produtor de som,
muito ja foi feito sobre esse assunto pelo trabalho engenhoso de von Kempelen, de
modo que devemos nos surpreender com o fato de ndo termos feito nenhum progresso
desde entdo (quarenta anos).?!

Espero sinceramente que seja reservado a vocé abrir novos caminhos nesse sentido.
Com a certeza de minha mais sincera estima, recomendo-me a sua gentil lembranca.
Gottingen, 20 de abril de 1830.

Atenciosamente,
C. F. Gauss.”

Tobias Mayer, professor titular de fisica na Universidade de Gottingen, morreu em 30
) )
de novembro de 1830.2!" Apds a declaraciao de A. von Humboldt, era ébvio para Weber
direcionar seus pensamentos para Gottingen. Portanto, ele escreveu a Gauss para saber o
)
que deveria ser feito com relacao a esse assunto. Gauss escreve sobre isso:

Caro amigo, o fato de eu ainda ndo ter respondido a sua gentil carta provavelmente
nao o surpreendeu, tendo em vista os eventos publicos em nossa cidade, portanto, nao
preciso acrescentar as minhas desculpas que, além desses eventos, minhas préprias
atividades ainda estao prejudicadas por um grave sofrimento doméstico e meu traba-
lho foi interrompido varias vezes. Mas ndo posso mais ficar em siléncio em resposta
a sua carta. Acredito que ja Ihe mostrei vdrias vezes como, desde que tive o prazer
de conhecé-lo pessoalmente em B. [Berlim], me senti atraido por sua personalidade
e também por seus talentos, que aprecio sinceramente.

Gauss entao escreve que apoiaria o apelo de Weber assim que tivesse a oportunidade e
que nao acharia nada indigno o fato de Weber tentar atrair a atencao das autoridades.

Infelizmente, o curso normal do mundo é que o mérito modesto é preterido em relacdo
a escrita prolifica e superficial, e a dltima tem precedéncia sobre a primeira. Nao sei
se e até que ponto tal coisa é concebivel no presente caso. — Eu me recomendo a
sua bondade com sincera devogao.

Gottingen, 27 de janeiro de 1831.
C. F. Gauss.

Provavelmente, pode-se presumir que Gauss foi consultado posteriormente pelo governo
de Hanover sobre a questao da nomeacao; de qualquer forma, em 29 de abril de 1831, Weber
recebeu a nomeacao como professor titular na Universidade de Gottingen do Conselheiro do
Gabinete Hoppenstedt, que ele aceitou definitivamente em 14 de maio, embora seu desejo
de ter um lugar na Sociedade [de Ciéncias de Gottingen| ndo pudesse ser atendido no mo-
mento “porque dois matematicos, Thibaut e Gauss, e apenas um fil6logo e um orientalista
ja estavam representados na Sociedade”. Em 5 de julho de 1831, Gauss o parabenizou pela
nomeacao:

216|Nota de Heinrich Weber:] Wolfgang von Kempelen, Mechanismus der menschlichen Sprache, nebst
Bechreibung einer sprechenden Maschine, Wien, 1791.
21TVer a Nota de rodapé 78 na pagina 35.

73



Fiquei muito feliz ao encontrar em sua carta a confirmacado de que aceitou a indicagdo
que lhe enviei. Desejo-lhe sinceramente boa sorte, mas também desejo boa sorte a
Gottingen e a mim mesmo, pois estou contando com o fato de que o contato cientifico
e amigavel com vocé sera uma melhoria considerdvel em minha vida. Onde quer que
eu possa ser (til, peco que conte com minha total disposicao.

Gauss acrescentou, entao, que nao tinha duavidas de que Weber logo seria aceito na
Sociedade [de Ciéncias de Gottingen].

No relacionamento préximo que existia entre Wilhelm Weber e seus irmaos Ernst Hein-
rich e Eduard, no qual todas as situacoes da vida e todas as pesquisas cientificas eram objeto
de uma profunda troca de ideias, a decisao de Wilhelm de se mudar para Gottingen foi de
importancia decisiva. Muitas cartas testemunham como ambos os lados sentiram profunda-
mente a separacao espacial, e apenas algumas passagens delas serao citadas aqui. Wilhelm
escreve para seu irmao Ernst Heinrich pouco depois de se mudar para Gottingen:

No perigo atual,'® sé preciso reiterar a nossa promessa que sempre mantivemos
de nunca separar os nossos interesses uns dos outros, mas de sempre nos vermos
como uma familia, ndo importa como queiramos estar separados, se isso puder lhe
dar alguma seguranca. Vocé sempre manteve sua promessa. Agora, pela primeira
vez, temos a oportunidade de seguir seu exemplo. E como Eduard logo chegard ao
ponto de fazer o mesmo, acredito que nossa alianca nos proporcionara total seguranca
mutua. Estou preparado, caro Ernst, para fazer tudo o que puder, mesmo a maior
distancia, para garantir que permane¢camos em contato préoximo de agora em diante.

Nao se tratava apenas de uma intencao. A estrada rural entre Halle e Leipzig foi subs-
tituida pela estrada entre Leipzig - Halle - Sangershausen - Nordhausen - Heiligenstadt -
Gottingen. As vezes os irmios se encontravam em um local previamente combinado, as ve-
zes percorriam a rota em uma direcao ou outra, ja que a ferrovia ainda nao existia na época,
embora essas visitas nao pudessem mais ocorrer com a mesma frequéncia de antes. Em abril
de 1832 Ernst Heinrich escreve para Wilhelm:

A conclusdo [da edi¢do do livro de| Hildebrandt, do qual s6 me faltam trés folhas
para terminar e que deve ser publicado apds o final da feira, e também os negdcios
da reitoria, ndo me permitem ir a Gottingen no momento. Mas decidi que, no futuro,
quando estiver livre desses negdcios, usarei as férias para passar mais tempo com
vocé. Se, entdo, vocé também puder vir aqui de vez em quando, n3o acharemos
mais tao desagraddvel a nossa separacao mutua. Durante os periodos intermedidrios,
trabalharemos individualmente e nos prepararemos; durante as férias, trocaremos
ideias e organizaremos novas pesquisas.

Weber havia se comprometido a iniciar suas aulas em Gottingen no periodo de inverno
de 1831. Ele levou algum tempo para contabilizar os fundos transferidos a ele pelo governo
prussiano para a compra de instrumentos e para entrega-los oficialmente. Depois de obter a
isencao de impostos de importagao para seus pertences em Hanover e envid-los por meio de
um vagao de carga, ele partiu para Gottingen em setembro, usando sua mudanca para viajar
a pé por Weimar, Erfurt e Miithlhausen. O préprio Weber relatou sua pequena aventura de

218/Nota de Heinrich Weber:] A doenca de Ernst Heinrich ndo era inofensiva.
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viagem com grande prazer. Ele havia chegado a Weimar com alegria e decidiu ir ao teatro
a noite. Por acaso, no entanto, ele estava 14 em um dia em que um grande nimero de
estudantes de Jena estava lotando o teatro, e aconteceu que um estudante da corporacao
de alunos sentou-se ao lado dele, que nao deixou de iniciar uma conversa com seu vizinho.
“Bem”, disse ele, olhando confiantemente para o recém-nomeado professor de Gottingen,
de aparéncia leve e nada imponente, que ele achava ser um aluno da escola secundaria de
Weimar, “vocé provavelmente também ird para a Universidade em breve”. Ainda nao se
sabe se Weber esclareceu seu vizinho ou o deixou com sua opiniao.

Nao se deve ficar muito surpreso com a observacao do membro da corporagao de estudan-
tes de Jena, pois, conforme testemunha ocular, Wilhelm Weber, quando jovem, ao caminhar
entre seus dois irmaos mais imponentes, dava a impressao de ser o mais fraco e exteriormente
mais discreto entre eles, de modo que ninguém poderia imaginar na época que ele viveria
mais do que os dois e chegaria a uma idade excepcionalmente avangada.

Assim, Wilhelm Weber chegou a um importante ponto de virada em sua vida, que marcou
o inicio de um novo periodo nos seus contatos e pesquisa cientifica.

6.4 Primeiro Periodo em Gottingen 1831-1837

A primeira coisa que Weber fez apds sua chegada a Gottingen foi montar o Gabinete de
Fisica,?' ele também estava ocupado com as aulas experimentais recém-assumidas e, em
conexao com isso, pretendia republicar o Handbuch fiir Physik (Manual de Fisica) de Tobias
Mayer, que lhe havia sido solicitado pelos livreiros. No entanto, isso nunca se concretizou.
Desde o inicio, Weber iniciou um didlogo cientifico com Gauss, que, apesar da diferenca de
idade de 27 anos, se transformou em uma verdadeira amizade. Notas individuais escritas
pela mao de Gauss, que foram encontradas em seu espoélio, convidam Weber para almogar,
geralmente com as seguintes palavras:

Estamos sozinhos,

de todo o coracao,
C. F. Gauss.

Por outro lado, Gauss também era um hodspede frequente de Weber. Em uma carta
para Ernst Heinrich, datada de 2 de junho de 1832, até mesmo a irma de Weber, que
administrava a casa para ele nos primeiros anos de sua estada em Gottingen, reclama dos
convites frequentes e, as vezes, despreparados que Wilhelm fazia.

Wilhelm pode desfrutar de Gauss todos os dias, pelo tempo que quiser. Gauss leva
uma vida muito solitaria, e Wilhelm é bem-vindo a qualquer hora. Gauss é um homem
tdo socidvel e educado que nunca fala de coisas eruditas em minha presenca e exige
que eu esteja presente; ele conversou conosco das 12 as 17 horas sobre todos os tipos
de coisas. Outro dia, Wilhelm convidou o Conselheiro Gauss®?’ para almocar trés
dias seguidos (suas filhas estdo fora).

219[Nota de Heinrich Weber:] Naquela época, o Gabinete de Fisica ficava na diagonal oposta Aquele que
ainda existe em Gottingen. O Museu de Historia Natural estava localizado no mesmo prédio. Quando a nova
biblioteca foi construida nos ultimos anos, o prédio antigo foi demolido e uma ala da biblioteca foi construida
em seu lugar. Weber sé trabalhou no atual Gabinete de Fisica apds ser novamente nomeado em 1849.
220Ver a Nota de rodapé 189.
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Nessas circunstancias, era inevitavel que o grande interesse que Gauss tinha na época pe-
los fenomenos magnéticos, especialmente o geomagnetismo, fosse transferido para seu jovem
amigo. O primeiro fruto dos esforgos magnéticos de Gauss foi o famoso tratado: Intensi-
tas vis magneticae ad mensuram absolutam revocata, que Gauss apresentou na reuniao da
koniglichen Societdt (Sociedade Real [de Ciéncias de Gottingen]) em 15 de dezembro de
1832.221’222

Daquela época em diante, Weber foi completamente conquistado pelas investigacoes
magnéticas, que ele realizou em parte de forma independente no Gabinete Fisico e em parte
junto com Gauss. A distancia fisica entre o Observatério Astronomico??® e o Gabinete Fisico
(cerca de um quarto de hora de caminhada) poderia levar a alguns inconvenientes nesse
trabalho sobre o mesmo assunto, especialmente porque certos estudos sobre a mudanca na
declinacao magnética tornavam desejavel a observacao simultanea nos instrumentos insta-
lados no Observatério e no Gabinete, o que tornava necessarias comparacoes frequentes de
relogios. Pequenas anotagoes de Gauss relacionadas a observagoes magnéticas mostram que
os mensageiros frequentemente viajavam de um lado para o outro entre os dois Institutos.
O desejo de remediar esses inconvenientes resultou no primeiro grande sistema de telégrafo
em 1833, no qual as correntes galvanicas transmitiam os sinais.??* Em um relatério escrito
por Gauss no Gottingische gelehrte Anzeigen de 9 de agosto de 1834, Volume 128, pédgina
1265, sobre o Observatorio Magnético recém-construido em Gottingen, Gauss diz, depois de

dar detalhes sobre os equipamentos do Observatério e as observacoes feitas nele:?

N3o podemos deixar de mencionar aqui uma aparelhagem magnifica, a unica do
género até o momento, que estd intimamente ligada as instalagdes e que devemos
ao nosso Professor Weber. No ano passado, ele ja havia instalado uma conexao
de fio duplo do Gabinete Fisico através das casas da cidade até o Observatério As-

221[Nota de Heinrich Weber:] Géttingische gelehrte Anzeigen do ano de 1832, Vol. 205, pg. 2041 e Vol.
206, pag. 2049.

222Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 44.

223Ver a Nota de rodapé 90 na pagina 38.

224 A Figura (a) dessa Nota de rodapé mostra o Observatério Astrondmico (Sternwarte) de Géttingen, onde
Gauss morava e trabalhava, https://de.wikipedia.org/wiki/Sternwarte_G/C3%B6ttingen. A Figura
(b) mostra a placa comemorativa colocada na frente do Observatério. Ela diz: Primeiro telégrafo elétrico de
Gauss e Weber, pascoa de 1833:

Gelegrngh

. Gouls  Weber
- @fteen 1833.

(@) (b)

225[Gaudda, pags. 524-525 das Obras de Gauss).
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trondmico, que atualmente estd sendo estendida do Observatério Astrondmico para o
Observatério Magnético. Isso forma um grande circuito galvanico, no qual a corrente
galvanica tem de percorrer um comprimento de fio de quase nove mil pés, incluindo
os multiplicadores localizados nos dois pontos finais.??® — A facilidade e a certeza
com que a direcdo da corrente e o movimento da agulha que depende dela podem
ser controlados pelo comutador ja haviam motivado tentativas no ano passado de
usa-lo para sinalizagdo telegrafica, que também funciona perfeitamente com palavras
inteiras e pequenas frases. N3o ha divida de que seria possivel estabelecer uma co-
nexdo telegrafica direta de maneira semelhante entre dois lugares separados por um
numero considerdvel de milhas. Mas é claro que este ndo é o lugar para desenvolver
ideias sobre esse assunto.??"

Nao se pode falar de uma invencao da telegrafia eletromagnética por Gauss e Weber no
sentido adequado, uma vez que as agoes da corrente galvanica (Orstedt 1819, Arago 1820)

226Ver a Nota de rodapé 91 na pagina 38.

227Wilhelm Weber e Gauss inventaram em 1833 o primeiro telégrafo eletromagnético operacional do mundo,
[LB67, Segao 66: Telégrafo de Gauss e Weber, pags. 41-42], [Ano89], [Fey33a], [Fey33b], [Wie60, Capitulo 5,
pags. 17-20], [Wie67, pdgs. 85-90], [Tim05], [Wol05], [MRGL10] e https://www.uni-goettingen.de/de/
historische-sammlung/47114.html. Era um cabo bifilar de 3 km conectando o Laboratério de Fisica
da Universidade de Gottingen, onde Weber era Professor de Fisica, com o Observatorio Astronoémico
(Sternwarte), dirigido por Gauss. Esse telégrafo funcionava baseado na lei de indugdo de Faraday que
havia sido descoberta dois anos antes, [Far32a] com tradugdo para o alemao em [Far32b] e [Far89], e com
traducao para o portugués em [Farll]:

Friedrich Gauf und Wilhelm Weber beim Arbeiten mit dem von ihnen erfundenen erften efeftrijchen Nadel-Telegraphen

Linfs SZB.eber ant Gebe-Apparat, an demt ev bie ffwmmmfenb? Spule bewegt; redits Gauf am Empfinger, durd) das Fernvohr auf den Spiegel des Galvanometers fdhauend. Fn der Multiplifatorfpule unter
bem Gpiegel die Magnetnadel, ein {dhwerer Cifenftab. Die Verbindungsdrihte find iiber die Stadt Gittingen gefpannt und aud) am Johannisturm befeftigt.  MNadhy einer Seidhnung von A Wald,
(Bu Seite 18)
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nas quais ela se baseia, os dispositivos para amplificar essas agoes (multiplicador de Schweig-
ger 1820), o método para torné-las visiveis e acessiveis a observacao precisa (dispositivo de
espelho de Poggendorff 1826) j& eram conhecidos em 1833. Mesmo antes de Gauss e Weber,
varias propostas foram feitas para basear a telegrafia nas ac¢oes eletromagnéticas da corrente
galvanica (Ampere, Barlow, Green, Triboaillet, Fechner, Schilling von Cannstadt), e até
mesmo experimentos foram realizados em menor escala. No entanto, nos experimentos reali-
zados, a corrente percorria apenas distancias relativamente curtas e, na época, acreditava-se
que se a corrente galvanica tivesse que percorrer distancias maiores, sua poténcia seria tao
enfraquecida que suas ac¢Oes seriam insuficientes para o proposito declarado. Apenas alguns,
como Fechner, eram da opiniao de que a telegrafia eletromagnética também era possivel
em longas distancias.?2®?29 Entretanto, essa opinidao nao foi confirmada experimentalmente.
Barlow relatou que havia realizado testes com um fio de 200 pés de comprimento, mas que
os resultados foram negativos.

Gauss e Weber, sem duvida, merecem o grande mérito de terem sido os primeiros a
estabelecer de fato uma conexao telegrafica em longas distancias, usando apenas dois fios,
fornecendo assim a prova real de que a corrente galvanica também pode ser usada para
telegrafia em longas distancias. Como foi somente com o passar do tempo, quando a atencao
comecou a ser voltada para a historia da telegrafia, que os primeiros experimentos telegraficos
se tornaram mais conhecidos, nao ha duvida de que Gauss e Weber fizeram seus arranjos
sem ter qualquer conhecimento dos experimentos feitos antes deles.?3%:23!

Em especial, foi Weber quem se esforcou para estabelecer a conexao telegrafica entre os
dois Institutos, [a saber,] o Observatério Astronémico e o Gabinete de Fisica. As seguintes
cartas do magistrado da cidade de Gottingen referem-se a permissao para passar os dois fios
telegraficos pelos telhados da cidade até a Johannisturm (Torre de Sao Jod@o) e de 14 para o
Observatorio Astronomico.

Com a carta prestativa de 15 e 16 desse més enderecada ao Magistrado Diretor
Ebell e apresentada por ele ao Magistrado, Vossa Senhoria se antecipou a uma soli-
citacdo sobre a finalidade das instalacdes feitas na Torre Johannis sem nosso conhe-
cimento prévio. Embora estejamos sempre dispostos a ajudar no estabelecimento e
na promocao de institutos cientificos da melhor forma possivel, devemos, no entanto,
solicitar uma explicacdo favoravel sobre os seguintes pontos para o bem de nossos
deveres no presente caso. (1) As precaugdes tomadas devem ser consideradas apenas
como um teste ou devem se tornar permanentes? (2) Serd necessério, portanto, per-
mitir o acesso de pessoas individuais (e quais?) a torre a qualquer momento? (3) As
linhas agora tragadas serdo complementadas por fios e de que metal eles serdo? (4)
E necessério que as persianas em frente as aberturas da torre, que ja foram removi-
das, também sejam removidas no futuro e que as escotilhas em questdo permanecam
abertas?

Ao solicitar uma notificacdo imediata sobre isso, observamos antecipadamente, com
relacdo ao Gltimo ponto, que a torre estd muito exposta aos efeitos do clima para que

228[Nota de Heinrich Weber:] Fechner, Lehrbuch des Galvanismus und der Elektrochemie, Leipzig, 1829,
pag. 269.

229[Fec29b]. Ver a Nota de rodapé 82 na pégina 35.

230|Nota de Heinrich Weber:] Uma histéria detalhada da telegrafia pode ser encontrada em Zetzsche,
Handbuch der elektrischen Telegraphie, Vol. 1, Julius Springer. Berlin, 1877.

2176t 77).
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possamos permitir que as escotilhas do telhado permanecam abertas sem prejudicar
muito as estruturas internas.

A propésito, aproveitamos esta oportunidade para assegurar a Vossa Senhoria nossa
mais alta consideracao.

Gottingen, 18 de abril de 1833.
O Magistrado da cidade de Gottingen.
Assinado: Vossa Senhoria. G. Ebell.

Para o Professor Weber.

Apds as explicagdes que nos foram dadas por Vossa Senhoria, estamos satisfeitos
em permitir que os dispositivos sejam deixados na Torre Johannis em um futuro
préximo para realizar observacdes magnético-galvanicas. Também permitimos que
Vossa Senhoria, junto com um assistente, fique de tempos em tempos na torre.

Com a garantia do nosso maior respeito.
Gottingen, 6 de maio de 1833.

O magistrado da cidade de Gottingen,
G. Ebell.

Para contar a pré-historia do telégrafo de Gottingen da forma mais completa possivel,
também podem ser mencionados aqui os documentos que aparentemente foram publicados
por uma fonte competente no suplemento da Allgemeine Zeitung, n° 248 de 1887, dos quais
se depreende que Weber teve que superar varias dificuldades para poder montar seu equipa-
mento.

Arquivos sobre a pré-histéria da invencao do telégrafo elétrico por Gauss e Weber.
|. Carta do Conselho de Curadores da Universidade de Hanover.

“O Professor Weber, em Gottingen, nos informou que o espago alocado para os
experimentos épticos®®? no andar inferior do Museu Académico é muito limitado e
nao tem a luz necessdria, e que, portanto, é altamente desejavel que outra sala no
mesmo prédio, por exemplo, uma das salas onde estava localizada anteriormente a
colecdo de pinturas de Fliigge, seja disponibilizada para essa finalidade. Gostariamos
agora de receber um relatério especializado do Museu Académico sobre se e até que
ponto seria conveniente, nessas circunstancias, alocar outra sala no prédio do Museu
Académico para os experimentos Opticos, antes de tomar qualquer outra decisao.

Hanover, 10 de fevereiro de 1832.
Conselho de Curadores da Universidade Real Gra-Britanica-Hanoveriana.
Arnswaldt.

Para o Museu Académico em Gottingen.”

232|Nota de Heinrich Weber:] Devido ao conhecimento insuficiente do assunto, esta expressdo foi utilizada
diversas vezes em vez de “elétricos”.
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Il. Resposta de Blumenbach. Bloco de notas manuscrito.

“Para o Conselho Real de Curadores da Universidade. Relatério do OMR. BI.?* de
27 de fevereiro de 1832 sobre as salas pertencentes a secdo de histdria natural do
Museu Académico. Imediatamente apds receber o honroso escrito emitido por Vossa
Exceléncia para o Museu Académico no dia 10 deste més, referente a um desejo
expresso pelo Prof. Weber de que lhe fosse dada uma sala no andar intermediario
do museu para realizar seus experimentos opticos, entrei imediatamente em contato
com os colegas curadores do Museu HR. H.,?** HR. D.2%° e o assistente Dr. H.,23¢
que me enviaram uma copia do ensaio anexo, com o qual os dois co-expositores
mencionados acima, assim como eu, concordamos incondicionalmente com relagdo
aos planos preliminares propostos, que também foram considerados perfeitamente
adequados pelo Inspetor de agricultura Praél, que foi consultado para esse fim.”

[Il. Relatério (manuscrito) do Dr. Herbst.

“(1) N&o foram reservadas salas separadas para os quadros de Fligge, mas eles foram
exibidos aqui e ali, préximos e em frente uns dos outros, em duas salas em locais
com menor probabilidade de serem usados. (2) Uma parte consideravel da colegdo
ictiolégica, bem como contribui¢Ges para as colecdes osteoldgica e fitoldgica, sempre
foi exibida nas salas em que as pinturas mencionadas acima est3o localizadas e, re-
centemente, devido ao espac¢o limitado disponivel, uma parte da valiosa colecao de
espécimes também teve que ser adicionada. (3) Muitos dos artefatos que foram gra-
dualmente incorporados ao Museu Académico foram empilhados nas outras salas e s
foram colocados |a até que os armdrios e repositdrios necessarios fossem adquiridos.
(4) Além disso, uma das duas salas tem sido usada para experiéncias e trabalhos do
Museu Académico. (5) A separa¢do de uma das duas salas interromperia a comu-
nicacdo entre os andares intermedidrio e superior do Museu Académico e também
dificultaria a visualizagdo de todo o museu pelos visitantes. (6) Por outro lado, uma
ante-sala razoavelmente espacosa, muito clara e bem iluminada em frente a essas
duas salas no andar intermediario do A. M. [Museu Académico], bem como uma sala
do mesmo tipo no andar superior, talvez proporcionasse espaco e luz suficientes para
experimentos fisicos.”

IV. Voto manuscrito.

“Com relagdo ao projeto, inspecionei e considerei o local do museu e concordo ple-
namente com os comentdrios do Dr. Herbst. Gottingen, 15 de fevereiro de 1832,
muito obedientemente Hausmann.”

“O museu perderia uma de suas salas mais bonitas se o saldo descrito pelo Sr. Prof.
Weber fosse separado dele, e como a ante-sala de 16 pés de comprimento e 12
pés de largura com duas janelas seria adequada para experimentos fisicos, concordo
plenamente com o Dr. Herbst e Conselheiro Hausmann. 20 de fevereiro de 1830
(sic).?” Muito obediente, Osiander.”

V. Carta do Conselho Curador da Universidade.

233|Nota de Heinrich Weber:] Conselheiro Médico Sénior Blumenbach.

234

[
[
[

Nota de Heinrich Weber:]
235|Nota de Heinrich Weber:] Conselheiro Osiander.
]

Conselheiro Hausmann.

236|Nota de Heinrich Weber:] Dr. Herbst.
Z370u seja, no texto original aparece a data de 1830 em vez de 1832.

80



“Cépia para o Museu Académico de Gottingen. Com referéncia a nossa carta do
dia 10 do més passado, informamos ao Professor Weber que uma sala no Museu
Académico nao pode ser alocada a ele para a realizacdo de experimentos dpticos, pois
nenhuma das salas desse prédio pode ser reservada para esse fim. Por outro lado, uma
antessala no andar intermedidrio do Museu, que dizem ser bastante espacosa, muito
clara e bem iluminada, bem como uma sala equipada de forma semelhante no andar
superior, podem ser usadas pelo Professor Weber para realizar experimentos dpticos
no futuro e, portanto, deixamos que ele faca uso delas conforme as circunstancias
exigirem. Informamos o Museu Académico sobre isso, enviando-lhe uma cépia deste
rescrito.”

Hanover, 6 de marco de 1832, Curadoria da Universidade Real Britanica de Hanover.

Para o Professor Weber em Gottingen.

Os documentos anteriores, que o remetente resgatou ha varios anos de um pacote de
escritos considerados sem valor e incorporados a Biblioteca da Universidade, foram lembrados
por um artigo no suplemento deste jornal de 12 de agosto deste ano, intitulado: “A pré-
historia da introducao do telégrafo elétrico na Inglaterra”, motivado pela comemoragao do
quinquagésimo aniversario dessa introdugao (25 de julho de 1837) em um longo trecho da
ferrovia Noroeste em Londres utilizando a sinalizacao de Gauss e Weber.

Blumenbach, Hausmann e Osiander nao tinham ideia de que se tratava de um assunto,
uma invenc¢ao, que agora governa o mundo; eles parecem ter demonstrado pouca cooperacao
ao confiar o relatorio ao seu assistente, Dr. Herbst, para nao se sentirem constrangidos em
dar uma resposta completamente negativa, e o mais antigo dos membros atualmente vivos da
Universidade de Gottingen, Prof. Dr. Herbst, merece agradecimentos por ter encontrado essa
feliz solucao, pois Weber, em sua grande modéstia, ficou satisfeito com esse plano preliminar
improvisado. Poucas pessoas sabem onde a instalacao estava localizada e, para neutralizar
os erros que ja estao disseminados, aqui esta uma breve descri¢cao de onde e como ela foi feita.
Costuma-se dizer que estd “no Gabinete de Fisica”, e ha também uma placa de marmore
fixada no atual Gabinete de Fisica com a inscricao:

Primeiro telégrafo elétrico Weber-Gauss 1833.

Contudo, essa casa foi ocupada naquela época pelo Diretor da Chancelaria da Justica,
v. Werthoff e, mais tarde, ainda era conhecida na cidade por seu nome; o Gabinete de
Fisica mais antigo e muito limitado, onde Tobias Mayer e Weber trabalhavam e davam suas
aulas em seus primeiros anos, estava localizado na metade Norte do andar inferior do Museu
de Historia Natural, que foi demolido em 1881 com o objetivo de ampliar a Biblioteca, no
canto Noroeste da Biblioteca atual, onde a nova parede encerra a sala que ainda nao havia
sido construida na época e onde Hausmann abrigou a colecao mineraldgica apds a instalacao
do atual Gabinete de Fisica ter sido montado para Weber. No andar superior do Museu,
ficava localizado o patio acima mencionado na escadaria, onde se encontravam as pinturas
dos antigos professores de Gottingen atualmente penduradas no Auditorio, estando agora
pronto para as experiéncias elétricas. Desse ponto, o fio atravessou a (antiga) Biblioteca até
a Igreja de Sao Joao e, do outro lado, até a farmacia da Universidade, depois atravessou
os telhados e as ruas até o canto extremo sudeste da muralha no portao Geismar, onde foi
preso a um poste erguido em uma arvore e, de 14, desceu até a pequena casa construida
para esse fim em frente ao Observatorio Astronémico, na qual nem mesmo o menor prego é
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feito de ferro, mas tudo que serve de fixacao é feito de cobre, até mesmo a chave da casa.
Inicialmente, temia-se que as centenas de rifles que se encontravam nos quartéis préximos
pudessem exercer uma forca de atragdo [magnética], mas esse nao foi o caso, e com Gauss
operando nessa pequena casa e Weber na outra extremidade do Museu, os experimentos
foram realizados até que o mais brilhante sucesso foi alcancado e uma das mais importantes
invencoes deste século foi feita.

A placa de marmore no novo Gabinete de Fisica, portanto, nao marca de fato o lugar
certo, mas como, por assim dizer, ela flutua no ar acima da pequena porta na sala nao refor-
mada da Biblioteca, a placa pode permanecer onde esta como uma lembranca, especialmente
depois que foi removido o fio que inicialmente levava daqui para o outro lado da rua até a
esquina da casa de Benfey, que deve ter dado uma falsa impressao. Alguns ainda se lem-
brarao de como, muitos anos depois, o velho fio foi destruido em pedacgos de 30 centimetros
de comprimento por um raio durante uma forte tempestade; e o fato de um pedaco de fio
brilhante ter atravessado o vestido da esposa do professor Grisebach na Johannisstrasse nao
¢ uma fabula, como se ouve aqui e ali.

Gottingen. ..d ..d.

Nenhum registro escrito de experimentos daquela época sobreviveu, apenas algumas pe-
quenas cartas de Gauss foram encontradas no espélio de Weber, que, por si s6, nao tém valor,
mas podem ser mencionadas aqui devido ao interesse demonstrado pelo assunto. Gauss es-
creve em uma nota sem data:

Infelizmente, sé posso lhe enviar sinais, mas nao posso receber os seus no momento,
pois a haste magnética foi removida ontem a tarde e a haste de madeira com peso
de 20 libras foi colocada em seu lugar. No entanto, eu lhe enviarei os sinais para que
vocé tenha uma data para as leituras do relégio com antecedéncia. Amanha, creio
eu, uma haste magnética sera inserida novamente. G. [Gauss.]

A carta a seguir ¢ datada de 28 de agosto as 74 da manha (sem ano):

Uma senhora que gostaria de admirar nossas a¢coes a distancia e que estd viajando
novamente esta tarde vird ao Observatério Astrondmico esta manh3a, conforme com-
binado. Caro Weber, vocé n3o acha muito indecente da minha parte pedir-lhe que
passe uma corrente galvanica pelo nosso circuito as 10 horas? Como vocé sabe exa-
tamente a posicao do reldgio do Observatdrio em relacdo ao seu, se colocar um par
de placas [voltaicas] ou um par de pares com alguns minutos de antecedéncia, po-
deria fazé-lo de tal forma que eles fossem introduzidos no circuito ou que a corrente
comegasse quando o relégio do Observatério marcasse exatamente 10h 0" 0”. Um
par de trocas de comutadores em intervalos de 43" provavelmente aumentaria ainda
mais a admira¢do. Eu vi e observei o cometa ontem a noite. Sempre seu Gauss.

Embora em 1834 “palavras e pequenas frases” pudessem ser telegrafadas usando o equi-
pamento que havia sido desenvolvido, ele ainda sofria com o problema de que o uso dos
pares de placas voltaicas fazia com que as agulhas vibrassem demais, especialmente porque a
instalacao de um amortecedor ainda nao era conhecida na época. Esse problema levou Gauss
a usar correntes de inducao, que eram geradas pelo movimento de bobinas de fio contra os
polos de grandes imas. O relato de uma palestra proferida por Gauss na Kdnigl. Societdt
(Sociedade Real [de Ciéncias de Gottingen]) diz:?38:239

238|Nota de Heinrich Weber:] Géttingische gelehrte Anzeigen, 30 de outubro de 1837, Ntimero 173, pag.
172.
29[Gaud7h, pag. 356 das Obras de Gauss].
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Em vez do método usado originalmente (para telegrafia), outro método foi adotado
em 1835, ao qual o Conselheiro Gauss foi levado ao considerar as leis de induc3o, e
que é muito preferivel ao método utilizado pela primeira vez.

De fato, o novo método provou ser excelente. Uma pequena nota, aparentemente escrita
por Gauss durante os primeiros experimentos usando esse novo método, diz:

Para minha grande satisfacdo, a indu¢do por insercdo na bobina com fio vermelho
estd completamente resolvida, totalizando cerca de 12 partes da escala.

Esse novo dispositivo permitiu que as agulhas em ambos os Institutos dessem pequenas
oscilagoes para a direita ou para a esquerda simultaneamente a vontade, sem fazé-las vibrar
muito. As combinacoes dessas oscilagbes para a direita e para a esquerda formavam os carac-
teres das letras, das quais 4 podiam ser transmitidas por minuto com o equipamento usado
na época e, posteriormente, 8. Ao mesmo tempo, Weber havia conectado um despertador
ao dispositivo telegrafico, que era acionado por varios impulsos de inducao®* sucessivos e
que podia ser usado para sinalizar o inicio da telegrafia.

E justo dizer que, a partir desse momento, as instalacoes telegraficas estavam totalmente
maduras o suficiente para serem amplamente utilizadas pelo publico. Na primeira grande
tentativa de telegrafia submarina, a conexao telegrafica entre a Inglaterra e a América do
Norte, o método telegrafico descrito foi usado por um longo tempo porque o método usual
com correntes mais fortes resultava em fendmenos de carga perturbadores.

O desejo de tornar o sistema de telégrafo, que havia sido testado apenas em pequena
escala, utilizavel para a vida publica, tinha a perspectiva de ser realizado ja em 1835. Naquele
ano, foi iniciada a construcao da ferrovia Leipzig-Dresden, e Ernst Heinrich Weber, irmao
de Wilhelm, sugeriu a diretoria que fosse estabelecida de acordo com o modelo de Gottingen
uma conexao telegrafica entre as estagoes ao longo da ferrovia. O relatério conclui nas
seguintes palavras com uma visao clara do desenvolvimento futuro da telegrafia elétrica:

Quando um dia a Terra for conectada por uma rede de ferrovias, coberta por linhas
telegraficas, essa rede prestara servicos semelhantes aos prestados pelo sistema ner-
voso no corpo humano, em parte transmitindo o movimento, em parte propagando
sensacoes e ideias na velocidade de um raio.

Gauss e Weber, que s6 haviam adquirido experiéncia com os telégrafos que construiram,
ainda tinham a impressao equivocada de que a Terra poderia ser considerada um isolante nas
instalagoes telegraficas, ja que os experimentos sobre a resisténcia dos condutores haviam
demonstrado que a Terra tinha uma resisténcia varios milhoes de vezes maior que a do
ferro - um resultado que aparentemente se referia a resisténcia especifica. Em uma carta
para Erdmann,?*! membro da empresa ferrovidria Leipzig-Dresden, datada de 12 de julho
de 1835, Weber sugeriu o uso dos trilhos sem isolamento adicional para os fios condutores
de ida e volta. Entretanto, em uma carta datada de 15 de setembro do mesmo ano, Gauss
considerou essa proposta dificil de ser implementada porque os eixos das rodas dos vagoes
criariam uma conexao condutora.?®? Por esse motivo, ele recomendou conectar as estacoes

240Em alemao: Induktionsstoss. Essa expressao pode ser traduzida como impulso de inducdo, impulso
indutivo, choque indutivo, choque de indugao, pulso indutivo ou pulso de indugao.

241/Nota de Heinrich Weber:] Arquivos da Companhia Ferroviaria Leipzig-Dresden, Vol. I, pag. 2.

242|Nota de Heinrich Weber:] Arquivos da Companhia Ferroviaria Leipzig-Dresden, Vol. I, pag. 5.
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umas as outras com condutor especial feito com um fio de cobre de 1,6 mm de espessura
ou com um fio de ferro de 3,8 mm de espessura e usar os trilhos apenas como condutor de
retorno. O assunto foi adiado devido ao fato de o Conselho de Administragao ter duvidas
sobre a viabilidade do projeto; para dissipar essas duvidas, Weber escreveu em um segundo
relatério ao Conselho de Administracdo em marco de 1836:243

Gauss finalizou a teoria da telegrafia elétrica.?** A distancia da ac3o, a forca dos fios,
as correntes etc. podem ser calculadas com a mesma certeza infalivel de um eclipse
lunar.

Para ele a instalagao
ndo era um teste, mas um empreendimento garantido.
Era igualmente certo

que dois fios de cobre de 3/4 de polegada de didmetro, colocados através do oceano
até as Indias Orientais ou a América, estabeleceriam uma comunicacao telegrafica
com esses paises.

Ele calculou que o sistema entre Leipzig e Dresden custaria apenas 500 tédleres,?*> ja
que nao eram necessarios fios condutores especiais. Embora Weber tenha se enganado na
época quando deduziu o comportamento do solo terrestre a partir da resisténcia especifica,
a telegrafia de hoje provou que suas iltimas afirmagoes sao verdadeiras.

A diretoria ficou ainda mais hesitante quando os testes telegraficos realizados por Stei-
nheil tiveram resultados desfavordveis.?*® Steinheil havia sido solicitado por Gauss para
desenvolver ainda mais os aspectos técnicos da telegrafia elétrica. Isso o levou a descoberta
de que a Terra se comportava como um condutor e poderia ser usada como condutor de re-
torno. Ele também foi o descobridor do primeiro telégrafo de impressao, concebido de forma
extremamente engenhosa, razao pela qual seu nome sempre sera mencionado nos primeiros
lugares na histéria da telegrafia. O assunto finalmente chegou a uma conclusao em 26 de
outubro de 1837, quando o Conselho de Administragao decidiu nao instalar um telégrafo
elétrico, logo depois que o Mestre Hiilsse, mais tarde Diretor da Politécnica de Dresden, que
havia inspecionado detalhadamente as instalacoes de telégrafo em Gottingen, apresentou
uma estimativa de custo muito alta para uma conexao telegrafica com dois fios de cobre
isolados.

As pesquisas magnéticas, para as quais Gauss havia criado uma base completa-
mente nova com sua mente penetrante sobre a natureza, ganharam um significado especial,

247,248

243[Nota de Heinrich Weber:] Arquivos da Companhia Ferroviaria Leipzig-Dresden, Vol. 1, pag. 13. Ver
também M. M. Freiherr von Weber, Das Telegraphen- und Signalwesen der Fisenbahnen 1867, onde a pro-
posta de Weber é severamente criticada de um ponto de vista técnico.

244]Nota de Heinrich Weber:] No que se refere as experiéncias realizadas em Gottingen.

245Em alemao: “500 Thaler”. O téler foi uma moeda de prata usada na Europa por quase quatrocentos
anos. Seu nome sobreviveu em varias moedas contemporaneas, tais como o délar.

246Carl August von Steinheil (1801-1870) foi um fisico, inventor, engenheiro e astrénomo alemao. Ver
[Pri&3].

247Nota de Heinrich Weber:] Gauss relata sobre elas nos Gdéttingischen gelehrten Anzeigen, 07 de margo
de 1835, Numero 36, pag. 345 e 30 de outubro de 1837, Ntimero 173, pag. 1721.

248[Gau35b] e [Gau37h.
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pois deram origem a fundacao de uma Associacao Magnética, que se propds a determinar
observacionalmente as acoes do geomagnetismo em varios pontos da superficie da Terra.
Inicialmente, as observacoes simultaneas foram feitas apenas em Berlim por Enke em datas
especialmente marcadas, mas logo Leipzig, Copenhague e Brunswick se juntaram e, a partir
de entao, o nimero de lugares onde as observacoes correspondentes foram feitas aumentou
tao rapidamente que nao apenas lugares geograficamente distribuidos de forma apropriada
na Europa, mas também lugares fora da Europa foram representados na Associacao. Essas
observagoes correspondentes ja haviam sido feitas em Gottingen e Leipzig em 23 e 24 de
setembro de 1834 e, mais tarde, foram repetidas com cuidado especial em 1 e 2 de outubro
pelo préprio Weber, que estava passando as férias em Leipzig.?4??° Gauss escreve sobre isso
em 3 de outubro:

Meu caro amigo, em primeiro lugar, meus melhores agradecimentos pela comunicagao
das observacdes magnéticas de Leipzig de 23 e 24 de setembro. Ainda faltam os
protocolos de seu irm3o e do professor Mobius, cuja inspecao continua sendo desejavel
em alguns lugares desta vez, pois houve apenas pequenas oscilacbes nesses dois dias.
Aqui as observag¢des sé foram concluidas com dificuldade, pois meu filho ainda nao
havia retornado e o professor Ulrich estava ausente devido a doenca de um filho. —
Estou muito ansioso por seu rapido retorno, meu caro amigo. Minha solidao também
aumentou com a auséncia de minha filha mais nova, que n3o estd aqui ha oito dias.
Saudacdes calorosas para sua querida familia.

Sempre seu de coragdo,

C. F. Gauss.

A necessidade de padronizar o material de observagao recebido levou Gauss e Weber a
publicar uma compilacao anual dos resultados mais importantes sob o titulo Resultate aus
den Beobachtungen des magnetischen Vereins (Resultados das Observagoes da Associacao
Magnética), o primeiro dos quais foi publicado em 1836 e o tltimo em 1841.%" Ao mesmo
tempo, o Resultate proporcionou uma oportunidade de discutir topicos intimamente relacio-
nados as investigagoes magnéticas em trabalhos menores e maiores. Somente Gauss publicou
quatorze artigos, incluindo os famosos de importancia fundamental sobre o potencial e a te-
oria geral do geomagnetismo,?? e Weber publicou vinte e trés, incluindo artigos sobre o
galvanometro tangente, o equivalente eletroquimico da dgua, a inducao unipolar e o indu-
tor de rotacao, todos os quais se tornaram fundamentais para investigacoes posteriores.?®
Intimamente relacionado a esses trabalhos esta o Atlas des Erdmagnetismus (Atlas do Mag-

netismo Terrestre) publicado por Gauss e Weber em 1840, que foi editado principalmente
por Weber e Goldschmidt.?*

249[Nota de Heinrich Weber:] Annalen de Poggendorff, Vol. 33, pdg. 426.

250[Gau34b).

2lver [GW3T], [GW3S], [GW39b], [GW40b], [GW41], [GW43] e [GW40a).

252[Gau3d9a) com tradugoes para o inglés em [Gaudla] e [GT14], e uma traducdo para o espanhol em
[Gau21ld]; e [Gau40] com tradugao para o inglés em [Gau43].

253[Web39c]; [Web40] com tradugio para o inglés em [Web24d]; [Web41b] com tradugdo para o inglés em
[Web211]; e [Web41g] com tradugao para o inglés em [Web21p]. Alguns desses trabalhos estao traduzidos em
portugués nos Capitulos 22, 26 e 27.

254Carl Wolfgang Benjamin Goldschmidt (1807-1851) foi um astréonomo, matematico e fisico alemdo. Ver
[GW40a).
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Por maior que tenha sido o interesse de Weber no campo do magnetismo recém-aberto
por Gauss, nés o encontramos, ao mesmo tempo, nos anos de 1833 a 1836, junto com seu
irmao mais novo Eduard, envolvido em experimentos fisico-fisiolégicos, cujos resultados estao
registrados na obra Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge (A Mecanica do Aparelho de
Caminhada Humana), Gottingen, 1836.%° O irmao mais novo, Eduard, permanecia repeti-
damente em Gottingen por periodos mais longos para realizar experimentos com Wilhelm
sobre caminhadas, para os quais dados valiosos sobre o tamanho dos passos, o ritmo, o ta-
manho das marchas comuns e rapidas e assim por diante também eram fornecidos do lado
militar por von Gersdorf em Berlim. O material cresceu tao rapidamente que Poggendorff
escreve para Weber em 10 de fevereiro de 1833:

O fato de sua teoria sobre o caminhar ter crescido a tal ponto que formara uma obra
prépria é, obviamente, mais um obstaculo para o avan¢o da préxima geracao, que
terd de aprender a mover habilmente as pernas.

Os anos de 1831 a 1837 haviam se passado sob intensa atividade cientifica para Weber,
quando ocorreu um novo evento que teria um impacto profundo na sua vida futura, um evento
que despertou grande interesse nao apenas nos circulos cientificos, mas também nos circulos
politicos além das fronteiras da Alemanha: a demissao dos sete professores de Gottingen.

6.5 O Periodo Intermediario 1837-1843

Ernst August mal havia se mudado para sua capital em 20 de junho de 1837 como principe
alemao de Hanover, que até entao estava unida a Inglaterra sob o comando de Guilherme IV,
quando logo depois, em 5 de julho, declarou que a Constituicao de 1833 nao era mais valida
e que a antiga Constituicao permanente de 1819 deveria ser reintroduzida.?’® O juibilo inicial
com a independéncia conquistada logo se transformou em uma fermentacao preocupante nos
circulos instruidos e, nessas circunstancias, surgiram preocupagoes nos circulos universitarios
de Gottingen sobre o curso favoravel do centenario da Universidade em 17 de setembro, mas
Weber nao atribuiu nenhuma importancia especial a elas. Em uma carta datada de 13 de
agosto, na qual ele convida seus irmaos Ernst Heinrich e Eduard a participarem do jubileu,
Weber escreve:

As circunstancias politicas também n3o terdo nenhuma influéncia sobre o jubileu,
exceto pelo fato de que alguns principes a menos virdo para ca. Agora mesmo,
quando os inimigos da educacao superior estdo direcionando seus planos contra as
universidades e gostariam de transforma-las em escolas piblicas como as da Austria,
essa celebracao, organizada com pompa real e ecoando por toda a Alemanha, também
terd um efeito politico muito ativo. Ela testemunhard em alto e bom som que as
universidades n3do sao instituicoes obsoletas, mas que estdo avancando com o tempo,
liderando a bandeira da civilizacao que toda a Alemanha estd seguindo.

De fato, a celebragao secular foi comemorada com grande esplendor nos dias 17 a 19
de setembro. Até mesmo o rei Ernst August participou das comemoragoes no primeiro dia
e, além dos ministros hanoverianos, Alexander von Humboldt e vérios deputados de outras

255[WW94] com traducio para o inglés em [WW92].
256Ermst August I (1771-1851), ou Ernesto Augusto I, foi rei de Hanover de 1837 até sua morte.
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universidades. Foi nessa ocasiao (19 de setembro) que Gauss deu sua palestra mencionada an-
teriormente sobre experimentos magnéticos em uma reunido solene da Sociedade [de Ciéncias
de Gottingen].

Depois que o Parlamento foi dissolvido em 30 de outubro de 1837 e, ao mesmo tempo,
os “funciondrios reais” foram declarados liberados de seu juramento a Constituicao de 1833,
em 1° de novembro, os funcionarios piiblicos e, mais tarde, também os advogados foram
obrigados a prestar um novo juramento. Em seguida, em 18 de novembro, os sete professores
de Gottingen, Albrecht, Dahlmann, Ewald, Gervinus, Jakob e Wilhelm Grimm, e Weber,?”

25"Wilhelm Eduard Albrecht (1800-1876) foi um advogado e jurista alemdo. Friedrich Christoph Dahlmann
(1785-1860) foi um historiador e politico alemao. Georg Heinrich August Ewald (1803-1875) foi um orienta-
lista e tedlogo alemao. Em 1830 Ewald casou-se com Wilhelmine Gauss (1808-1840), a filha de Gauss. Georg
Gottfried Gervinus (1805-1871) foi um historiador e politico alemao. Jacob Ludwig Karl Grimm (1785-1863)
foi um linguista, fil6logo e mitélogo alemao. Wilhelm Carl Grimm (1786-1859) foi um linguista, escritor e
mitoélogo alemao. Jakob e Wilhelm Grimm ficaram conhecidos como os “irmaos Grimm” que dedicaram-
se ao registro de varias fabulas infantis que tornaram-se muito famosas. Apresento nessa Nota de rodapé
uma litografia feita a partir de um desenho do artista sueco Carl Gustav Adolph Rohde (1806-1873), de
1837/1838, mostrando os Sete de Gottingen, https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven.
Parte superior: Wilhelm Grimm e Jacob Grimm. Parte intermediaria: Wilhelm Eduard Albrecht, Friedrich
Christoph Dahlmann e Georg Gottfried Gervinus. Parte inferior: Wilhelm Eduard Weber e Heinrich Georg
August Ewald:
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enviaram uma peticao conjunta ao Conselho de Curadores da Universidade, escrita por
Dahlmann, na qual declaravam que estavam vinculados por seu juramento a Constituicao
de 1833 e que nao poderiam reconhecer como legitimamente existente um novo Parlamento
eleito de acordo com outros principios, nem fazer o juramento exigido. Essa famosa peticao
tem o seguinte texto:

Para o Conselho de Administracdo da Universidade Real.
Gottingen, 18 de novembro de 1837.

Peticao muito humilde de alguns membros da Universidade sobre o Edito Real de 1°
de novembro.

Os abaixo-assinados sentem-se humildemente compelidos em sua consciéncia a sub-
meter sua honrosa declaragdao ao Conselho de Curadores da Universidade com relag3do
ao contetdo do Edito Real do dia 1° deste més.

Os abaixo-assinados, com toda a reveréncia devida a Palavra Real, ndo podem se
convencer em sua consciéncia de que a Constituicdo foi estabelecida ilegalmente e
que, portanto, seja invalida, pelo fato de que o Rei Abencoado [anterior] ndo baseou
todo o contetido da mesma em um contrato, mas no momento de sua promulgacao
nao aprovou algumas propostas do Parlamento e acrescentou algumas emendas sem
que estas tenham sido comunicadas e aprovadas previamente pelo Parlamento. Pois
essa reprovacao de invalidade, de acordo com a regra reconhecida do direito de que
o valido n3o é destruido pelo invalido, afetaria apenas esses pontos individuais, que,
de acordo com seu contetido, ndo determinam de forma alguma o todo, e de forma
alguma toda a Constituicdo. O mesmo caso ocorreria, entretanto, se os direitos dos
agnados®® fossem estabelecidos na Constituicdo; pois o principio de que toda mu-
danca na Constituicdo estd sujeita ao consentimento dos agnados n3o poderia ser
estabelecido sem o maior perigo para os direitos reais. Finalmente, com relacdo a
violacdo dos direitos reais essenciais, que se alega ter sido cometida contra a Consti-
tuicdo, os abaixo-assinados nao tém outro recurso a nao ser apontar que o Edito de
Publicacdo Real de 26 de setembro de 1833 visa expressamente garantir os direitos do
soberano, que a Assembleia Federal Alema, que criou uma comissdao para 0 mesmo
propdsito ao mesmo tempo em que as negocia¢des entre os Estados sobre a Consti-
tuicdo, nunca emitiu uma repreensdo desse tipo, mas que a Constituicdo desse reino
foi elogiada em toda a Alemanha por sua sdbia moderacao e prudéncia. Portanto, se
os abaixo-assinados, apds séria consideracdo da importancia do caso, ndo puderem se
convencer de outra coisa sendo que a Constituicdo e seu contetido s3o vilidos, eles
ndo podem, sem violar sua consciéncia, permitir que a Constituicdo pereca apenas
pela forca, sem mais investigacdo e defesa por parte das partes legitimas. Em vez
disso, continua sendo seu dever irrefutavel declarar abertamente, como fazem neste
documento, que devem se manter vinculados ao juramento que fizeram a Constituicao
e, portanto, ndo podem participar da eleicdo de um deputado para um Parlamento
nomeado com base em outros fundamentos que n3o os da Constituicdo, nem aceitar
a eleicdo, nem finalmente reconhecer como legalmente existente um Parlamento que
se retine em contradicdo com as disposicoes da Constituicao.

Se os honrosos membros da Universidade abaixo-assinados aparecem aqui como in-
dividuos, ndo é porque duvidam da uniformidade das convicgdes de seus colegas,

258Em alemao: Agnaten.
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mas porque desejam se proteger o mais cedo possivel dos conflitos que cada hora
seguinte pode trazer. Eles estdo cientes de que, ao mesmo tempo em que defen-
diam fielmente sua profissao oficial, sempre alertaram a juventude estudantil contra
os extremos politicos e, na medida em que lhes cabia, fortaleceram sua lealdade ao
governo. Todo o sucesso de sua atividade n3o se baseia mais seguramente no valor
cientifico de seus ensinamentos do que na sua integridade pessoal. Assim que eles
aparecem diante dos jovens estudantes como homens que brincam levianamente com
seus juramentos, a béncdo de sua atividade desaparece. E o que o juramento de
nossa lealdade e homenagem significaria para Sua Majestade, o Rei, se fosse feito
por aqueles que acabaram de perder seu juramento?

F. G. Dahlmann, E. Albrecht, Jakob Grimm, Wilhelm Grimm, G. Gervinus, H. Ewald,
Wilhelm Weber.

Em 28 de novembro de 1837 Ernst Heinrich escreve para Wilhelm:

A declaracao publica dos sete professores trouxe grande alegria a todos os simpati-
zantes. Isso é bravo! Estou muito ansioso para ver o efeito dessa medida.

O efeito nao demorou a chegar, pois os sete professores foram demitidos do cargo por
decreto do Gabinete em 14 de dezembro, e até mesmo Dahlmann, Jakob Grimm e Gervinus
foram expulsos do territorio. Esses tultimos mal tiveram tempo de colocar seus negdcios em
ordem, fugindo para a cidade vizinha de Witzenhausen, em Hesse, e depois se mudando para
Kassel.

Se a turbuléncia hanoveriana ja havia provocado manifestagoes nas propriedades de Ba-
den, Bavéria, Saxonia, Hesse, Brunswick e Wiirttemberg, agora toda a Alemanha participava
do destino dos “Sete”. De todos os lados, tanto dos circulos eruditos quanto dos burgueses,
chegavam cartas de simpatia e reconhecimento, e poemas glorificavam suas a¢oes. Mas esse
apoio moral nao parou por ai. Imediatamente foram formados comités em toda a Alemanha,
que se propuseram a levantar fundos para pagar a cada um dos sete professores o salario que
vinham recebendo, até o momento em que recebessem novas nomeacoes. Acima de tudo, foi
Leipzig que abriu o caminho para outras cidades nesse sentido. Seu exemplo foi seguido por
Berlim, Hamburgo e outras cidades. Inicialmente, os Sete tinham reservas quanto a aceitar
a oferta, entao E. H. Weber escreve para Wilhelm em 7 de janeiro de 1838:

Sinto muito que vocé esteja relutante em aceitar e usar os valores subscritos. Temo
que, como resultado, a assinatura em si fique paralisada. Considero muito honroso
o fato de essa assinatura ter sido feita, e ndo por homens do partido, mas por
moderados, alguns dos quais estao bem distantes da politica. Devo desaconselha-lo
veementemente a ndo decidir dar aulas como professor particular em Gottingen ou
mesmo de completar suas aulas. Seria outra coisa se vocés fossem reintegrados em
seus cargos e se abstivessem de fazer o novo juramento. Seria ruim se vocés fossem
atraidos de um passo para o outro e, finalmente, desviados do caminho. Em minha
opinido, os sete professores sé podem dar passos juntos.

Para comemorar o nobre feito representado por essa coleta, algumas passagens do do-
cumento impresso emitido pelo comité em Leipzig,>®® em dezembro de 1842, quando foi
dissolvido apds atingir seus objetivos, podem ser citadas aqui.

259Nota de Heinrich Weber:] O comité da “Associacio Gottingen” foi formado pelo Dr. M. Crusius,
presidente, E. Hirzel-Lampe, secretario e tesoureiro, A. Dufour-Féronce, Professor Erdmann, Gustav Harkort,
Dr. Hartel, S. Hirzel, Karl Reimer, G. L. Preufler, Professor E. H. Weber e Otto Wigand.
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Quando informamos aos Senhores, no inicio deste ano, sobre a situacdo da questdo de
Gottingen, ndo podiamos esperar que o objetivo do nosso trabalho fosse alcangado o
mais rapido possivel. No entanto, nesse meio tempo, o Sr. Conselheiro Dahlmann, o
nico dos sete para quem nossa Associacdo ainda era chamada a trabalhar, encontrou
uma posicao segura. Assim, o objetivo de nossa Associacdo foi plenamente alcancado.
Devemos nos orgulhar de nossa patria comum quando consideramos que a realizagdo
de nosso objetivo foi possivel sem a necessidade de um apelo publico, e quando
podemos dizer a nés mesmos que, mesmo na pior das hipdteses, teriamos sido capazes
de oferecer por um longo tempo o respeitavel apoio nacional aos homens de honra
de Gottingen.

Temos recebido continuamente contribui¢cbes generosas de todos os lados e garan-
tias de participacdo continua. A soma total, que foi colocada nas maos do comité
abaixo-assinado, totalizou 22.357 taleres reais em dezembro de 1842. A maioria dos
documentos de apoio relativos ao uso desse dinheiro estd a sua disposicdo. Como
sabem, o Sr. Professor Wilhelm Weber renunciou a uma grande parte dos fundos
devidos a ele em favor de seus colegas. No entanto, agora que o motivo que o induziu
a fazer essa rendncia deixou de existir devido ao cumprimento completo do objetivo
da Associacdo, acreditamos que tinhamos que disponibilizar a ele os 1.400 tdleres
reais que ele teria recebido antes de seu emprego em Leipzig.?®® Apés a deducio
dessa ultima quantia, o saldo é de 2.404 taleres reais. — Propomos que a soma total
de 2.404 taleres reais seja enviada aos sete professores com a solicitacao de que eles a
utilizem como desejarem, talvez para estabelecer uma fundacdo de caridade para co-
memorar o evento de Gottingen, talvez para estabelecer bolsas de estudo em uma ou
mais universidades nas quais eles encontraram um lugar apds sua expulsdo de Gottin-
gen. De passagem, tomamos a liberdade de mencionar que, estritamente falando,
ninguém além dos professores Ewald e Gervinus teria de fato uma reivindicagao legal
a esse fundo, pois ele sé foi criado por sua rentncia sacrificial e isso sé foi feito por
eles em favor de seus colegas. — Com o cumprimento dessa tltima obrigacdo, no en-
tanto, pretendemos concluir nossas atividades como Comité da Associacdo Gottingen
e depositar as atas de nossas negociacoes na Biblioteca da Universidade local.

Por fim, aproveitamos esta oportunidade para agradecer a confianca que depositaram
em nés e para nos recomendar o seu favor, o qual reconhecemos respeitosamente.

O Comité da Associacdo Gottingen.

Leipzig, dezembro de 1842.

Wilhelm Weber também recebeu apoio financeiro de fontes privadas. O professor Fritzs-
che, de Halle, escreveu a Weber em 17 de janeiro de 1838:

Amigos locais e ex-colegas seus, meu estimado Professor, estao colocando 200 taleres
por ano a sua disposicdao, que podem ser coletados em parcelas trimestrais de 50
taleres, pré-numerando, e pedem que isso seja visto como prova da alta estima que
tém por vocé e da reveréncia que tém por seu inesquecivel pai, a quem todos nds
chamavamos de Padre Weber. Por favor, tenha a gentileza de me informar como esse
dinheiro pode ser enviado a vocé. N3o sabemos se vocé ainda estd em Gottingen.

260[Nota de Heinrich Weber:] Weber usou sua parte para um fundo patrimonial na Universidade de Leipzig,
com a estipulacao de que os juros sobre o capital deveriam ser usados para apoiar o trabalho cientifico.
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Pequenos eventos mostram claramente até que ponto a participacao dos Sete se estendeu
a circulos mais distantes. Quando Dahlmann se mudou de Kassel para Leipzig, ele passou
a residir na pousada “Stadt Rom” (Cidade de Roma). Descobriu-se que as trés filhas do
estalajadeiro eram todas signatarias da Associagao Gottingen. O Sr. Nies, em Leipzig, ime-
diatamente ofereceu hospedagem gratuita a Dahlmann. Em Gottingen, Weber foi nomeado
membro honorario do Museu Literdrio enquanto permanecesse la sem emprego e recebeu os
direitos de um membro pleno sem precisar pagar uma assinatura. A familia Dieterich, em
cuja casa Weber tinha seu apartamento na época, devolveu-lhe o aluguel e assim por diante.
Foi também nessa época (28 de dezembro de 1837) que Weber foi honrosamente nomeado
Doctor medicinae (Doutor em Medicina) pela Faculdade de Medicina de Konigsberg,

porque a fisiologia também experimentou um enriquecimento considerdvel através de
suas pesquisas meritorias.

Das muitas cartas que Weber recebeu na época, apenas algumas podem ser mencionadas
aqui. Pouco depois de assumir o cargo, E. H. Weber escreve a Wilhelm:

Estdvamos preparados para o golpe que vocé estava nos contando. E muito dificil
para vocé ser afastado de seu relacionamento com Gauss, que o liga acima de tudo
a Gottingen, e de seu laboratério de fisica, no qual sua diligéncia de muitos anos foi
acumulada. Mas vocé nado pode se arrepender de ter agido como um homem honesto,
fiel ao seu juramento. O exemplo dos Sete tem um efeito sobre a Alemanha, e as
consequéncias dessa acao exemplar nao podem ser previstas. Ela n3o passara sem
efeito! Teria sido vergonhoso se a lei tivesse se curvado a forca em Hanover sem se
defender. No que diz respeito a subscricdo, ela esta se espalhando cada vez mais. Ela
também comecou em Berlim. Avise-me quando devera ser enviado o dinheiro para
as trés pessoas expulsas. Assim que quiser vir para cd, vocé sera muito bem-vindo.

Com amor sincero seu,

Ernst.
Steinheil, de Munique, também escreve em 25 de dezembro de 1837:

Caro Weber, n3o tenho palavras para expressar o quanto todos nds fomos afetados
pelo infortiinio que Gottingen e vocé tiveram que vivenciar. Esperemos que Deus
recompense o que o homem faz com a mais profunda convic¢do e que o futuro cure
as feridas infligidas pelo presente. O que Gauss, a quem peco que me recomende
com toda a obediéncia, fard? Ele permanecerd em Gottingen?

Seu amigo sincero,

Steinheil.

Na época, muitas pessoas eram da opiniao de que a estrela mais brilhante de Gottingen,
Gauss, e outros professores estariam inclinados a deixar Gottingen assim que tivessem a
oportunidade, devido a situacao politica desagradavel. Assim, E. H. Weber escreve para
Wilhelm:
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Dahlmann tem noticias de que a doacdo em Hamburgo é muito respeitdvel. O mesmo
acontece em Berlim. Isso também continua aqui. Em Voigtland e Erzgebirge, as
pessoas mais pobres, os teceloes e assim por diante estao contribuindo. — Devo
me declarar totalmente contra todas as meias medidas. E por isso que é melhor que
vocé saia de Gottingen logo. Espero que Gauss, vocé e Ewald encontrem emprego
em Berlim, Bonn ou em outro lugar, desde que saibamos apenas que Gauss aceitara
um emprego.

Mas todas essas opinides foram refutadas por acontecimentos posteriores.

No que diz respeito a Gauss, ele levava um estilo de vida isolado; completamente ocupado
com problemas matematicos e fisicos, ele tinha pouco interesse na vida politica e, em sua
idade (60 anos), também relutava muito em ter que mudar seu local de trabalho. Escreve
Gauss em uma carta para A. von Humboldt:

Comecar de novo em outro lugar é dificil na minha idade e com muitos pesos de
chumbo que pesam sobre mim e que n3o sdo tao faceis de se livrar e, de qualquer
forma, sempre envolve a perda de varios anos, o que na minha idade é muito precioso.

Presumivelmente, a politica desempenhou apenas um papel secundario no dialogo ci-
entifico entre Gauss e Weber. De qualquer forma, na época em que Gauss estava se es-
forgando para reverter a demissao e manter Weber em Gottingen, ele nao julgou Wilhelm
Weber corretamente do ponto de vista politico ao retrata-lo em cartas a pessoas influentes
como uma personalidade inofensiva que estava longe da politica. Pelo contrario, Weber se
interessou muito por politica até a velhice e podia se tornar extremamente apaixonado por
questoes politicas. As circunstancias de Weber eram bem diferentes das de Gauss. Como
um jovem solteiro de 33 anos, ele se socializava muito com as familias dos professores, onde
as questoes do dia eram discutidas; ele era sempre um amigo bem-vindo na casa dos Ewalds,
Grimms e Kraut, como atestam muitas cartas enderecadas a ele pela Sra. Dorothea Grimm
e pela Sra. Minna Ewald (filha de Gauss).?* As cartas daquela época também contém uma
animada troca de opinides politicas com seu irmao Ernst Heinrich. Em 9 de junho (18387),
por exemplo, Wilhelm escreve sobre a corrente politica predominante na cidade de Hanover:

As noticias que lhe dei em minha dltima carta sobre a situacdo aqui precisam ser
corrigidas. Embora nesta regido as novas eleicdes tenham sido muito ruins e a maior
indiferenca tenha sido demonstrada, houve um movimento contrario nas provincias.
A Camara parece estar aderindo a Constituicdo com uma grande maioria, como prova
a eleicao presidencial, o que vocés devem ter percebido pelos jornais. Vocés ficarao
sabendo pouco sobre as negociacdes pelos jornais, porque o Hannoversche Zeitung
(Jornal de Hanover) deve permanecer em siléncio e, de acordo com a lei federal,
os outros jornais sé podem noticiar o que os jornais das provincias contém. Esse
siléncio é, portanto, a melhor indicagdo de como as coisas estdo. Suspeita-se que
a Camara tomard medidas tao decisivas que se pode esperar que ela seja dissolvida
em breve. Infelizmente, a Primeira Camara nao farad nada e, portanto, os esforcos da
Segunda Camara serdo infrutiferos. Muitos acreditam que seria melhor se a Segunda
Camara fosse menos impetuosa em tais circunstancias. De qualquer forma, é muito
gratificante que a injustica que foi cometida seja sentida de forma t3o generalizada

261Ver a Nota de rodapé 257.
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e profunda no pais e, mais uma vez, seja pronunciada em alto e bom som. Como
resultado, o Gabinete serd induzido a tomar novas medidas violentas e o mal no
presente aumentarad ainda mais. No entanto, a esperanca de uma solucdo futura foi
adiada. Fala-se de um pedido que ja foi feito a Camara pelo Presidente com relagao
a questdo constitucional. O presidente anterior da Camara, Sr. Jacobi, que declarou
como principio que é preciso ter coragem para ir além do ponto legal, recebeu apenas
9 votos desta vez. O atual Presidente é o Senador Meier, de Luneburg.

Muitas vezes foi levantada a questao de como foi possivel que apenas sete professores,
e nao mais, participassem do protesto. O préprio Weber respondeu a essa pergunta aos
85 anos de idade, em resposta a uma consulta do Superintendente Geral Schuster, em Ha-
nover.?6?  Esse ultimo havia recebido uma carta do filésofo Ritter de 1837, na qual ele
expressava seu descontentamento por ter tomado conhecimento do protesto somente depois
de sua publicacao. Weber escreve:

Faldvamos muito entre amigos durante as caminhadas, ndo faziamos segredo de
nossas opinides e, de qualquer forma, nossas intencGes chegaram mais ou menos a
circulos mais amplos, e ninguém pode reclamar que nao sabia de nossas opinides. Na
época, o assunto estava no ar; qualquer pessoa que quisesse participar poderia fazé-
lo, mas sabiamos que estadvamos sendo observados e evitamos expressamente tomar a
iniciativa de discussoes adicionais que pudessem ser interpretadas como publicidade.
Estdvamos totalmente cientes das consequéncias de uma possivel declaracdo e nao
podiamos assumir a responsabilidade de forcar outros a aderir. Foi um protesto de
consciéncia que ocorreu em todos. Eu nao sabia, quando assinei, quem e quantos
fariam o mesmo. Eu mesmo conversei com Albrecht em particular, cujo julgamento
como jurista eu endossava; ele me informou sobre o protesto escrito por Dahlmann,
com o qual concordei e assinei. Ritter estava em Gottingen hd apenas um ano, e
teria parecido inadequado arrasta-lo para essas lutas partidarias, as quais ele era um
estranho; cabia a cada individuo procurar se alinhar com suas préprias opinides.

A proposito, logo apds o protesto dos Sete, em 13 de dezembro de 1837, seis outros
professores da Universidade, Miiller, Kraut, Ritter, Thol, von Leutsch e Schneidewin, quando
o assunto foi apresentado em jornais publicos como se os Sete tivessem sido abandonados
por seus colegas, declararam que nunca haviam expressado desaprovacao a atitude de seus
colegas que haviam sido destituidos do cargo e, além disso, um numero nao desprezivel de
cidadaos nao aceitou o novo juramento ou o assinou apenas com reservas. No entanto, o
Governo de Hanover provavelmente nao tomou conhecimento desses eventos devido ao furor
que a demissao dos Sete ja havia causado na Alemanha.

E natural que os afetados pela demissao em 14 de dezembro tenham se tornado ainda
mais préximos uns dos outros do que ja eram. Albrecht, Ewald e Weber permaneceram
inicialmente em Go&ttingen, enquanto Dahlmann, Jacob e, mais tarde, Wilhelm Grimm e
sua esposa, este ultimo por um periodo mais longo, estabeleceram-se em Kassel. Isso levou
a um intenso intercambio entre Gottingen e Kassel, e Weber frequentemente viajava para
la a pé ou por carruagem. Naquela época, as pessoas evitavam confiar discussoes politicas
ao correio, preferindo usar canais privados quando uma discussao verbal nao era possivel.
Weber escreve para sua mae:

262[Nota de Heinrich Weber:] Zeitschrift des Historischen Vereins fiir Niedersachsen (1889).
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A senhora percebera facilmente que ndo consegui me libertar imediatamente das
relacGes de amizade em que vivo aqui, que involuntariamente se tornaram mais firmes
devido ao perigo iminente. Ainda sou mantido aqui por uma grande quantidade de
trabalho que, como a senhora sabe, ainda estou fazendo com Gauss.

Foi também nessa época que foi tomada a decisao, ja que os Sete nao podiam reconhecer
suas demissoes como sendo legais, de mover uma acao contra o Gabinete do Rei para o
pagamento de seus salarios. No entanto, o Dr. Grefe, em Gottingen, que foi aceito como
advogado, nao entrou com a acao até dezembro de 1838, mas fracassou apds varios anos de
negociacoes. Embora a acao tenha sido aceita pela Chancelaria de Justica de Hanover, o
Gabinete do Rei argumentou que o objeto do julgamento nao era uma questao judicial, mas
governamental, e solicitou que a Chancelaria de Justica se declarasse incompetente, o que
foi recusado. Assim, o julgamento teve de ser suspenso até que o conflito de jurisdicao, que
estava intimamente relacionado a disputa constitucional, fosse resolvido. Era inevitavel que
as partes envolvidas publicassem escritos de natureza politica, alguns dos quais traziam a
marca da discordancia pessoal, em vista do que E. H. Weber escreve a seu irmao:

Toda a Europa participou dessa questdo. Um texto escrito por um ou mais dos sete
professores deve expressar o carater dos sete professores, mas ndo deve ser muito
pessoal. Pode conter a ideia principal de que vocés ndo tomaram essa medida para
se colocarem ao lado de um partido politico, mas para dar um exemplo para aqueles
que, por razdes morais, nao querem ser levados ao perjurio por aqueles que destruiram
o estado social. Dahlmann também esta trabalhando em um ensaio.

Inicialmente, ainda era possivel manter a opiniao de que uma solucao favoravel para
as diferencgas entre o Parlamento e o Governo nao excluiria a reintegragao dos professores
demitidos; mas quanto mais o conflito se arrastava, mais essa esperanca se esvaia. O Governo
de Hanover ja estava se esforcando para eliminar, na medida do possivel, os transtornos
causados a Universidade de Gottingen pela demissao dos sete professores. Weber escreve
para seu irmao:

A questdo do Gabinete de Fisica serd esclarecida em breve, mas ainda estd bastante
incerto como isso sera resolvido. O Curatério solicitou uma opinido especializada do
Senado, e o Senado exigiu por unanimidade que o Gabinete [de Fisica] permaneca
dedicado aos experimentos conjuntos de Gauss comigo. Ewald escreveu de Londres.

A noite, vou alternadamente a Gauss, Ewald, aos [irm3os] Grimm, Albrecht, Kraut,
Miiller.

Ewald, que havia viajado para Londres no inicio de 1838, aceitou uma oferta de trabalho
para Tiibingen feito a ele por volta da Pascoa do mesmo ano e, consequentemente, Weber
perdeu o contato direto com um amigo, embora a amizade tenha sido mantida com muito
entusiasmo por carta e mais tarde, depois que ambos retornaram a Gottingen em 1849,
permaneceu até a morte de Ewald em maio de 1875. Weber pode muito bem ter se tornado
solitario com o tempo, depois que todos os sete, exceto Albrecht e ele proprio, deixaram
Gottingen. O plano ha muito concebido de conhecer os circulos cientificos do exterior,
especialmente os de Londres e Paris, foi realizado por volta de marco de 1838. Weber
viajou via Leipzig para Berlim, onde Poggendorff se juntou a ele para visitar Londres e,
mais tarde, Paris. As duas cidades cosmopolitas lhe ofereceram tanto estimulo que ele s
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retornou a Gottingen em agosto de 1838. A companhia de seu amigo intimo Poggendortf era
extremamente valiosa para Weber, mas essa viagem foi quase fatal para a amizade deles. O
relacionamento de Weber com Gauss, por mais ideal que fosse em si mesmo, nao encontrou
aprovacao total nos circulos berlinenses. Acreditava-se que Weber tinha sido prejudicado no
seu préprio desenvolvimento pela sua ligacao com Gauss. Essa opiniao também é expressa
na carta que Poggendorff escreve a Weber em 6 de abril de 1839, apds um longo intervalo:

Perdoe-me por s agora responder a sua carta, por meio da qual vocé restabeleceu de
forma tao agradavel o contato ha muito interrompido entre nés. — Tenho certeza
de que acreditara sem que eu lhe assegure que também tenho pensado em vocé
com muita frequéncia desde que nos separamos em Cambridge, e mais de uma vez
estive a ponto de quebrar o longo siléncio. — O fato de vocé nao deixar de dedicar
suas energias a ciéncia em sua ja dificil situagcdo sé pode servir para aumentar o
respeito que sempre tivemos por vocé. Todos nds esperamos sinceramente que vocé
encontre alivio continuo para as dificuldades que tem de enfrentar. Vocé também
pode ter certeza de que nenhum dos seus amigos aqui diminuiu de forma alguma o
interesse em vocé e em suas atividades. Até mesmo a diferenca de opinido que as
vezes se expressa entre vocé, eu e outros tem sua razdo de ser exclusivamente no
interesse que temos por vocé, porque eu, como outros, sou da opinido e a tenho
guardado por anos de que vocé se prejudicou quando deixou um circulo independente
de pesquisadores para se juntar a outro como membro servidor. S6 recentemente fui
reafirmado nesse ponto de vista pelo fato de que Gauss recebeu a Medalha Copley
e o seu trabalho quase n3o foi mencionado.?%® Entretanto, nio quero negar que,
nas atuais circunstancias, esperamos que temporarias, sua alianga com Gauss seja
frutifera. Espero que, quando as circunstancias mudarem, vocé possa mais uma vez
pertencer somente a si mesmo na ciéncia.

Nao ha registros da viagem em si, mas uma carta de Dirichlet nos diz que Weber estava
em contato com os amigos de Dirichlet durante sua estada em Paris.

Foi principalmente durante essa viagem que Gauss se esforcou ao maximo para reverter
a demissao de Weber, a fim de manté-lo em Gottingen. Para esse fim, Gauss recorreu a
personalidades proximas ao rei, inicialmente sem sucesso, como mostra claramente a carta
de Gauss a Weber, datada de 12 de marco de 1838:

Meu caro Weber, o Conselheiro da Legac¢ao, von L., chegou aqui apenas dois dias apds
a sua partida; a conclusao dos assuntos eleitorais no condado de Hohnstein o impediu
até entdo. Ele sé ficou aqui por um dia, ja que o objetivo de sua viagem foi, se nao
totalmente, pelo menos parcialmente derrotado. Isso mostra que a questao de sua
renomeacgdo esta muito bem encaminhada, mas requer necessariamente sua presenca
pessoal. Vocé sabe que eu mesmo sé desejo uma presenca que seja totalmente
compativel com a honra. A esse respeito, entretanto, induzi G. v. L. a envolver
outra pessoa no assunto, a saber, Miller. Este Gltimo teve uma conferéncia com ele

263 A Medalha Copley é um prémio concedido pela Royal Society, a academia nacional de ciéncias do Reino
Unido. E a medalha de maior prestigio e também a mais antiga concedida por essa Sociedade. A medalha de
1838 foi concedida a Gauss por suas invencoes e pesquisas matematicas sobre o magnetismo, juntamente com
Faraday por suas pesquisas sobre a inducao elétrica. Weber ganhou essa medalha apenas em 1859 por suas
investigagbes contidas em suas obras elektrodynamische Maassbestimmungen (Medigoes Eletrodinamicas),
juntamente com suas pesquisas em eletricidade, magnetismo e acustica.
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sobre isso, e L. se declarou completamente satisfeito com essa conferéncia, pois me
procurou novamente depois. Entretanto, como eu disse, os detalhes nao podem ser
determinados sem uma audiéncia oral. Portanto, eu me censuraria muito por nao ter
tentado dissuadi-lo ainda mais urgentemente de viajar para Leipzig tao cedo, se eu ndo
me consolasse com o fato de que essa viagem servira para alivid-lo de uma certa falta
de liberdade. Entretanto, para nao ser repreendido mais tarde por ter permanecido
em siléncio no momento errado, devo mencionar mais duas circunstancias: (1) A
nota anexa, que minha filha me enviou para lhe encaminhar, menciona uma viagem
que vocé fard a Londres. Vocé nunca me disse nada sobre essa viagem e, portanto,
nao tenho certeza se a intencdo é séria e até que ponto. De qualquer forma, ndo
vejo como essa viagem poderia ser realizada antes da conclusdo das negociagoes
em questdo, a menos que elas sejam canceladas ou interrompidas. (2) Lembro-me
de que vocé me mostrou uma procuracao em branco para um advogado, mas nao
sei mais se Albrecht, vocé ou Ewald deveriam preenché-la. Aqui, também, admito
a compatibilidade de tal autorizacdo. N3o entendo como o processo poderd ser
conduzido com um retorno por meios pacificos. Parece-me (mesmo sem contar o
fato de que o julgamento certamente ndo pode levar a nenhum resultado) que nem o
objeto material ostensivo, a quantidade de dinheiro, nem o verdadeiro objeto, a saber,
causar algum aborrecimento e vexa¢dao ao oponente, sio proporcionais, por outro
lado, o que estd em jogo é o retorno ao elemento verdadeiro (o cientifico) do falso
(eficicia politica), a salvacdo da Georgia Augusta,?®* que estd amplamente ligada a
isso, e a preservacao de lacos de amizade tao preciosos. Portanto, eu gostaria que o
Conselheiro Albrecht suspendesse o inicio efetivo do julgamento enquanto um retorno
pacifico ainda n3o tiver sido abandonado. De qualquer forma, nada sera prejudicado
por isso, pois ainda falta muita coisa na prescricio. — Por favor, recomende-me a
ambos (Mdobius e Enke), a seus dois irmdos, bem como a Humboldt e Dirichlet,

sempre seu,

C. F. Gauss.

Entretanto, a opiniao favoravel revelada nessa carta logo se transformou no oposto. Pro-
vavelmente, um clima de irritacao havia se instalado nos circulos governamentais como re-
sultado de eventos politicos, de modo que Gauss viu a ultima chance de atingir seu objetivo
em uma influéncia direta sobre o rei Ernst August. A viagem do rei a Berlim ofereceu uma
oportunidade favoravel para isso. Gauss sabia que, nesse caso, A. von Humboldt entraria em
contato com o rei e esperava que expressar sua opiniao nao passasse despercebido ao rei. Por
isso, ele escreveu uma carta detalhada para A. von Humboldt em 13 de maio de 1838, que
é particularmente interessante porque nela Gauss desenvolve seus pontos de vista. Gauss
escreve:

Meu estimado amigo, o interesse acolhedor que vocé demonstrou pelos novos meios
de conhecer os segredos do geomagnetismo, sobre os quais tive o prazer de dar uma
palestra ao seu lado em 19 de setembro, faz com que eu tenha o dever de relatar
o que aconteceu desde entdo. — Em marco deste ano, foram feitas novamente
observacoes nos dois dispositivos em Gottingen, mas desta vez n3o estamos mais
sozinhos. Gracas aos cuidados de nosso maravilhoso e inquieto amigo Weber, também

264Tsto 6, da Universidade de Gottingen.
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foram feitas observagdes em trés outros locais: (1) em Munique, apds Weber ter
instruido completamente o Prof. Steinheil sobre a construcdo do magnetdmetro
bifilar e este Gltimo ter mandado construir um que era completamente idéntico ao que
estd aqui, (2) em Leipzig, onde Weber pegou um aparelho que era reconhecidamente
apenas um modelo rudimentar e instruiu o Prof. Fechner sobre seu uso, (3) em
Berlim, onde Weber mandou construir um similar as pressas sob sua prépria direcao e
participagdo. Os resultados estdo agora a minha frente, e todas as quatro curvas de
intensidade tém a mesma consisténcia maravilhosa, eu gostaria de dizer uniformidade
militar, que conhecemos hd tanto tempo nas curvas de declinagdo. Nao hd grandes
movimentos em lugar algum, por isso é ainda mais impressionante reconhecer a
harmonia nos muitos movimentos pequenos. Na ultima hora, um tanto inquieta, das
11h as 12h do dia 1° de abril, tracei a declinagdo e a intensidade de cada espécie de
curva de acordo com o método que vocé conhece. Com prazer nostélgico, apreciei a
concordancia entre elas.

Por que com um prazer nostalgico? Parece-me que um novo mundo foi descoberto, o
caminho para ele foi pavimentado e de repente o portao foi fechado na nossa frente!
A existéncia continua de nossa publicacio, o “Resultate”,?®> que pelo menos por
enquanto mantém a atividade conjunta dos participantes, na verdade, a existéncia
continua de toda a minha atividade cientifica em Gottingen, estd essencialmente

ligada a preservacao de Weber em Gottingen.

Eu costumava ter grandes esperancas de manter Weber em Gottingen, mas elas
quase desapareceram nos ultimos tempos. Agora estou depositando quase que minha
ltima esperanca somente em vocé. Com a atual presenca de nosso rei em Berlim
(pelo que vejo no jornal, ele saiu de 14 anteontem), espero que vocé encontre um
momento favoravel para evitar a destruicdo de todas as minhas esperancas e conseguir
Weber para nds. A esse respeito, estou informando-o confidencialmente de todas as
circunstancias relevantes para que possa avaliar o progresso até o momento e a
situacdo atual.

Preciso apenas abordar brevemente o que vocé ja sabe. Ou seja, Weber deve ser
distinguido de todos os outros Sete, dos quais ndo excluo nem mesmo meu genro
(Ewald), mas, no maximo, apenas o Grimm mais jovem. Weber n3o fez absoluta-
mente nada além de incluir as cinco letras de seu nome na apresentacido ao Curatério
da Universidade em 18 de novembro, o que foi muito infeliz para Gottingen. Ele
nao se envolveu em nada politico, ndo tinha nada impresso que justificasse isso, os
temas de suas aulas ndo tinham a mais remota conexdo com a politica. Desde o
inicio, portanto, considerei sua reintegracao possivel, na verdade, com boa vontade
do outro lado, facil. Mas ndo consegui fazer nada diretamente, nem no nivel mais
alto nem com os mais préoximos, por motivos que, em parte, ndo sdao adequados para
uma carta e, em parte, sdo faceis de adivinhar. Mas, indiretamente, tentei muitas
coisas. Varios dos intermedidrios podem ter sido muito fracos de coracao ou talvez
nao tenham se aquecido completamente. Mas uma das maneiras realmente parecia
estar muito préxima do objetivo.

Nosso representante da Universidade, o Conselheiro da Legacao Laffert, que ndao mora
em Gottingen, mas em llefeld, despertou o interesse do conde Miinster e me informou

265Ver a Nota de rodapé 88 na péagina 38.
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que trataria do assunto com vigor e me deu as melhores esperancas. Entretanto, sé
fiquei sabendo dos detalhes durante uma visita pessoal de H. L. von L. a Gottingen,
varios dias apds a partida de Weber para Leipzig. O conde Miinster ndo havia
apresentado sua intercessdao ao rei pessoalmente, mas por meio do ministro von
Scheele, e o rei havia se declarado inclinado a permitir que Weber voltasse “se Weber
desse o primeiro passo e pedisse desculpas por causa do chamado protesto”, segundo
as palavras. O préprio Conde Miinster declarou que essa condicdo era favordvel.

De minha parte, ainda nao considerava a questdao como perdida, pois essas duas
expressbes permitem uma grande margem de manobra. Se “dar o primeiro passo”
n3o significa oferecer-se em Hanover, mas apenas fazer uma declarac3o especifica, por
exemplo, de que ele estava disposto a ser recontratado, entdo isso era algo bastante
necessario, ja que o rei ndo poderia se expor a possibilidade de receber uma recusa em
sua reintegracao. E mesmo “pedir desculpas” n3do parecia excluir a possibilidade de
uma versao que fosse compativel com o mais fino senso de honra. Mas, de qualquer
forma, mesmo na opinido de H. v. Laffert, a questao era delicada demais para ser
resolvida por cartas, especialmente porque Weber havia inicialmente se mudado daqui
para a atmosfera de Leipzig, cuja neutralizacdo provavelmente poderia ser esperada
em Berlim. Portanto, ndo me restava mais nada a fazer a n3o ser escrever uma carta
a Weber em geral, avisd-lo para nido participar de nenhuma diligéncia preliminar e
aguardar seu retorno.

No entanto, este dltimo [retorno] foi adiado por trés ou quatro semanas a mais do que
o esperado e, nesse meio tempo, parece que a situacdo mudou consideravelmente.
Recebi um comunicado da Curadoria da Universidade, que estava ciente do que me
havia sido dito, no sentido de que, devido a varias coisas que haviam acontecido
nesse meio tempo, o rei estava mais exacerbado contra os Sete do que antes, havia
declarado muito positivamente sua relutdncia em renomear um deles, e dificilmente
se contentaria com uma explicacdo como a que Weber estaria disposto ou seria
capaz de dar, e estava pressionando para que todos os cargos fossem preenchidos
novamente em breve, e assim por diante. Passarei agora em siléncio sobre algumas
coisas relacionadas ao ultimo ponto.

Apds o retorno de Weber, passei a considerar questionavel continuar no caminho
aberto inicialmente por correspondéncia. De fato, comuniquei todos os pontos es-
senciais a Weber. No entanto, minha sensibilidade ndo me permitiam nem mesmo
perguntar se ele era capaz de dar uma “explicacao” que se assemelhasse a uma re-
vogacdo. Na verdade, eu mesmo n3o faria isso no lugar dele, mesmo que sentisse
que tinha tomado uma decisdo precipitada na época, e se ele ja tivesse tido uma
sugestao desse sentimento, minha sensibilidade ndo me permitiu jamais tocar nesse
ponto. Mas mesmo sem um delicado senso de honra, até mesmo a prudéncia co-
mum proibiria alguém de concordar com tal coisa, pois em que posicdo tal pessoa
estaria entre seus colegas e alunos! Nao preciso lembra-lo de que estou aqui apenas
observando as circunstancias como elas sdo nestes tempos agitados, sem expressar
qualquer opinidao propria sobre nossos assuntos publicos.

Nessa situacao, ndo consigo fazer nada por escrito. Mesmo fazer algo verbalmente
nao era viavel por varios motivos. Minha lltima esperanca agora estd em vocé. Vocé
conhece agora toda a situagdo tanto quanto eu mesmo a conheco. Se encontrar
um momento favordvel, certamente o aproveitard. Faca com que o rei devolva um
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académico distinto e inofensivo a Gottingen! E por que nao fazer isso de uma forma
majestosamente magnanima e honrosa para ambos, para esquecer o passado em
reconhecimento ao grande valor cientifico de Weber. Estou firmemente convencido
de que isso causaria uma impressao extremamente favoravel. O que posso acrescentar
é que ainda nao é tarde demais, e isso com certeza.

Minha filha partiu para Tubingen com Ewald anteontem; eu nem sequer tentei fazer
qualquer coisa por ele, pois é contra meu comportamento fazer valer consideracGes
pessoais. Gottingen sentird muito sua perda. E claro que a separacdo de minha filha é
infinitamente mais dolorosa para mim. Que o lago mais forte que me une a Gottingen
nao seja rompido também! Mas nem lugar, nem tempo, nem circunstancias podem
enfraquecer meus sentimentos de amor e confianga por voce.

Com profunda admiracio,

C. F. Gauss.

Quando essa tentativa também nao levou a nenhum resultado, Gauss aproveitou a opor-
tunidade que lhe foi oferecida quando o Conselho de Curadores lhe pediu para fazer sugestoes
para o preenchimento do cargo deixado por Weber, a fim de fazer uma ultima tentativa de
reabilitar Weber, uma tentativa que, no entanto, nao deu certo. Em resposta a um relatorio
escrito por Gauss, no qual ele mais uma vez esclareceu as circunstancias, ele recebeu uma
carta na qual foram listadas as condigoes sob as quais Weber teria a perspectiva de ser reinte-
grado, condi¢oes que mostram claramente o que se acreditava ser oferecido a um cidadao leal
a constituicao em Hanover na época dos “servos reais”. O proprio Gauss informou Weber
sobre essa resposta em uma carta enviada a Londres em 18 de julho de 1838, mas ela sé
chegou as maos de Weber depois que ele retornou de sua viagem. Na carta estd escrito:

Meu caro amigo, antes mesmo de receber sua carta de 18 de junho, eu também havia
recebido uma de H. (provavelmente Humboldt), que contém aproximadamente as
mesmas informacbes sobre as negociacOes que a carta enderecada a vocé. Apds uma
analise cuidadosa de todas as circunstancias, no entanto, ainda n3o pude considerar
o resultado que ele indicou como a dltima palavra, (1) porque podemos estar menos
inclinados a ser indulgentes com alguém considerado hostil, (2) porque tenho alguma
desconfianca quanto ao fato de os intermediarios utilizados terem tido um interesse
sincero no assunto. Essa desconfianca tem alguns motivos, pelo menos em relacao
a uma das pessoas mencionadas. Nesse estado de coisas, ainda nao acreditava que
pudesse responder a um pedido que recebi do Diretor do Gabinete, agora Conselheiro
do Gabinete, List, para nomear a pessoa mais adequada para ocupar seu cargo,
embora, de acordo com sua carta, vocé mesmo quase pareca desejar que eu faca
propostas para outra nomeacdo. Respondi ao Sr. L. que eu poderia e, se ele insistisse,
indicaria varias pessoas qualificadas com as quais a possibilidade de continuidade da
existéncia da Associacdao Magnética continuaria concebivel por enquanto, mesmo
em cardter condicional, “contanto que Weber continue a honrar Gottingen com sua
presenca’, mas que eu tinha o dever de apresentar toda a situacao a ele primeiro.
Fiz isso de uma maneira e em um sentido que vocé certamente concordaria, apenas
no sentido que descrevi em minha carta anterior. Recebi uma resposta ontem, que
estou copiando aqui literalmente para que vocé saiba tanto quanto eu:
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“Exceléncia, estou em divida com V. Sa. pela carta detalhada de 28 de
janeiro,?%® com a qual o Senhor teve a gentileza de me honrar, e agradeco-
lhe com muita obediéncia por ela. Lamento muito a perda do Professor
Weber para minha?%” Georgia Augusta,”®® e tenho certeza de que todos
que conhecem os grandes méritos cientificos desse homem fardo o mesmo.
Fico feliz em acreditar que o Professor Weber n3o estava familiarizado
com a agitacio politica de nosso tempo e que foi induzido®® a assinar o
infeliz documento por outras pessoas, e que ele também acreditava que
o documento ndo era destinado ao publico, mas apenas ao Conselho de
Curadores da Universidade Real. Mas, de acordo com toda a situagao
do caso, isso nao pode ser suficiente para causar sua reintegracdo em
Gottingen.”

“Sem a autorizacdo de Sua Majestade, o Rei, gostaria de compartilhar com
o Senhor minhas opiniGes sobre a possibilidade de reintegracdo imediata
do Prof. W. [Weber], e ndo posso suprimir meu vivo desejo de que o Sr.
W. [Weber| considere estas ideias.”

“Acho que o Sr. Weber deve enviar uma carta detalhada a Sua Majestade
o Rei, declarando (a) como ele sempre se manteve afastado de todas as
atividades e disputas politicas, e viveu apenas para sua ciéncia; que, por-
tanto, (b) a questdo da revogagdo valida ou invélida da lei constitucional,
cujo contelido lhe era estranho, nao tinha nenhum interesse para ele, mas
que (c) ele se deixou tentar pela agitacdo que surgiu entre seus colegas
apos a Patente Real em 1° de novembro de 1837, e se deixou induzir em
erro®™ ao assinar um documento que teria resultado em sua demissdo,
que (d) ele nunca teria assinado o referido documento se tivesse acredi-
tado apenas remotamente que ele se destinava ao publico, enquanto ele
estava firmemente convencido de que a intencdo era meramente enviar o
documento para a Curadoria da Universidade Real, que finalmente (e) ele
lamentava muito tudo o que aconteceu depois, pois era muito contrario
aos seus principios de relacionamento do stdito com o soberano.” 2"

“Essa carta a Majestade do Rei teria que ser redigida de forma que seu
contetdo essencial pudesse ser tornado publico. Aguardo noticias do Se-
nhor sobre se o Professor Weber podera enviar uma carta do tipo mencio-
nado anteriormente a Sua Majestade, o Rei, que, em minha opinido, nao
contém nada prejudicial para ele. De qualquer forma, no entanto, devo
desejar que o Senhor tenha a grande gentileza de me indicar os académicos
que, se Weber ndo puder ser renomeado, seriam os mais adequados para
substitui-lo e, a0 mesmo tempo, expressar qual deles é o mais digno em
todos os aspectos. E com prazer que aproveito esta oportunidade... L."

N3o vou, meu caro amigo, antecipar seu julgamento da maneira mais remota possivel,

266[Nota de Gauss:] A data estd incorreta, minha carta foi escrita antes, mas nao sei exatamente em que
dia.
267[Nota de Gauss, indicando que ele est4 reproduzindo exatamente como estd no texto original:] Sic!
268]sto ¢, para a Universidade de Gottingen.
269]Nota de Gauss:] Eu nio havia escrito tal suposigao.
270Nota de Gauss:| E desnecessério notar que minha carta nao fez tal afirmacio.

2"1Nota de Gauss:] Nao esté totalmente claro para mim o que realmente significa esse item (e).
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mas apenas me limitarei a dizer que, apesar da frase “sem a autorizacdo de Sua
Majestade”, n3o tenho dividas de que L. deixou o Rei ciente de minha carta e
escreveu sua resposta com seu conhecimento prévio. Essa resposta foi escrita de
maneira extremamente limpa, de modo que certamente houve um conceito prévio.
Agradeceria se pudesse me enviar uma resposta ostensiva, mas ndo quero impor isso
a Vocé.

Entretanto, gostaria de lhe pedir que considere a possibilidade de responder inteira-

mente de acordo com os seus desejos. ... Por favor, envie-me uma carta em breve,
querido Weber, de preferéncia com a noticia de seu retorno iminente.

Seu fiel,

C. F. Gauss.

A resposta negativa de Weber foi evidente, e isso selou sua suspensao permanente do
cargo, que foi posteriormente transferido para Listing.?”> Desse momento em diante, Weber
viveu como cidadao privado em Gottingen, ocupado em parte com a publicagao dos Resul-
tate*™ e em parte com suas préprias investigacoes. E possivel que tenha sido particularmente
doloroso para ele ver-se destituido de todos os recursos que antes lhe eram disponibilizados
pelo Estado. Seguindo o conselho de Dirichlet, ele solicitou a Se¢ao de Fisica da Academia
de Berlim quando precisou de 8.000 metros de fio de cobre trancado para uma pesquisa.?’™
A Academia lhe concedeu a quantia necessaria para a compra e lhe emprestou o fio.

Embora a situacao de Weber na época certamente nao pudesse ser descrita como facil
em muitos aspectos, ele sempre esperou que, mais cedo ou mais tarde, lhe fosse oferecido
um cargo em algum lugar, assim que houvesse um disponivel. Ja em janeiro de 1841, foi-lhe
oferecido um cargo de Diretor do Instituto de Ensino Técnico em Dresden, mas, embora o
ministério saxao tenha acomodado seus desejos na medida do possivel, ele acreditava, apds
cuidadosa consideracao, que teria de recusa-lo

porque sentia que sua carreira académica seria completamente alterada ao aceita-lo.
Todo meu contato com Gauss seria cancelado, uma vez que a correspondéncia n3o
teria qualquer utilidade aqui. Minha participagdo nas investigacles e nos esforcos
magnéticos teria de passar para outras maos, se quisessem continuar. Eu desistiria
imediatamente de coeditar os Resultate. Teria que devolver imediatamente o fio
que me foi dado pela Academia de Berlim. Todos esses sacrificios seriam muito
lamentados, e ndo sei se eu estaria a salvo de censura. Suspeito que Humboldt diria
facilmente que, se eu quisesse me separar de Gauss, o que ele ndo queria aconselhar
no interesse da ciéncia, eu poderia ter sido tratado de forma diferente e que foi errado
eu nao ter ido a Berlim e dito algo.

Uma nomeacao em Brunsvique, no entao Collegium Carolinum, hoje Universidade Técnica
Carolo Wilhelmina, parecia muito mais aceitavel porque, de acordo com uma declaracao de
Blasius, que conduziu as negociacoes, as condigoes 14 eram organizadas inteiramente em ba-
ses académicas. Mas as negociagoes preliminares continuaram, porque uma catedra estava

272 Johann Benedict Listing (1808-1882) foi um matemético aleméao. Ele 1839, ele sucedeu Wilhelm Weber
como professor de fisica na Universidade de Gottingen.

273Ver a Nota de rodapé 88 na péagina 38.

2 Em alemdo: dbersponnenen Kupferdraht. Um fio de cobre trancado significa aqui um fio de cobre
revestido de seda ou algodao para fins de isolamento.
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em perspectiva quase simultaneamente em Halle e Leipzig. Em Halle, Kémtz havia recebido
um chamado para Dorpat e, quando aceitou o chamado, Weber foi oficialmente nomeado
para o cargo de Kamtz em Halle, em abril de 1842. Mas, mesmo antes disso, Weber ja
estava em negociagoes com o ministério da Saxonia ha algum tempo em relagao a aceitagao
da Catedra de Fisica na Universidade de Leipzig, que s6 se arrastou por tanto tempo porque
o titular desse cargo, o professor Fechner, amigo de todos os trés irmaos Weber, que sofria
de um grave problema ocular, tinha a chance de se recuperar e, assim, estar em condigoes
de assumir seu cargo novamente mais tarde.>”

Albrecht, a quem Weber entrou em contato devido as condigoes de saude de Fechner,
escreve para Weber em 18 de abril de 1842:

Vocé certamente utilizou o melhor meio de obter informagBes [sobre a satde de
Fechner], ao permitir que se passasse mais um ano antes da aceitagdo efetiva [do
novo cargo].

Os irmaos que viviam em Leipzig naturalmente encorajaram muito a Wilhelm. Ernst
Heinrich escreve:

Também estou muito feliz por vocé estar em um relacionamento tdo préximo e
amigdvel com o maior matematico vivo, com um homem que vocé ama e admira
tanto, e posso sentir como é doloroso para vocé se afastar de Gottingen. Mas precisa
haver uma separacdo. Meio ano antes ou meio ano depois, isso ndao importa se sua
situacdo futura pode agora ser melhor justificada. Vocé pode dizer a si mesmo que
fez tudo o que estava ao seu alcance para prolongar sua estadia 0 maximo possivel.

As negociagoes finalmente chegaram ao fim em 18 de junho de 1842 com a nomeagao de
Weber, sob a condicao estabelecida por Weber de que Fechner, caso se recuperasse, retomaria
seu antigo cargo de Diretor do Instituto de Fisica e da Faculdade de Filosofia, mas que lhe
seria fornecido um Laboratoério de Fisica e um Observatorio Magnético. Embora Weber
tivesse que perder o contato pessoal com Gauss, um amigo que ele tanto admirava, para seu
grande pesar, ele, por outro lado, ganharia experiéncia com seu contato com o circulo de
professores em Leipzig, que ja eram seus amigos e, acima de tudo, com a convivéncia com
seus irmaos.?"0

6.6 Periodo de Leipzig 1843-1849

Weber assumiu seu novo cargo em Leipzig na Pascoa de 1843. As investigacGes magnéticas
pelas quais ele havia se afeicoado foram inicialmente o foco principal de seu trabalho. A
construcao de um Observatério Magnético isolado e sem ferro, para o qual o Ministério da
Saxonia havia lhe concedido os fundos, foi um estimulo especial para isso. Ele também

275Ver a Nota de rodapé 82 na péagina 35.

276Em 1998, o monumento de bronze dos Sete de Gottingen, criado pelo artista italiano Floriano Bodini
(1933-2005), foi erguido em Hanover no patio do Parlamento Estadual da Baixa Saxdnia na Praga dos Sete de
Gottingen. A Figura (a) dessa Nota de rodapé mostra a imagem do monumento, https://en.wikipedia.
org/wiki/GY%C3%B6ttingen_Seven e https://www.myheimat.de/hannover-mitte/c-freizeit/die-
goettinger-sieben-ein-landesdenkmal-in-hannover-an-der-leine_ab54843. A Figura (b) mostra o
detalhe da estatua representando Wilhelm Weber:
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pretendia publicar um sétimo volume dos Resultate, além dos seis ja publicados.?’”” Mais
tarde, essa intencao nao foi concretizada porque o nimero de locais de observagao magnética
aumentou extraordinariamente em um curto espaco de tempo e o processamento do material
de observagao detalhado excedeu os poderes de qualquer pessoa. Além disso, apos a saida de
Weber, Gauss perdeu o desejo de continuar trabalhando com magnetismo e voltou-se para
investigagoes puramente matematicas, enquanto Goldschmidt, até entao um colaborador
entusiasmado com os Resultate, foi separado de Weber. Uma carta que Gauss escreveu para
Weber, datada de 21 de maio de 1843, logo ap6s a mudanca de Weber [para leipzig], j& indica
essa reviravolta.

Com muito agradecimento, meu caro amigo, estou lhe enviando de volta a carta de
Repsold e o desenho. — Além da perda dolorosa e jamais superada que sofri com
sua partida daqui, recentemente houve outra. O Major Miller, com quem mantive
contato proximo por 25 anos e que sempre me demonstrou a mais leal afeicao,
faleceu repentina e inesperadamente ha algumas semanas. Ele estava prestes a fazer
as medicOes trigonométricas neste verdao; eu havia me correspondido com ele na
segunda metade de abril sobre o plano para essas medi¢des e lhe enviei um par de
heliotrépios dois ou trés dias antes de sua morte.?™ O triste destino associado 3
velhice é que, quanto mais tempo se vive, mais isolado se fica. — Nos dltimos
dois meses, estive ocupado com minhas proprias especulacdes matematicas, que me
tomaram muito tempo sem que eu tivesse realmente atingido meu primeiro objetivo.
Sempre fui atraido de uma direcdo para outra pelos muitos pontos de vista que
se cruzavam, as vezes até mesmo por fogos-fatuos,?™® o que ndo é incomum em
especulagdes matemdticas. Também lamento que essa ocupagdo (que ndo devo
interromper ainda, se ndo for em vdo) e a necessidade urgente de dedicar minhas
energias a preparagdo de um tratado para a Sociedade [de Ciéncias de Gottingen]
logo em seguida, dificilmente me dardo a oportunidade de fazer uma contribuicdo

2TTVer a Nota de rodapé 88 na pagina 38.

2780 heliotrépio é um instrumento que usa um espelho para refletir a luz solar a grandes distancias para
marcar as posi¢oes dos participantes em um levantamento topografico. Ele foi inventado por Gauss em 1821.

2190u seja, por acertos efémeros.
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para o préximo volume dos Resultate (se vocé pretende continua-los no futuro). Em
geral, estou preocupado com o fato de que, apds sua partida daqui e a perda associada
de sua ajuda sempre imediata, o estudo do magnetismo perderd muito de seu antigo

apelo para mim. — Com muitas saudacdes calorosas a seus queridos irm3os e irma3s,
sempre seu amigo mais leal e dedicado,
C. F. Gauss.

Outras cartas de Gauss daquela época, que ele escreveu para Weber ao enviar material
de observagoes magnéticas, também mostram sua relutancia em continuar as investigacoes
magnéticas que ele havia feito com tanto entusiasmo no passado, mas especialmente uma
carta datada de 8 de janeiro de 1844, que afirma:

Faz muito tempo, querido amigo, que nao recebo noticias diretas. Eu tinha tanta
certeza de que vocé me encantaria com uma visita durante as férias de outono e
mantive essa esperanca até que Ewald a destruiu e trouxe a outra de que vocé cer-
tamente viria na Pascoa. Estou ainda mais certo disso. A préxima razao para esta
carta é um artigo de Herschel em nome do Comité da Associacao Inglesa, da qual
anexo aqui uma copia completa e fiel, de modo que vocé n3o precise envia-lo de volta
para mim. Alienado como tenho estado do estudo do magnetismo desde sua partida
de Gottingen, acho-me completamente incapaz de responder as trés perguntas que
me foram feitas. Mas mesmo que essa alienacdo n3o existisse, nao seria possivel
responder a primeira e a terceira perguntas sem ter um conhecimento preciso das
realizagGes dos estabelecimentos estrangeiros ingleses, o que ainda me falta comple-
tamente no momento. — De qualquer forma, como vocé permaneceu e permanecera
muito mais nativo nesse campo do que eu, enquanto eu nao tiver a sorte de colaborar
com vocé novamente, espero que tenha algum conhecimento que possa servir de base
para responder a segunda pergunta. Portanto, solicito sua opinido sobre o assunto.

As circunstancias mencionadas anteriormente, bem como o fato de que os ingleses, equi-
pados com enormes recursos,??:2! estavam assumindo cada vez mais o controle das medicoes
geomagnéticas de uma forma que nao era totalmente aprovada por Gauss e Weber, podem
ter levado Weber a voltar suas energias intelectuais para um campo cientifico relacionado,
a eletrodinamica, uma &area na qual ele continuou a atuar incansavelmente até sua forga
de trabalho se esgotar. Esse campo nao era estranho para Weber. Durante seus anos em
Gottingen, ele ja havia produzido trabalhos importantes nessa area, como o da medicao
de intensidade [da corrente elétrica] usando o galvanometro tangente, sobre o equivalente
eletroquimico da agua, bem como trabalhos que ligavam os campos do magnetismo e da ele-
trodinamica, como o trabalho do inclinémetro de indugao, do indutor de rotacao, da inducao
unipolar e do atrito magnético.?*?

Os frutos dessas investigacoes eletrodinamicas sao sete tratados publicados sob o titulo
“Elektrodynamische Massbestimmungen” (Medigoes Eletrodinamicas) publicados pela K-

280[Nota de Heinrich Weber:] Sartorius soube por Herschel, quando ele visitou a Assembleia de Naturalistas
Ingleses em 1845, que 34.000 libras esterlinas haviam sido usados para pesquisas magnéticas.

Z8lWolfgang Sartorius von Waltershausen (1809-1876) foi um gedlogo alemao.

282[Web38b], [Web39b], [Web39¢], [Web40] com tradugao para o inglés em [Web24d], [Web41b] com tradugao
para o inglés em [Web21l], [Web41g] com tradugdo para o inglés em [Web21p|, [Web41h] com tradugéo para
o inglés em [Web24e], [Web41f] e [Web42d]. Alguns desses trabalhos estdo traduzidos em portugués nos
Capitulos 22, 24, 26 e 27.
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nigl. Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade Real Saxénica de Ciéncias),?
que, juntamente com os tratados do amigo de Weber, F. E. Neumann, em Konigsberg,?84:28
podiam ser considerados como os fundamentos mais essenciais da eletrodinamica até pouco
tempo atras. Somente em tempos recentes outras visoes sobre a natureza da eletricidade,
além das defendidas por Weber, tornaram-se mais aceitas, depois que Maxwell resumiu em
uma teoria matematica os pontos de vista que Faraday obteve com seus experimentos. Além
de seu contetdo, esses tratados de Weber também sao caracterizados por sua forma, por sua
formulagao clara e cientifica, assim como pela consisténcia na implementagao das questoes
individuais, o que faz com que todos os sete tratados parecam um todo coerente. J& em
1844, Weber estava envolvido em investigacoes puramente elétricas, tentando determinar
com mais precisao, em termos qualitativos e quantitativos, o experimento fundamental de
Alessandro Volta, no qual se baseia a teoria do galvanismo.?®® Para isso, Weber usou uma
esfera composta de dois hemisférios feitos de metais diferentes, que ele suspendeu em um fio
de modo que a superficie de separagao ficasse paralela a direcao do fio. Um corpo elétrico
colocado nas proximidades dessa esfera deve, entao, fazer com que a esfera gire. Entretanto,
para poder deduzir da magnitude da rotagao as cargas elétricas que os hemisférios assumem
como resultado de seu contato, era necessario conhecer a lei de distribuicao da eletricidade
em tal esfera unida, um problema que apresenta grandes dificuldades. Gauss, que havia
sido informado sobre essa pesquisa por Weber, demonstrou grande interesse por ela. Gauss
escreve em 27 de janeiro de 1844:

Seu experimento no qual vocé torna a desigualdade elétrica do zinco e do cobre
diretamente reconhecivel, me interessou muito, e estou inclinado a acreditar que ele
pode se tornar o ponto de partida para avancos altamente importantes nessa teoria.
Mais uma vez, sinto com tristeza como seria bom se eu pudesse trabalhar com vocé
diretamente nisso.

Em seguida, Gauss expressa sua opiniao sobre a continuidade conveniente de tais ex-
perimentos. Naquela época, Weber também estava interessado na medicao de correntes
galvanicas. Quando ele visitou Poggendorff em Berlim, no outono de 1844, este lhe pediu
que trouxesse “tudo o que ele havia desenvolvido sobre a ponte galvanica, ou seja, sobre
um fio condutor da forma de uma ponte de Wheatstone”, pois ele estava muito interessado
nisso.2®” As investigacoes cientificas chegaram a uma conclusao inicial com a publicacao do
Primeiro Tratado sobre [elektrodynamische] Massbestimmungen (Medigoes Eletrodinamicas),
“Uber ein allgemeines Grundgesetz der elektrischen Wirkung” (Sobre uma Lei Fundamental
Geral da Agao Elétrica). Ele foi publicado na fundagao da Kénigl. Sdchsischen Gesellschaft
der Wissenschaften in Leipzig (Sociedade Real Saxonica de Ciéncias em Leipzig), em 1846.2%8

283Ver a Secdo 2.2.

284[Nota de Heinrich Weber:] F. C. Neumann, Die mathematischen Gesetze der induzierten elektrischen
Strome, Abhandlungen der Berliner Akademie, 1845; e Uber ein allgemeines Prinzip der mathematischen
Theorie induzierter elektrischer Strome, Abhandlungen der Berliner Akademie, 1847.

285[Neud6] e [Neud7] com tradugdo para o francés em [Neuds].

286 Alessandro Volta (1745-1827) foi um fisico e quimico italiano que inventou a pilha elétrica. Ver [Vol00a]
com tradugdo para o inglés em [Vol00Ob] e [Vol64], traducdo para o italiano em [Vol23], tradugdo para o
espanhol em [Col00], e tradugdo para o portugués em [MAOS].

287 A assim chamada ponte de Wheatstone foi inventada por S. H. Christie (1784-1865) em 1833 e popu-
larizada por C. Wheatstone (1802-1875) em 1843, [Chr33], [Whe43, pdg. 325] com tradugao para o francés
em [Whe44b] e tradugdo para o aleméo em [Whed4a]. Ver também [Eke01].

288[Web46] com traducdo para o inglés em [Web21e].
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Nesse tratado, Weber parte da interagao que duas correntes ou elementos de corrente
exercem entre si, para a qual Ampere ja havia estabelecido sua famosa lei em sua obra
classica “Mémoire sur la théorie mathématique des phénomenes électrodynamiques unique-
ment déduite de [’expérience, Mémoires de ['académie royale des sciences de [’Institut de
France, Année 1823 .28 A lei de Ampere, que agora é familiar a todos, estava quase es-
quecida na época. O préprio Weber mencionou que teve muita dificuldade para encontrar
o tratado de Ampere. Ampere estabeleceu sua lei da maneira mais engenhosa por meio
de varios experimentos bem planejados, que, no entanto, nao atendiam aos requisitos de
medicoes quantitativas exatas devido a falta de instrumentos de medicao precisos. E mérito
de Weber ter desenvolvido os instrumentos sensiveis necessarios para a comprovacao exata
da lei de Ampere em termos de medida e nimero, incluindo o eletrodinamémetro, que é
usado até hoje para medigoes técnicas.

Este nao é o lugar para entrar em mais detalhes sobre o contetido desse tratado, portanto,
acrescentarei aqui apenas algumas observacoes gerais sobre ele. Na época em que W. Weber
estava envolvido em seu trabalho, eram conhecidas as acoes das grandezas elétricas em re-
pouso umas sobre as outras (lei de Coulomb), bem como as a¢oes que as correntes constantes
ou os elementos de corrente individuais dessas correntes exercem entre si (lei de Ampere),
assim como as agoes de inducao descobertas por Faraday e uma lei empirica estabelecida por
Lenz, pela qual os fenomenos de Ampere estao relacionados aos fenémenos de inducao.?"
Pouco antes da publicacao do tratado de Weber, F. E. Neumann havia desenvolvido todas
as leis de inducao qualitativa e quantitativamente como uma consequéncia necessaria da lei
de Ampere com base na lei de Lenz, que ele havia aperfeicoado. Naquela época, portanto,
as acoes que as grandezas elétricas em repouso exerciam umas sobre as outras nao tinham
nenhuma relacao com as agoes que exerciam quando estavam em movimento, ou seja, quando
formavam uma corrente galvanica. Entretanto, como todos as agoes se originam, em ultima
analise, das quantidades de eletricidade, estejam elas em repouso ou em movimento, pode-se
supor que haveria uma lei que regeria a acao entre duas quantidades de eletricidade, que
determinaria completamente a acao entre quantidades elétricas tanto em repouso quanto
em movimento. Weber conseguiu estabelecer essa “lei elétrica fundamental” e deduzir dela
como uma consequéncia necessaria todos os fenomenos conhecidos na época. Entretanto,
essa lei difere significativamente de outras leis da natureza. Enquanto as acoes das forgas
em outras leis da natureza dependem apenas das quantidades de matéria que agem entre si
e da distancia entre elas, de acordo com essa lei fundamental [de Weber| a forga também
depende do estado de movimento no qual se encontram essas quantidades, ou seja, de sua
velocidade e aceleragao relativas. Embora mais tarde tenham sido descobertas outras leis a
partir das quais os fenomenos da eletricidade em repouso e em movimento também podem
ser previstos, a lei estabelecida por Weber tem a vantagem de relacionar entre si apenas
as grandezas que dependem do estado instantaneo do sistema, ou seja, as quantidades [de
cargal, a distancia, a velocidade relativa e a aceleragao relativa. Essa lei fundamental foi
posteriormente objeto de debate cientifico. Chegou-se a conclusao de que todas as leis na-
turais, para existirem corretamente, devem satisfazer uma lei da natureza muito geral e
suprema, que deve, portanto, ser considerada como uma pedra de toque, uma lei que Robert
Mayer enunciou pela primeira vez, mas que foi estabelecida por Helmholtz e Joule.?”! Essa
lei suprema é chamada de lei de conservacao da energia. De fato, sob condigoes normais,

289Ver a Nota de rodapé 110 na péagina 41.
290Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), ver [Len34] com traducio parcial para o inglés em [Len69].
291Ver a Nota de rodapé 139 na péagina 49.
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a lei fundamental [de Weber| satisfaz a essa lei [de conservagao da energia], mas sob certas
suposicoes podem ser imaginados casos em que essa correspondéncia nao mais ocorre. Para,
no entanto, concluir dessa circunstancia que a lei fundamental é inadequada, ainda seria
necessario provar que essas suposicoes sao admissiveis, ou seja, fundadas na natureza e com-
pativeis com ela. Em tempos mais recentes, entretanto, por outras razoes, essa lei comegou
a nao ser mais considerada uma lei fundamental. Em nossa época, houve uma mudanca
gradual na visdo da natureza das forcas. Estamos retornando a pontos de vista que ja eram
difundidos antes de Newton, segundo os quais a acao entre dois centros de forca separados
espacialmente nao é direta e imediata, mas requer a mediacdo de um meio. Assim como
as acoes da luz e do calor que o Sol produz na Terra sao mediadas por vibracoes do éter
luminoso, que é difundido por toda parte, supoe-se de modo geral que toda acao a distancia
requer um meio de propagacao, e que uma acao a distancia nao existe na natureza. Em
contraste com esses pontos de vista, que foram reintroduzidos por Faraday, fundamentados
matematicamente por Maxwell e recentemente corroborados por Hertz em termos elétricos,
nem a lei da gravitacao de Newton, nem a lei de Weber, constituem leis fundamentais, ja
que ambas pressupoem a acao a distancia. Mas é de se supor que, se no futuro for possivel
explicar todos as acoes a distancia por meios intermedidrios,?”? essas leis manterao um certo
significado, mesmo tendo em vista essa nova maneira de encarar as coisas.

Durante sua estada em Leipzig, Wilhelm Weber morou em parte com seu irmao mais
novo, Eduard, que ainda nao era casado na época, e em parte com a familia de seu irmao
mais velho, Ernst Heinrich. O convivio social nos circulos de professores de Leipzig era
extremamente simples e livre do luxo de nossos dias. Uma peculiaridade especial era o carater
nao excludente e sem preconceitos que dominava os mais diversos circulos sociais de Leipzig,
o que significava que homens das mais diversas classes, da classe mercantil, dos circulos de
livreiros e académicos, dos circulos da administracao da cidade e assim por diante, entravam
em contato proximo uns com os outros, dando assim aos interesses publicos uma grande
diversidade. Os cidadaos de Leipzig deram a Ernst Heinrich Weber a mais honrosa ovagao
quando ele retornou de Dresden, depois de ter representado os interesses da Universidade
e da cidade de Leipzig como membro da Primeira Camara. Escreve Eduard a Wilhelm na
época:

Ernst esta de volta ha alguns dias e foi recebido com muita festa em sua chegada.
O Dr. Miiller (entdo prefeito) e dois ilustres comerciantes viajaram até Borsdorff
para encontra-lo em uma carruagem de quatro cavalos e o convidaram para descer
do expresso e acompanha-los. Na estalagem verde no final das hortas de couves,
eles foram recebidos por cerca de 60 cavaleiros e muitas carruagens, incluindo os
comerciantes mais respeitados. Apds uma solene saudagdo e acdo de gracas, foi
dado um viva e a comitiva seguiu em direcdo a cidade. Diz-se que cerca de 300
pessoas estavam presentes. No portdo foi dada outra saudacdo.

Wilhelm Weber, que era mais quieto do que seus irmaos, foi particularmente atraido pelo
contato intimo em um circulo préoximo, que se reunia regularmente em um determinado dia da
semana sob o nome de “Fechner-Krédnzchen”, e que, além de Fechner, Dr. Hértel (Breitkopf
& Hartel) e os irmaos Weber, mais tarde também teve como participante o filésofo Professor
Weise. Nessas reunioes, que também contavam com a presenca de membros da familia,

292Em alemdo: wermittelnden Medien. Essa expressdo pode ser traduzida como meios intermedidrios,
mediadores ou transmissores.
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eram discutidos com grande fervor os assuntos do dia, as questoes politicas, filosoficas e
cientificas. Fechner, espirituoso e sempre aberto a discussao, contribuiu particularmente
para a vivacidade dessas reunioes. Ele, que havia contraido uma grave doenca ocular como
resultado de experimentos extenuantes sobre fenomenos subjetivos de cores, o que o forgou
a ficar em quartos escuros por anos e a renunciar a qualquer atividade que exigisse o uso dos
olhos, teve a sorte de poder utilizar os olhos novamente mais tarde, embora de forma muito
limitada.

O ano politicamente significativo de 1848 havia chegado e exercido sua influéncia nao
apenas sobre o povo alemao, mas também sobre os governos. Em Hanover, o passo que
os sete professores haviam dado dez anos antes em relacao a questao constitucional agora
era visto de forma diferente, e Ernst August sentiu-se motivado a tentar reconquistar para
Gottingen esses sete professores que haviam sido demitidos de seus cargos. Em 16 de abril
daquele ano, Weber recebeu uma consulta de Hanover perguntando se ele estaria inclinado a
aceitar novamente o cargo de professor em Gottingen. Quase ao mesmo tempo, chegou uma
carta de Gauss datada de 16 de abril, referindo-se a esse processo. Gauss escreve:

— Mas agora chego ao ponto mais importante que Sartorius ja sugeriu a vocé.
Parece que ja estd muito mais préximo de ser realizado. Tudo o que sei sobre isso é o
seguinte: Tanto a Universidade quanto a cidade enviaram uma peticao ao Ministério
para que os Sete fossem recontratados. O curador em questdo ja respondeu que as
razbes que causaram a conhecida medida hd 10 anos agora sdo ineficazes e ndo sdo
obstaculo para que esses homens voltem a lecionar aqui, e que ele ja foi autorizado
pelo rei a iniciar negociacOes para recuperar alguns deles. Até aqui menciono o
rescrito, do qual me refiro apenas de memdria. No entanto, mensagens privadas
de Hanover revelaram que se referem inicialmente a vocé e Albrecht, que seriam
recontratados. Se essa noticia for bem fundamentada, vocé provavelmente ja saberd
mais sobre ela do que eu, e eu gostaria de acreditar que agora vocé estard em posi¢ao
de apresentar suas préprias condicdes. Mas como posso agora, meu caro Weber,
expressar meus sentimentos! Vou seguir sua carta. Nao acredito de forma alguma
que essa medida tenha como objetivo principal recuperar muitos estudantes, mas o
principal é a reabilitacio moral da justica, que é, obviamente, também a primeira
condicdo para levantar Gottingen novamente. E claro que nao se deve esperar que
vocé, em particular, tenha uma grande influéncia na frequéncia [estudantil], embora
eu nao tenha dudvidas de que vocé também contribuird para isso. Ha algumas semanas,
um ex-aluno meu, que obteve seu doutorado ano passado, um certo Quintus Icilius,
saiu daqui simplesmente para ir a Leipzig por sua causa e se dedicar a fisica sob
sua orientagdo. Vocé daria uma nova vida a Se¢do Matematica de nossa Sociedade
[de Ciéncias de Gottingen]. E claro que nao posso esperar que trabalhemos juntos
tanto quanto naqueles felizes anos anteriores, mas certamente ndo por causa de meus
muitos outros trabalhos importantes, mas porque estou dez anos mais velho, meus
poderes fisicos declinaram muito acentuadamente e talvez eu esteja declinando em
um ritmo acelerado, ndo mais sum qualis eram.?®> Sim, devo acrescentar que meu
animo também afundou, e esses eventos anteriores tiveram um papel importante
nisso. Tenho me sentido dolorosamente sozinho nos tltimos anos. Mas posso e devo
dizer que tudo o que estiver ao meu alcance para promover seu trabalho estd a sua
disposicdo, e que conviver com vocé e sua devocdo leal a mim seria uma das coisas

293Essa é uma expressdo em latim. Gauss estd afirmando que ndo é mais a mesma pessoa que era antes.
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mais belas da minha vida. Mas n3o devo antecipar mais suas préprias resolucoes!
Ewald esteve aqui ha oito dias €, entre nds dois, pareceu-me que, se ele recebesse um
convite para voltar, estaria inclinado a aceitar. Para que esta carta seja enviada pelo
correio, devo encerrar rapidamente e acrescentar que espero vé-lo aqui em breve e que
vocé é muito bem vindo em minha casa, se vocé ndo desgosta de nosso isolamento
monastico.

Atenciosamente,
C. F. Gauss.

Mais uma vez, Weber se deparou com uma decisao dificil: por um lado, seu circulo de
amigos em Leipzig, o contato com seus irmaos, as mil conexdes que haviam sido forjadas
durante sua estada e, por outro lado, ele nao podia esconder o fato de que Gauss, agora
com 72 anos, nao poderia mais ser para ele em termos cientificos o que havia sido para ele
nos anos anteriores. Os dez anos de separacao nao podiam ser substituidos! Havia também
vozes alertando-o para nao desistir de Leipzig. Poggendorft escreve:

Quer seguir meu conselho? N3o val O que vocé ganha? Gauss, com certeza. Mas
nada mais, e Gauss é um homem velho que pode morrer a qualquer momento e,
mesmo que ndo morra logo, ficard mais velho e sem graca a cada dia que passa.
Em Leipzig, vocé estd bem cuidado, na companhia dos seus familiares, cercado de
amplos recursos que nao precisa criar de novo. N3o, na minha opinido, vocé ndo tem
nada em que pensar, porque deve ao povo de Leipzig tanta gratiddo quanto ao povo
de Gottingen, que teria de lhe oferecer pelo menos o dobro. Leipzig cuidou de vocé
nos momentos ruins, isso pesa muito. Nos bons tempos é facil encontrar amigos.

Mas, por outro lado, a personalidade de Gauss, o “maior matematico desde Arquimedes”,
exerceu uma atragao irresistivel sobre Weber; ele também encontraria seus velhos amigos
Wohler, Sartorius e seus companheiros de sofrimento em Goéttingen, e uma cidade menor era
mais adequada a natureza de Weber do que uma cidade grande. J4 em 26 de junho de 1848
Gauss escreve para Weber:

Foi com o maior prazer que fiquei sabendo, por meio de sua carta de 21 deste més,
recebida ontem, que seu assunto, meu caro amigo, ou como prefiro dizer, nosso
assunto, estd quase chegando a conclusdo desejada. Pedi imediatamente a Sartorius
que discutisse o tema confidencialmente com Listing, mas agora ele mesmo veio até
mim. Ele deu, ou melhor, repetiu a explicacdo de que, desde o inicio, considerou o
cargo apenas como algo que um dia gostaria de |he devolver, e estou convencido de
que ele vé seu retorno com a mais sincera alegria. — A chegada de Ewald no outono
parece ser certa, embora eu n3o saiba de nenhuma confirmacgdo direta disso, seja de
Hanover ou dele préprio.

A posicao de Listing, que havia ocupado o antigo cargo de Weber em Gottingen como
professor associado, causou algumas dificuldades. A proposta de Weber, de que Listing
continuasse com as aulas de fisica experimental enquanto que ele préprio daria aulas de
fisica matematica, nao foi aceita pelo Conselho de Curadores de Hanover. Apods varias
negociacoes, Weber finalmente recebeu a carta oficial de nomeacao em 16 de outubro, na
qual as condicoes que ele havia estabelecido — que Listing seria nomeado professor titular
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de fisica matematica e, ao mesmo tempo, receberia um fundo especial e recursos para a
compra de instrumentos de medicao — foram concedidas. O proprio Weber assumiria o
mesmo cargo na Faculdade de Filosofia que havia deixado em 1837 e assumiria o cargo que
lhe foi atribuido na Pascoa de 1849. Em uma carta datada de 20 de outubro de 1848, Gauss
expressou sua satisfacao com a conclusao definitiva desse assunto de nomeacao, escrevendo:

Embora, como resultado de uma indisposicao catarral, eu esteja com uma forte dor
de cabega hoje, n3o posso deixar de expressar minhas alegres felicitacGes em algumas
linhas na hora em que finalmente recebo a plena certeza de seu retorno para nés,
meu querido amigo. Acabei de ler em uma circular da Faculdade o rescrito que nos
anuncia essa feliz noticia. — Tudo de bom para vocé, querido amigo, contarei as
semanas que ainda faltam para que vocé volte a ser totalmente nosso.

Atenciosamente,

C. F. Gauss.

6.7 Segundo Periodo em Gottingen 1849-1891

A mudanca de Weber para Gottingen na Pascoa de 1849 deu a ele a oportunidade de parti-
cipar da comemoragao do quinquagésimo aniversario do doutorado de Gauss em 16 de julho,
nao apenas como amigo, mas mais uma vez como colega. Embora Gauss, assim como Weber,
tivesse aversao a todas as festividades que envolvessem sua pessoa, o dia foi comemorado
com grande solenidade. Além dos discursos formais, que contaram com a presenca de ami-
gos e deputados, incluindo Jacobi e Dirichlet de Berlim, a entrega de diplomas renovados
e sua nomeacao como cidadao honorario de Gottingen e Brunswick, o jubileu foi comemo-
rado com uma reuniao especial da Sociedade Real de Ciéncias, na qual Gauss apresentou o
tratado: “Beitrdge zur Theorie der algebraischen Gleichungen” (Contribuigoes para a teo-
ria das equagdes algébricas), no qual ele voltou ao assunto de sua tese de doutorado. Esse
foi o ultimo tratado que Gauss escreveu, e logo ficou claro para Weber que nao era mais
possivel trabalhar com ele da maneira que estava acostumado. Gauss dedicou a maior parte
de seu tempo a atividades mais leves, especialmente a literatura, e estava particularmente
interessado na lingua russa, de modo que a dominou quase completamente.

Em contraste com Gauss, Weber ainda estava em seu auge, e varias de suas obras mais im-
portantes foram publicadas em rapida sucessao. Apds o Primeiro Tratado sobre as Medicoes
[Eletrodinamicas|, o Segundo sobre medigoes de resisténcia apareceu nos textos da Kdnigl.
Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade Real Saxonica de Ciéncias) em 1851
e o Terceiro sobre diamagnetismo no ano seguinte.?’* No Segundo Tratado, Weber intro-
duziu as chamadas unidades absolutas de medida para as trés grandezas de intensidade de
corrente, forga eletromotriz e resisténcia, que estao relacionadas entre si pela lei descoberta
por Ohm, ou seja, unidades de medida que podem ser rastreadas até as unidades funda-
mentais de comprimento, massa e tempo e que sao independentes das condicoes aleatérias
e variaveis sob as quais os tipos de grandeza sao medidos. Gauss ja havia comecado com
a introducao de tais unidades absolutas de medida para grandezas magnéticas no tratado
publicado em 1832: Intensitas vis magneticae etc.?”®> Ja naquela época, Weber reconheceu

294Ver a Secdo 2.2.
295Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 44.
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as grandes vantagens da introducao de unidades absolutas de medida nao apenas na eletro-
dinamica, mas na fisica em geral. De fato, nos escritos que ele deixou, as unidades absolutas
sao desenvolvidas para um grande ntimero de grandezas de varias areas da fisica. Desde que
o Congresso Internacional de Eletricistas (Paris, 1881), reconhecendo as grandes vantagens
do sistema absoluto de unidades, propos a introducao geral desse sistema de medi¢ao na
eletricidade, ele também tem sido usado em outros campos da fisica, e parece ser apenas
uma questao de tempo até que ele se torne o sistema dominante na fisica e até mesmo na
tecnologia. Esse ja é o caso da engenharia elétrica. As unidades usadas para medir intensi-
dades de corrente, forcas eletromotrizes e resisténcias, a saber, Amperes, Volts e Ohms, estao
diretamente relacionadas ao sistema absoluto de unidades, mas deve parecer estranho que
os fundadores do sistema, Gauss e Weber, tenham sido completamente ignorados ao nomear
as unidades com nomes de homens que fizeram contribuigoes extraordindrias para a ciéncia
da eletricidade.?

No Terceiro Tratado [das Medigdes Eletrodinamicas| sobre diamagnetismo, Weber che-
gou a ideias precisas sobre a natureza do magnetismo e do diamagnetismo com base em seus
experimentos. Ampere ja havia demonstrado que pequenas correntes galvanicas circulando
sem resisténcia ao redor das moléculas de corpos magnéticos, as chamadas correntes mole-
culares, eram capazes de explicar todos os fendmenos magnéticos e tornavam desnecessaria
a suposicao da existéncia de fluidos magnéticos especiais. Weber mostrou agora que, se
os fenomenos diamagnéticos também fossem levados em consideracao, apenas a hipotese de
Ampere é satisfatéria.?’” Ele chegou a ideia de que as moléculas de corpos magnéticos, como
ferro, niquel, etc., sao cercadas por correntes moleculares cujas érbitas estao firmemente co-
nectados as moléculas, enquanto as préprias moléculas podem girar. As moléculas dos corpos
diamagnéticos, por outro lado, que incluem todos os corpos nao magnéticos, nao podem gi-
rar; elas possuem Orbitas sem corrente, nas quais as correntes moleculares s6 surgem quando
os corpos sao levados ao estado diamagnético por forcas magnéticas. Quando Weber tirou as
conclusoes finais resultantes de suas investigacoes, ele estava longe de atribuir as correntes
moleculares uma existéncia real na natureza. Ele enfatizou principalmente o fato de que os
conhecimentos adquiridos poderiam ser uteis para pesquisas futuras. Weber escreve em seu

tratado:2?8

E mesmo que por enquanto atribuamos realidade as correntes elétricas moleculares
dentro do corpo, como o éter de luz que propaga ondas na ética, ainda pode acontecer
que no futuro, a medida que a ciéncia se desenvolva, elas também tenham que ser
colocadas na classe das concep¢des ideais.

Em 1857, Weber, juntamente com seu amigo Rudolph Kohlrausch, publicou o Quarto
Tratado sobre Medi¢oes [Eletrodindmicas], cujo contetido esté internamente relacionado aos
tratados anteriores. Uma mesma intensidade de corrente pode ser medida de acordo com
trés unidades absolutas de medida diferentes, a saber, eletrostatica, eletromagnética e ele-
trodinamica, e o objetivo era determinar a relacao entre essas unidades de medida. Para
a relacao entre as unidades de medida eletromagnética e eletrostatica, foi encontrado um

296 Apresento no Capitulo 30 o motivo do nome “Weber” ter sido suprimido entre as unidades elétricas no
Congresso de Paris de 1881.

2970u seja, Weber mostrou que s6 é possivel explicar todos esses fenémenos com a hipdtese das correntes
moleculares de Ampere, nao sendo possivel explicd-los com a suposi¢cao da existéncia de fluidos magnéticos.

298[Web52a, pag. 538 das Obras de Weber] com tradugdo para o inglés em [Web21i, pag. 68].
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numero muito préximo da velocidade de propagacao da luz, um fato que se tornou de parti-
cular importancia para a teoria eletromagnética da luz recentemente estabelecida. Ao mesmo
tempo, porém, o valor numérico da constante contida na lei elétrica fundamental de Weber
também depende dessa relagao. Esses tratados foram seguidos em 1864, 1871 e 1878 por
tratados cujo conteido é tao tedrico que podem ser ignorados aqui. Weber nao conseguiu
mais concluir seu tltimo trabalho, que havia comecado em uma idade avancada e que, em
termos de conteddo, pertencia ao campo das Medigoes [Eletrodinamicas].**

Alguns anos apdés seu retorno a Gottingen, ele teve a oportunidade de comprar um terreno
com uma pequena casa originalmente construida apenas para residéncia de verao. Situada
no centro da cidade, mas cercada por jardins, a pequena propriedade lhe ofereceu a paz e o
descanso de que precisava para seu trabalho.?"? Aqui, em reclusao tranquila, ele preparava os
esbocos de suas obras, enquanto geralmente adiava suas investigacoes experimentais para as
férias, quando podia se dedicar inteiramente ao seu trabalho sem as perturbacoes das questoes
académicas. Weber procedeu inteiramente de acordo com o planejado. Todos os principais
experimentos ja haviam sido preparados com muito cuidado e podiam ser concluidos em um
tempo relativamente curto. Nessas ocasioes, o Gabinete de Fisica ficava cheio de atividades.
Sem se importar com sua agenda diaria habitual, Weber levava a série de experimentos
planejados a uma conclusao definitiva gracas a sua energia peculiar.

Incidentes dramaticos que Weber experimentou frequentemente em seus anos mais jovens
nao ocorreram mais. No entanto, Weber teve que lidar com a morte de muitos de seus amigos.
Nao foi apenas a idade avancada de 87 anos, que ele teve o privilégio de alcancar, a culpada
por isso; ele também perdeu amigos mais jovens que, de acordo com o julgamento humano,
poderiam ter vivido até uma idade mais avancada. Ele s6 pode desfrutar da companhia de
Gauss por seis anos apos o seu retorno. Em 23 de fevereiro de 1855, a morte rompeu os lacos
intimos de amizade nesta Terra, depois que a doenca persistente de Gauss e o declinio de
sua forca nos ultimos seis meses prenunciaram esse desfecho. Weber sofreu uma nova perda

299Ver a Secdo 2.2.
300A imagem dessa Nota de rodapé mostra a casa de Weber em Géttingen, no meio de um grande jardim.
Essa figura pertence ao Museu de Gottingen, [Wie67, pdgs. 143 e 221]:
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apenas alguns anos depois. Em 9 de margo de 1858, Rudolph Kohlrausch morreu em Erlan-
gen, com quem ele havia realizado o trabalho mencionado anteriormente “Zurtickfithrung der
Stromintensititsmessung auf mechanisches Mass” .3t Com ele, Weber perdeu um amigo com
uma excelente mente cientifica e uma visao livre da vida, cuja cooperacao Weber esperava
firmemente em seu trabalho futuro.

Apdbs a morte de Gauss, dificilmente haveria um remédio melhor para Weber se recuperar
do duro golpe do destino do que a perspectiva de ganhar Dirichlet para Gottingen. O inespe-
rado aconteceu. Dirichlet iniciou suas aulas na Georgia Augusta [Universidade de Gottingen]
no outono de 1855 e deu um novo impulso a ciéncia matematica. Weber mantinha corres-
pondéncia constante com Dirichlet desde sua estada em Berlim, em 1828, e suas frequentes
visitas a Poggendorff, que mais tarde se tornaram uma ocorréncia regular, sempre o reuniam
com Dirichlet, em cuja casa e na de seu cunhado Paul Mendelsohn ele se socializava com
frequéncia. Escreve Dirichlet em dezembro de 1852:

Espero que vocé atenda as solicitagdes urgentes de seus amigos daqui e venha para
Berlim. Eles acham que, de acordo com a tradicdao, tém o direito de que vocé
os visite. Infelizmente, ainda n3o pude resolver sua questdo elétrica, pois estou
totalmente ocupado com dois tratados académicos, um dos quais serd impresso em
breve, e estou pensando sobre o outro. Assim que esse trabalho for concluido, tentarei
resolver seu problema.

O problema mencionado aqui estava relacionado ao movimento de duas massas iguais
que se atraem de acordo com a lei de Newton e sobre as quais, além disso, atuam duas forcas
paralelas, opostas e iguais, constantes em intensidade e direcao. Mais tarde Dirichlet escreve
para Weber sobre a solugao desse problema:

Sinto muito por n3o ter tentado resolver antes seu problema elétrico. Achei que era
dificil e supus que a solugdo, se eu conseguisse, exigiria mais tempo do que tenho a
minha disposicdo neste inverno. Ha alguns dias, quando finalmente analisei a questdo
com calma, convenci-me de que a suposta dificuldade do problema esta correta, mas
que, felizmente, ha quase 100 anos, pessoas mais poderosas (Euler e Lagrange) ja
haviam se empenhado em superar a dificuldade.

A amizade pessoal e os interesses cientificos levaram, pode-se dizer, ao contato diario,
que também se estendeu aos membros da familia. Mas como isso durou pouco!

No outono de 1858, Dirichlet voltou doente de uma viagem de férias. Ele supostamente
havia contraido uma doenca cardiaca devido a um banho muito quente, o que resultou em
um longo e dificil periodo de doenca e terminou com sua morte em 5 de maio de 1859.
Poggendortff escreve em 11 de marco de 1859 durante seu periodo de doenca:

Sempre que Gottingen é mencionada aqui, a primeira pergunta é sempre: como
estd Dirichlet? Sei que é triste, muito triste. Vocé me tranquilizaria se escrevesse
algo sobre ele o mais rapido possivel. Seria uma pena se um homem em seu auge
sucumbisse ao destino humano. Humboldt, que tem quase 90 anos de idade, ainda
é relativamente vigoroso; ele ainda estava na Academia anteontem e no baile da
Universidade hd oito dias! S3o tdo estranhos os destinos dos homens!

301Ver a Nota de rodapé 124 na péagina 45.
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No entanto, a doenca e a morte subsequente de Dirichlet nao foram o tinico destino cruel
que se abateu sobre a infeliz familia. Ainda durante a doenca de Dirichlet, sua esposa Re-
bekka, nascida Mendelsohn, foi surpreendida pela morte. Um derrame, causado por agitacao
interna, repentinamente pos fim a sua vida. Assim, em pouco tempo, o relacionamento ani-
mado e estimulante foi extinto, a casa de Dirichlet ficou deserta e Weber, como um dos mais
préximos e queridos, foi deixado apenas com o triste dever de agir como guardiao, da melhor
forma possivel, dos filhos de seu amigo, enquanto eles ainda nao eram maiores de idade.

Além de seus deveres de guardiao, Weber também era responsavel por varias outras ta-
refas na época. Em primeiro lugar, apds a morte de Gauss, ele foi encarregado da direcao
do Sternwarte [Observatério Astronoémico] e, em segundo lugar, o plano de publicar as obras
completas de Gauss pela Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gdéttingen (Sociedade
Real de Ciéncias de Gottingen), que ja havia sido previsto durante a vida de Dirichlet, foi
realizado. Foi formada uma comissao composta pelos Srs. Stern, Riemann, Dedekind, Sche-
ring e Weber, na qual Weber cuidou até mesmo dos detalhes mais minuciosos, do formato,
da impressao e assim por diante, com o maior zelo.?’?> No entanto, a doenca de Riemann,
que logo ocorreu, juntamente com outras circunstancias, levaram a dissolucao da comissao,
e Schering assumiu sozinho a publicacao das obras de Gauss.

Weber reconheceu o extraordinario talento matematico de Bernhard Riemann em um
estdgio inicial e o apoiou tanto quanto pode. Apds a morte de Dirichlet, ele se convenceu de
que ninguém além de Riemann seria tao adequado para ocupar o lugar de Dirichlet. Mas
ele s6 ocuparia esse cargo por pouco tempo, pois Riemann ficou doente. Por instigacao de
Weber, o governo de Hanover, com louvavel disposi¢ao, concedeu a Riemann os meios para
buscar a cura de seus pulmdes doentes no Sul. A estada de inverno em Messina [na Italia),
no inverno de 1862, havia sido um grande sucesso, mas infelizmente Riemann fez sua viagem
de volta pelo Simplon, o clima inesperadamente frio causou uma recaida e ele voltou para
Gottingen doente. Outra tentativa foi feita para preservar o extraordinario homem para a
ciéncia com uma viagem para o Sul, mas sem sucesso. Riemann morreu em Selasca, no Lago
Maggiore, em 20 de julho de 1866.

Gottingen sempre teve a reputacao de ser mais rica e mais bem representada em ma-
tematica e ciéncias naturais do que outras universidades do mesmo porte, por isso era ainda
mais importante preencher a lacuna deixada pela morte de Riemann. Clebsch foi nomeado
de Giessen, mas apenas alguns anos se passaram e Weber teve que lamentar a perda desse
jovem amigo, que mal havia sido conquistado. Um ataque de difteria de gravidade quase
sem precedentes pos um fim abrupto a atividade do homem em seu auge. Foi nessa época
que Weber entrou em contato mais proximo com Zollner, um professor da Universidade
de Leipzig.®®® Zollner, uma pessoa inteligente, calorosa, cheia de visdes idealistas da vida,
associou-se intimamente a Weber e exerceu uma influéncia sobre ele devido ao frescor de sua
mente e ao seu espirito cientifico empreendedor. Inicialmente Zollner foi guiado pelos moti-
vos mais nobres, e somente nos ultimos anos, provocado por ataques violentos, acabou indo
muito além da meta que havia estabelecido para si mesmo. Além disso, houve aqueles conhe-
cidos experimentos espiritualistas com o americano Slade, para os quais ele atraiu Weber,
Fechner e outros, e que levantaram tanta poeira por um tempo. Weber, de natureza sincera
e independente, estava preparado para trazer para o ambito de suas investigacoes todos os

302Moritz Abraham Stern (1807-1894), Bernhard Riemann (1826-1866), Richard Dedekind (1831-1916) e
Ernst Christian Julius Schering (1833-1897) foram matemadticos alemaes. Ver a Nota de rodapé 145 na
pagina 53.

303Ver a Nota de rodapé 158 na péagina 56.
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fenomenos para os quais nao conseguia dar uma explicacao, mas, apesar de seus poderes de
observagao tao agudos e precisos, ele nao era o homem certo para tais experimentos, para
0s quais nao sao necessarios poderes de observacao, mas conhecimento da natureza humana.
Apenas os experimentos, e nao o experimentador, foram testados, e nem o ardente Zollner
nem a maioria dos outros participantes eram adequados para a realizacao de testes neste
ultimo aspecto.

Zollner tinha as instalagoes do antigo Observatorio Astronomico em Pleissenburg, em
Leipzig, a sua disposicao, e essa circunstancia deu a Weber a oportunidade, embora ele ja
estivesse com setenta e poucos anos, de realizar novamente um grande trabalho experimen-
tal. Como ja havia entregado a direcao do Gabinete de Fisica em Gottingen ao professor
Riecke, que o substituiu em suas atividades de ensino na [Universidade de Gottingen| Ge-
orgia Augusta,’* ele se voltou para Leipzig, onde nao s6 pode realizar seu desejo de viver
com seu irmao Ernst Heinrich (seu irmao mais novo Eduard havia morrido) por um periodo
mais longo, mas também podia se encontrar com Fechner, Scheibner e Carl Neumann, com
quem ja mantinha contato cientifico por muitos anos.

Assim como é necessario uma unidade de peso padronizada para pesar um conjunto de
corpos e verificar o peso, também ao fazer comparacoes de resisténcia ha necessidade de uma
escala de resisténcia e de um padrao de resisténcia, por meio do qual a escala de resisténcia
pode ser verificada quanto a precisao. Esse requisito foi atendido para pesos na época da
Revolugao Francesa, em 1789, por meio da producao de um peso padrao (quilograma de
platina). Para medigoes de resisténcia, inicialmente Jacobi, em Sao Petersburgo, sugeriu um
determinado padrao (fio de Jacobi); sugestdes posteriores foram feitas por Werner Siemens
(unidade de mercirio) e pela British Association (Associacao Britanica [de Ciéncial), a saber,
a unidade da Associacao Britanica. No entanto, logo ficou evidente que esse tipo de padrao de
resisténcia, desde que fosse feito de fio metédlico, variava com o tempo e nao poderia atender
ao requisito de constancia. Portanto, Weber ja havia planejado, em anos anteriores, produ-
zir um fio condutor padrao de tal qualidade e disposicao que tanto sua resisténcia quanto
suas condigoes espaciais pudessem ser verificadas a qualquer momento por meio de medigoes
diretas de acordo com unidades absolutas. Com esse dispositivo, o usuario ficava indepen-
dente de qualquer alteracao na resisténcia do condutor padrao e tinha um meio de verificar
a precisao das escalas de resisténcia a qualquer momento, comparando-as com o condutor
padrao. Se a proposta da Siemens se baseava no mercurio, cuja resisténcia especifica pode
ser considerada invariavel, a vantagem era que a resisténcia do merctrio poderia ser medida
com precisao em unidades absolutas. Para executar esse plano, dois grandes multiplicado-
res, ambos do mesmo tamanho e com mais de um metro de diametro, foram instalados no
antigo Observatorio Astronomico, um dos quais serviu como galvandémetro e o outro como
indutor terrestre. O préprio Weber participou com entusiasmo quase juvenil do enrolamento
do fio, da instalacao e da configuracao do aparelho, bem como das medigoes realizadas com
eles. Para tornar o dispositivo utilizavel no futuro e nao apenas para uma medi¢ao tnica,
o fio podia ser desenrolado dos multiplicadores usando dispositivos convenientes e o niimero
de enrolamentos e o tamanho das areas de enrolamento podiam ser verificados a qualquer
momento. Infelizmente, no entanto, Weber s6 conseguiu concluir a primeira parte de seu tra-
balho, a determinacao da resisténcia do fio condutor padrao; a segunda parte, a comparacao
desse condutor padrao com outras unidades de resisténcia, teve que ficar inacabada porque
Zollner morreu repentinamente em 1881, sendo que as salas e os aparelhos disponiveis para
ele nao podiam ser transferidos por um tempo maior para pessoas nao afiliadas a Universi-

304Ver o Capitulo 4.
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dade [de Leipzig]. Mais tarde, o aparelho passou para as maos do Conselheiro Wiedemann,
que o utilizou para determinar o Ohm em unidades absolutas. Embora Zollner estivesse mais
distante desse tema de pesquisas e tivesse participado apenas de uma parte relativamente
pequena do trabalho, Weber publicou os resultados das observagoes sob o nome de Zollner e o
seu no tratado “Uber die Einrichtungen zum Gebrauche absoluter Maasse in der Elektrody-
namik mit praktischer Anwendung von W. Weber und F. Zollner” (Sobre os dispositivos
para uso de unidades absolutas em eletrodinamica com aplicacao pratica, por W. Weber e F.
Zollner) nas publicagoes da Konigl. Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften, Vol. 32,
1880.3%°

Esse foi o ultimo trabalho experimental de Weber; a velhice havia chegado e, com ela,
a época dos aniversarios. Depois de comemorar seu 70° aniversario em um circulo menor
em 24 de outubro de 1873, seu 50° aniversario de doutorado seria comemorado oficialmente
em 26 de agosto de 1876. Mas Weber, cuja natureza modesta era perturbada por todas
as ovagoes que recebia pessoalmente, evitou a comemoracao oficial viajando para Karlsbad,
onde comemorou esse importante dia em particular com o economista Conselheiro Hanssen,
seu amigo de longa data e companheiro de viagem frequente, juntamente com alguns amigos
intimos. Mas, mesmo 14, ele recebeu um grande ntimero de cartas oficiais e congratulacoes
de amigos e ex-alunos. Apds a comemoracao do quinquagésimo aniversario de sua nomeacao
como professor titular em Gottingen, em 24 de setembro de 1883, e de seu 80° aniversario, em
24 de outubro de 1883, foi digna a comemoragao do 60° aniversario de seu doutorado, em 26
de agosto de 1886. Foi extraordinério o carinho que o idoso, ainda vigoroso, recebeu de todos
os lados. O aniversariante foi homenageado por delegacoes da Universidade de Gottingen,
da qual era membro sénior ha muito tempo, da Sociedade Real de Ciéncias de Gottingen
e da propria cidade, que o tornou cidadao honorério; inimeras cartas honrosas chegaram
de sociedades cientificas, das quais Weber era membro em sua maioria, de corporagoes e
individuos, e tanto os correios quanto o telégrafo tiveram seu trabalho dificultado para
entregar em seu endereco todas as encomendas que recebiam. Até mesmo o chefe desses
Institutos Imperiais, o Secretario de Estado Dr. von Stephan, que ja havia expressado sua
mais calorosa admiracao em ocasioes anteriores, enviou suas felicitacoes ao aniversariante.
Weber também recebeu um reconhecimento externo brilhante ao ser condecorado com a
Estrela da Gra-Cruz da Ordem Ducal de Brunswick de Henrique, o Leao, por Sua Alteza
Real o Principe Alberto da Prissia,*’ e ao ser nomeado Conselheiro Privado Real da Prissia
com o titulo de Exceléncia por Sua Majestade o Imperador Alemao. O fato de Wilhelm
Weber ter sido o primeiro professor a receber uma honra tao alta sem ter nenhuma ligacao
com a corte de Berlim, e de o conde Bismarck ter sido o motivo disso, tornou essa nomeacao
ainda mais especial. Com essas altas honrarias, que lhe foram oferecidas sem que ele as
procurasse, Weber se retirou da vida publica para passar os anos restantes de sua tranquila
velhice em reclusao.

Weber foi membro de 19 Academias e Sociedades de Ciéncias na Alemanha, Austria,
Inglaterra, Franga, Italia, Holanda, Suécia, Dinamarca e Russia, e de cerca de 23 Associagoes
Cientificas. Ele recebeu a Medalha Leopoldina (Acad. Caesar. Leopold. Caroli Herm.), a
Medalha Copley inglesa,?’” a Medalha Becquerel francesa e muitas ordens, incluindo a Ordem
pour le mérite e a Ordem Maximiliana. Ao enviar esta ultima, Justus Liebig acrescentou as
seguintes linhas particulares a carta oficial de 25 de novembro de 1858:

305[WZ80].
3060 Principe Alberto da Prissia (1809-1872) foi um general prussiano.
307Ver a Nota de rodapé 263.
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Caro amigo, nao posso deixar de acompanhar esta carta oficial com algumas linhas
para expressar a VOocé o quanto sinto que o reconhecimento que o Rei da Baviera lhe
concedeu estd muito abaixo do mérito que vocé tem o direito de reivindicar por seu
grande e admirdvel trabalho. Entretanto, de acordo com as regras da Fundac¢ao, nao
nos foi permitido voltar as suas investigagdes anteriores (antes do ano de 1856/57).
Para nao lhe causar mais problemas, dividi a quantia e ja enviei metade dela para
Kohlrausch. O pobre homem estd muito doente, tememos por sua vida. Aceite meus
parabéns novamente e visite-me em Munique em breve.

Atenciosamente,

Justus Liebig.

Nao é raro constatar que o reconhecimento e as honrarias concedidas a homens de mérito
nao permanecem sem repercussao em seu carater. Com Weber foi diferente! Qualquer
pessoa que entrasse em sua simples sala de trabalho, seja quando ele tinha apenas o titulo
de Professor ou quando tinha o titulo de Exceléncia, sempre encontrava o mesmo homem
amigavel e benevolente. Seu trabalho e seus esforcos eram pela causa e nao pela pessoa.
Disso vem sua aversao a disputas sobre prioridades, sua disposicao em compartilhar suas
ideias e experiéncias com outras pessoas para o beneficio da pesquisa cientifica. Livre de
necessidades, ele também era despretensioso em sua vida doméstica e mantinha um perfil
discreto. Ele abandonou seu tunico habito, o de fumar, depois de ter ficado confinado a cama
por um longo periodo em julho de 1871 devido a um caso grave de variola. Weber levava
uma vida extremamente moderada e regular. Mesmo em sua idade avancada, costumava sair
para caminhar de manha cedo, e seus companheiros de viagem tiveram ampla oportunidade
de experimentar a resisténcia e a energia que ele desenvolveu durante as caminhadas que
geralmente fazia durante parte de suas longas férias. Em todos os empreendimentos, mesmo
os menores, Weber foi preciso e consciencioso e agiu de acordo com um plano bem pensado,
sem cair no erro do pedante de vincular-se incondicionalmente ao plano, uma vez elaborado.
Ele sempre reservou para si “a politica da liberdade de acao”. Sua propria consciéncia o
levou a antecipar a mesma qualidade nos outros, o que explica o reconhecimento incondicional
da autoridade por parte daqueles em quem ele havia depositado sua confianca. Embora a
gentileza e a tolerancia formassem um traco bésico do carater de Weber, que veio a tona
principalmente na velhice, ele também possuia uma energia extraordinédria, combinada com
uma disposicao viva e facilmente excitdvel. Weber poderia ter um acesso de raiva e, como
isso era contra sua disposicao natural, tal ataque poderia vir a tona por motivos bastante
acidentais.

Embora nao fosse casado, Weber levava uma vida familiar sélida. A partir de sua segunda
mudanga para Gottingen, em 1849, sua sobrinha mais velha chefiou a casa sem interrupcao,
com excecao de alguns anos, e sua casa e jardim sempre receberam muitos convidados alegres
de idades mais jovens e mais avancadas. Weber sempre teve gosto pelas relagoes domésticas,
conforme evidenciado pela correspondéncia pessoal e intima que mantinha com mulheres,
principalmente com as de seus colegas, especialmente a Sra. Dorothea Grimm, a Sra. Pog-
gendorff, a primeira e a segunda esposas de seu amigo Ewald, a Sra. Dirichlet e assim por
diante. Ele era amigo da casa em quase todos os lugares e era frequentemente chamado como
conselheiro. No entanto, ele tinha o contato mais préximo com seus irmaos e suas familias.
Havia um relacionamento ideal entre os irmaos, especialmente entre ele e Ernst Heinrich,
porque este ultimo, 10 anos mais velho do que ele, tinha sido seu conselheiro mais préximo
em todas as situacoes desde sua juventude. Ele sempre expressava o quanto lhe devia em
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gratidao, e era revigorante ouvir como cada um reconhecia plenamente os méritos do outro.
Portanto, sempre houve um contato familiar intenso entre Gottingen e Leipzig, e era quase
uma excecao quando sua casa hospitaleira nao acomodava um ou outro membro da familia.
Especialmente depois que Ernst Heinrich abandonou suas atividades de professor no inicio
dos anos 70, os dois irmaos costumavam passar grande parte do verao juntos em Goéttingen,
e quando Wilhelm também abandonou parcialmente suas aulas em 1874 e depois comple-
tamente em 1876, foi ainda mais aproveitada a oportunidade de socializar um com o outro
pessoalmente. Quando Ernst Heinrich se sentiu obrigado a passar o inverno de 1874/75 na
Riviera e em Népoles devido a queixas asmaticas, Wilhelm o acompanhou. Essa foi a tltima
vez que viajaram juntos. Wilhelm tinha um prazer especial na reuniao anual dos varios
membros da familia em Gottingen, no Pentecostes. Nessa época Weber se tornava jovem
novamente e participava de todas as atividades.

Weber nao tinha o dom de orador e, ainda assim, eletrizava os ouvintes em suas aulas
com a singularidade de sua apresentagao. Partindo dos fatos mais simples, ele construia o
edificio de sua ciéncia em uma sequéncia estritamente logica diante dos olhos atonitos de
seus ouvintes, colocando a énfase principal nao nos detalhes, mas na progressao das ideias e
no método de pesquisa cientifica. Weber nao gostava de falar sobre religiao e pontos de vista
religiosos; embora ele proprio tivesse uma certa conviccao religiosa, era extraordinariamente
tolerante com os outros. Anotacoes individuais intercaladas entre anotacoes de natureza
cientifica mostram que ele proprio estava frequentemente ocupado com a religiao. Alguns
ditos recorrentes sao os seguintes:3"®

Estou ciente de cada pensamento, cada sensacao e cada memoria, eles sao minha
propriedade; o fato de eu poder pensar, sentir e lembrar foi concedido a mim por
Deus.

O homem tem consciéncia de cada pensamento, cada sensacdo e cada memdria que
tem e os chama de seus. Ele ndo tem nada que possa chamar de seu com mais
direito. Mas, ao mesmo tempo, ele estd ciente de que ndo tem seus pensamentos,
sensacoes e lembrancas de si mesmo; portanto, ele os chama de concedidos a ele e
chama o doador de Deus. Sua consciéncia de ndo ter seus pensamentos, sentimentos
e memodrias de si mesmo é sua consciéncia religiosa.

O sono é uma interrupgdo do pensamento. A falta de memdria é a interrupgdo da
ligacdo dos pensamentos, ou seja, a interrup¢ao do trabalho mental. Nossa vida é
uma existéncia intermitente.

Dificilmente seria possivel construir as convicgoes religiosas de Weber a partir dessas de-
claragoes isoladas sem entrelacar suas proprias opinioes. Mas o resultado dessas convicgoes,
sua vida, fala alto e claro. Assim como Weber estava livre da busca va por honra e reconhe-
cimento, o dinheiro e a propriedade nao o atrafam. O que teria feito a felicidade de outros
era um fardo para ele. Seu irmao Ernst Heinrich era o principal responsavel por administrar
sua escassa renda e, quando Ernst Heinrich morreu, libertou-se de todos os bens terrenos ao
distribuir sua propriedade entre os filhos de seu irmao muitos anos antes de sua morte.

No entanto, tornou-se dificil para ele suportar a idade quando sua memoria comecou a
falhar. Ele costumava dizer:

Minha memdria é t3o fraca que, quando chego a préxima pagina de um tratado, ndo
consigo mais lembrar o conteido da pagina anterior.

308Ver [Web94a] com traducio para o inglés em [Web97] e [Web21a]. Ver ainda [Ten97b].
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Assim como Gauss, Weber passou a ler textos literarios, especialmente Goethe e Shakes-
peare, aos quais ele ja era particularmente dedicado nos anos anteriores, bem como Chamisso,
as cartas de Bismarck, a correspondéncia de Dahlmann, Wohler, Grimm e assim por diante.

No inicio de 1891, Weber foi acometido por ictericia, o que interferiu na nutricao de
seu corpo e afetou extraordinariamente suas forcas. Embora seu estado de saide tenha
melhorado e quase parecesse que ele superaria a doenca, uma recorréncia da enfermidade
lentamente minou suas forgas e causou sua morte em 23 de junho. Durante essa doenga
prolongada, que nao o manteve confinado a cama, mas o impediu de ocupar sua mente com
estimulos externos, Weber ficou muito entregue a si mesmo e a seus préprios pensamentos.
Sua mente tornou-se cada vez mais desapegada desta Terra e ele transferiu para a realidade
os pensamentos que ocupavam sua alma.

Ele falava muitas vezes da viagem que estava fazendo:

ele queria viajar para Gottingen,
e, ao ser respondido de que estava em Gottingen, ele dizia:
essa nao é a minha Gottingen, quero dizer a Gottingen, onde Gauss vive.

Varios dias antes de sua morte, ele sentiu que seu fim estava se aproximando e, com seu
altruismo caracteristico, disse que

a casa estaria em grande agitacao, muitas pessoas viriam ver se as providéncias ja
haviam sido tomadas.

Ele havia terminado sua carreira terrena e ansiava pelo fim.
N3o tenho mais vontade de trabalhar nesta terra escura,

disse ele e perguntou se as pessoas esperadas ainda nao haviam chegado. Seus pensamentos
frequentemente se concentravam em seu irmao falecido, Ernst Heinrich:

Deus me chamou. Tenho que ir, meu irmao Ernst estd me esperando.

Na manha de 23 de junho, o primeiro dia ensolarado apds um longo periodo de chuva,
ele foi pessoalmente, com a ajuda de sua sobrinha, para o jardim onde gostava de passar
o tempo e se acomodou em uma poltrona. Sob os raios quentes do Sol, ele passou o dia
inteiro ali, quase ininterruptamente, em um sono suave. Mas, quando o Sol comecou a se
por, ele levantou a cabega abaixada, seus olhos arregalados adquiriram um brilho préprio
e, por muito, muito tempo, ele contemplou o céu e o Sol poente, como se o outro mundo
tivesse se aberto para seus olhos. Alguns minutos depois, Wilhelm Weber havia concluido o
curso de sua vida terrena. Assim, ele partiu na véspera do aniversario de seu amado irmao
Ernst Heinrich, para permanecer eternamente unido a ele, a seu irmao mais novo Eduard e
a todos os seus outros irmaos.

O telégrafo levou a mensagem de luto em todas as diregoes, despertando a mais profunda
simpatia de todos que conheciam o falecido. Na manha de 26 de junho, o funeral foi assistido
por um numero extraordinario de pessoas. Além dos professores, do corpo discente e dos
representantes dos cidadaos de Gottingen, admiradores de fora, antigos alunos, parentes e co-
nhecidos correram para prestar suas homenagens ao homem reverenciado e amado. Intimeras
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foram as coroas, palmas e flores enviadas por pessoas fisicas e juridicas cujos doadores nao
eram apenas membros de circulos académicos. Os cidadaos de Gottingen héd muito contavam
o homem simples e despretensioso entre os seus, e o falecido mal havia percebido, durante
sua vida, como havia conseguido fazer amigos entre todos os setores da populacao. O Impe-
rador Wilhelm fez com que o curador expressasse suas condoléncias, e o Principe Alberto da
Prussia fez com que seu ajudante colocasse uma coroa de flores no caixao. O Secretario de
Estado, Dr. von Stephan, também se fez presente. O pregador da Universidade, Conselheiro
Consistorial Dr. Schulz, fez um discurso comovente no caixao, que havia sido colocado ao ar
livre sob grandes arvores.

Assim, ele se foi, o grande e ainda assim modesto homem, amado por todos que se
aproximavam dele, honrado ainda mais, quanto menos seu esforco na vida era direcionado ao
reconhecimento. Que Wilhelm Weber continue sendo um modelo para os jovens académicos!
Livre de arrogancia e vaidade mesquinhas, livre de preconceitos de classe, um verdadeiro
sabio alemao. A Alemanha sempre se orgulhara de té-lo entre seus filhos!

Agora ele esta enterrado em um dos primeiros tumulos do cemitério de Gottingen.

Descanse em paz!???

3090  tdimulo de Weber aparece mnessa Nota de rodapé, https://en.wikipedia.org/wiki/
Wilhelm_Eduard_Weber. Nele estd escrito: Chamado por Deus para uma atividade superior, re-
pousa aqui o corpo mortal de Wilhelm Weber, nascido em Wittenberg em 24 de outubro de 1804, falecido
em Gottingen em 23 de junho de 1891:
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Capitulo 7

Introducao ao Artigo de 1899 de Voigt

A. K. T. Assis?!?

Apresento no proximo Capitulo uma tradugao do discurso de Woldemar Voigt (1850-1919)
de 1899 durante a inauguracao do monumento dedicado a Gauss e Weber em Gottingen 3!
Agradeco a Profa. Karin Reich por me chamar atencao para esse texto e também pela
seguinte informagao: Voigt foi o sucessor de Johann Benedikt Listing (1808-1882) na catedra
de fisica teodrica da Universidade de Gottingen. Listing havia concluido seu doutorado com
Carl Friedrich Gauss (1777-1855) em 1834 com uma tese matematica e tornou-se sucessor de
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) em Gottingen em 1838. Quando Weber foi chamado de
volta a Gottingen em 1849, uma nova catedra foi criada para ele. A partir de entao, Weber
representou a fisica experimental e Listing, assim como seu sucessor W. Voigt, ocupou a
cadeira de fisica tedrica.

O modelo do monumento dedicado a Gauss e Weber foi feito pelo escultor alemao Carl
Ferdinand Hartzer (1838-1906). A fundi¢do de bronze foi feita pela companhia Aktien-
Gesellschaft Gladenbeck localizada em Berlim/Friedrichshafen. Fonte da imagem: https://
denkmale.goettingen.de/portal/seiten/gauss-weber-denkmal-900000619-25480.html
e https://www.flickr.com/photos/unigoettingen/15178191062/in/photostream/.

310Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
3111V0i99] com tradugao para o inglés em [Voi24].
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Capitulo 8

[Voigt, 1899] Monumento em
Homenagem a Gauss e Weber

W. Voigt?!213

Em 17 de junho deste ano [de 1899], ocorreu em Géttingen a inauguracao do monumento
em homenagem a

Carl Friedrich Gauss e Wilhelm Weber

que a Associacao de Engenheiros Alemaes também ajudou a erguer. Publicamos abaixo o
discurso de dedicacao que o professor W. Voigt, decano da Faculdade de Filosofia da Univer-
sidade de Gottingen, gentilmente nos disponibilizou. Na ocasiao da comemoracao, foi orga-
nizada uma exposicao sobre Gauss e Weber que, por um lado, exibiu uma rica abundancia
de objetos, instrumentos, textos e assim por diante da rica vida de trabalho dos dois pesqui-
sadores e, por outro, tesouros surpreendentes em manuscritos até entao desconhecidos. O
discurso de dedicagao teve o seguinte teor:

Prezada Cerimonia Muito Respeitavel!

Em nome do Comiteé, é com o coracao aquecido que lhes dou as boas-vindas aos pés do
trabalho que temos nos esforcado para realizar ha sete anos, no momento festivo e alegre
que representa o objetivo de nossos desejos.

A Universidade e a cidade de Gottingen tornaram a comemoragao sua, e seus represen-
tantes se reuniram aqui em grande nuimero; convidados estimados vieram de longe e de perto
para se alegrar conosco pelo que alcangamos e para celebrar a meméria de homens cujos no-
mes sao conhecidos e honrados em todos os lugares onde as ciéncias exatas sao amadas e
cuidadas.

Foi no inverno de 1891 a 1892, alguns meses apds a morte de Wilhelm Weber, que
os representantes das disciplinas anteriormente ensinadas por Gauss e Weber na Georgia
Augusta [Universidade de Gottingen] se reuniram com o desejo de erguer um memorial
conjunto para esses dois grandes pesquisadores no local de seu trabalho mais importante.

312[V0i99] com tradugao para o inglés em [Voi24].
313Todas as Notas sdo de minha autoria.
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A ideia nao surgiu apenas naquela época; ela ja havia tido uma existéncia secreta desde a
morte de Gauss [em 1855]. Este pensamento, entre outras coisas, levou a nossa Associac¢ao
a dar preferéncia a cidade natal do grande Gauss, Brunswick, que esta tao perto de nos,
para homenaged-lo. Pois ficou claro para os envolvidos que, na historia da Universidade e
da cidade de Gottingen, o nome de C. F. Gauss estd para sempre inseparavelmente ligado
ao nome de W. Weber.

Agora que o trabalho de Weber havia chegado ao fim, a ideia desse memorial duplo parecia
se materializar por conta prépria. Afinal de contas, estdvamos em lugares que haviam sido
consagrados pelo trabalho de ambos, e estavamos ligados a um deles por uma tradi¢ao viva
e ao outro por um relacionamento pessoal mais curto ou mais longo.

O que Gauss e Weber significam para nés?

O mundo cientifico ja suspeitava que C. Fr. Gauss, um descobridor de primeira linha,
havia entrado na arena da batalha depois de seus primeiros sucessos hd cem anos. Quando
ele faleceu, ha 45 anos, lamentou-se a partida de um rei que dominava as mais amplas areas
da ciéncia.

Contudo, as discretas folhas soltas do espélio de Gauss nos revelam coisas ainda mais
maravilhosas do que a beleza gelada e cristalina de suas obras publicadas. Em particular,
um pequeno diario que nos foi dado recentemente para uso pelo neto do grande mestre e
que, ao longo de muitos anos, contém registros das descobertas que ele fez.?!*

Incansavelmente, como se fosse guiado e controlado por um demonio, ele cava pogo apds
poco, galeria apos galeria no territorio inexplorado; um demonio lhe mostra o caminho para
incontaveis veios de metal precioso; mas somente de alguns ele extrai o ouro e o molda em
formas elaboradas para o uso de outros, a maioria dos quais ele esconde do mundo, feliz com
o conhecimento de sua posse secreta.

Somente décadas depois, quando outros abriram a veia de outro lado, apareceram os
tracos de sua poderosa mao.

Mal saido da infancia, ele enfrentou com sucesso problemas que as maiores mentes das
eras anteriores nao haviam dominado. Aos 16 anos, mergulhou nas questoes mais dificeis
sobre os fundamentos da geometria; aos 17 anos, descobriu o inestimével método de utilizar
observacoes de forma racional e imparcial; aos 19 anos, deu o primeiro passo importante na
teoria da divisao de circulos desde Euclides;®'® aos 22 anos, antecipou as ideias bésicas da
teoria dos quatérnios, desenvolvida muito mais tarde por Hamilton;*'% aos 23 anos, descobriu
varios resultados sobre funcoes elipticas que s6 foram redescobertos mais tarde. Aos 25 anos,
voltou-se repentinamente para a astronomia, obteve imediatamente um sucesso de primeira
classe ao determinar a orbita de Ceres e, pouco tempo depois, causou tanta sensacao com
outros resultados tedricos e observacionais obtidos com meios limitados que foi nomeado
professor de astronomia em Gottingen aos 30 anos de idade. Aos 32 anos, publicou Theoria
motus corporum coelestium, que o colocou ao lado dos melhores astronomos tedricos de todos
os tempos.3!”

314Ver https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss%27s_diary.

315Euclides floresceu ao redor de 300 a.C. Ele foi um matemético grego que trabalhou na cidade de Ale-
xandria. Sua obra principal, Os FElementos, é o livro didatico mais influente e bem-sucedido da histéria
da matematica, [Euc09]. Aos 19 anos Gauss desenvolveu o processo exato com régua e compasso para a
divisao da circunferéncia em 17 partes iguais. Esta prova representou o primeiro progresso na construcao de
poligonos regulares desde Euclides.

316William Rowan Hamilton (1805-1865) foi um matemético, fisico e astronomo irlandés.

317[Gau09] com tradugdo para o inglés em [Gau57]. Titulo em latim: Theoria Motus Corporum Coelestium
in Sectionibus Conicis solem Ambientium — Teoria do movimento dos corpos celestes que se movem em
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Com sua nomeacao para Gottingen, Gauss ganhou uma posi¢ao honrosa e segura na vida,
mas também perdeu a preciosa liberdade de escolher como quisesse seu préprio caminho.
Uma série de trabalhos demorados e cientificamente infrutiferos recaiu sobre ele.

No entanto, ele se voltou com energia vitoriosa para dois novos campos cientificos: a
geodésia e a fisica matematica, dos quais extraiu um grande ntimero dos frutos mais valio-
sos. Eles também incluem dois empreendimentos cientificos do maior valor, que ocuparam
Gauss até sua morte: a medicao do arco terrestre em Hanover e a organizacao de observagoes
geomagnéticas, que foram de grande beneficio para a ciéncia, tanto diretamente pelos resul-
tados obtidos quanto indiretamente pelo estimulo a certos problemas de importancia geral.
Gauss atraiu W. Weber para Gottingen como colaborador e companheiro em seus planos
geomagnéticos.

Ao lado do esplendor quase assustador do poderoso meteoro Gauss, a bela e pura estrela
de Weber brilha com um feixe calmo e amigével, guiando o caminho e prometendo o objetivo.

Os primeiros estimulos cientificos que Weber recebeu em sua cidade natal, Wittenberg,
de um amigo de sua familia, o conhecido musico Chladni, bem como de seu irmao mais velho,
Ernst Heinrich, levaram-no aos campos da teoria ondulatéria e da actstica.?'® Os resultados
significativos que obteve nessas areas lhe renderam o cargo de professor associado em Halle
quando ainda era jovem, bem como o interesse e a confianca de Gauss.

Para apreciar adequadamente o relacionamento mutuo entre os dois homens, a diferenca
de idade nao deve ser ignorada. Gauss estava com 53 anos quando Weber transferiu-se para
Gottingen, enquanto Weber estava com 26 anos. O fato de Weber, 27 anos mais jovem,
ter sido inicialmente liderado e estimulado por Gauss nao o desmerece. H. Hertz também
foi intensamente influenciado pelo muito mais velho Helmholtz e, ainda assim, alcangou
resultados notaveis.??

Gauss havia desenvolvido a teoria geral do magnetismo terrestre.?*® Agora era uma
questao de organizar observacoes sistematicas que possibilitassem a aplicacao dessa teoria.
A organizacao da nova Associacao Magnética, o desenvolvimento dos métodos de observacao
e a utilizacao dos resultados devem-se, principalmente, ao grande e inesquecivel mérito de
Weber.

Esse trabalho magnético conjunto deu origem a invencao que tornou os nomes Gauss e
Weber particularmente populares, o estabelecimento do primeiro telégrafo eletromagnético
em 1833. Pela realizacao pratica de uma ideia com grande impacto na comunicacgao, eles se
tornaram os pioneiros do florescente campo da Engenharia Elétrica.

A cooperacao entre Gauss e Weber foi interrompida em 1837 quando Weber foi demitido
de seu cargo devido a defesa intransigente de suas convicgoes. O fato de Gauss, com 60
anos de idade, ter permanecido neutro no conflito é algo pelo qual nao o culpamos; o fato
de Weber, com 33 anos de idade, por suas convicgoes, ter sacrificado seu cargo em nossa
Universidade, que era muito importante para ele devido ao seu relacionamento com Gauss,
permanecera inesquecivel para sempre.

Talvez, no entanto, a separacao temporaria de Gauss tenha sido uma vantagem cientifica
para ele. De qualquer forma, ele se desenvolveu de forma eminentemente independente e
significativa em Leipzig, onde a Sociedade Real de Ciéncias o apoiou enfaticamente em seu
trabalho.

20

torno do Sol em segdes cOnicas.
318Ver as Notas de rodapé 75 e 76 na pagina 34.
319Ver a Nota de rodapé 134 na péagina 48.
320Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 44.
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As inspiragbes gaussianas certamente estao em acao nas obras classicas de Weber “elek-
trodynamische Maassbestimmungen” (Medigoes Eletrodinamicas),**! que comegaram 14 e
chegaram até os ultimos anos de Weber, pois continuam vivas em cada sucessor as realizacoes
de seu predecessor. Contudo, sao motivos indiscutiveis e eternos da fama de W. Weber a
feliz descoberta, pela primeira vez, de uma lei fundamental que abrange varios campos da
eletricidade; a engenhosa determinacgao experimental da notavel constante de Weber, cujo
valor, encontrado como sendo igual a velocidade da luz, deu a Maxwell o impulso para a nova
base da eletrodinamica teérica;*?*? as ideias bésicas amplamente frutiferas sobre o movimento
de ions em eletroélitos; a espléndida realizacao do sistema absoluto de unidades de medida,
bem como a engenhosa construcao de instrumentos de medicao altamente tteis tanto para
a ciéncia quanto para a tecnologia.

Essa era a imagem vivida que tinhamos dos homens quando nos reunimos ha sete anos
com o0 objetivo de construir um monumento para eles.

Nossa primeira tarefa foi levantar os fundos necessarios, nao despreziveis, para os quais
uma organizacao amplamente ramificada parecia essencial. Portanto, na primavera de 1892,
pedimos a um grande ntimero de académicos, técnicos e funciondrios publicos de todos os
paises civilizados que formassem outro Comité para a construcao de um memorial para Gauss
e Weber em Gottingen e que defendessem ativamente esse objetivo.

Recebemos uma resposta amigavel e uma aprovacao entusiasmada de quase todos os
lados, o que nos deu a firme esperanca de que nosso trabalho seria bem-sucedido.

Com essa confianca, ousamos pedir ao ilustre presidente de nossa Universidade, Sua Al-
teza Real o Principe Alberto da Prussia, Regente do Ducado de Brunswick, que assumisse
o protetorado de nossa organizacao.?® O fato de Sua Alteza Real ter se dignado a atender
a esse pedido promoveu muito o nosso trabalho, nao apenas diretamente, por meio da con-
sideravel soma doada por sua ordem a partir dos fundos estatais do Ducado de Brunswick,
mas também indiretamente, por meio do efeito de seu nome principesco, que bateu mais alto
em muitas portas do que a nossa modesta solicitacao.

Nossa esperanca confiante de que Sua Alteza Real pudesse, com sua presenca, consagrar a
coroacao da obra que tao graciosamente apoiou infelizmente nao se concretizou. Sua Alteza
Real esta sendo mantido afastado desta celebracao por recomendagao de seus médicos. Mas
enviamos nossos mais reverentes agradecimentos ao nosso augusto protetor, mesmo de longe.

A coleta para o memorial de Gauss e Weber em Gottingen produziu os resultados
mais gratificantes. Nao apenas doagoes individuais grandes e pequenas foram recebidas
em numeros impressionantes; amigos de nossa organizacao também montaram pontos de
coleta em vérias cidades, desde a vizinha Brunswick até a distante Thilisi, e nos enviaram
as quantias la coletadas.

No entanto, ha cerca de dois anos, esse riacho dourado secou antes mesmo de encher
a bacia que o continha. No entanto, tanto havia sido conquistado que o trabalho podia
ser considerado seguro e passos ousados para a conclusao podiam ser dados com alguma
confianca.

Por meio de uma peticao imediata, que foi calorosamente endossada por patronos de
alto escalao de nosso projeto, conseguimos interessar Sua Majestade o Imperador e Rei
no monumento para Gauss e Weber, e a rica doagao graciosamente concedida nao apenas
aumentou nossas posses e encheu nosso humor de alegre confianga, mas também inspirou

321Ver a Secao 2.2.
322Ver a Nota de rodapé 133 na péagina 47.
323Ver a Nota de rodapé 306 na pagina 116.
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imitacao em outros lugares.

Recordamos este sinal da generosidade de Sua Majestade com respeitosa gratidao.

Essa grande ajuda foi seguida por ajuda semelhante da Administracao da Provincia
de Hanover e da cidade de Gottingen, pelas quais também gostariamos de aproveitar esta
oportunidade para expressar nossos mais sinceros agradecimentos.

A 1ltima dificuldade remanescente foi finalmente superada pela intervencao ativa de dois
amigos berlinenses de alto nivel de nosso trabalho, o Sr. Sydow e o Sr. Boedicker. Eles
conseguiram fazer com que as principais empresas de engenharia elétrica da Alemanha se
interessassem pelo memorial de Gauss e Weber em Gottingen e, com a ajuda do vento fresco
que eles enviaram as nossas velas, nosso pequeno navio finalmente chegou ao seu destino ha
algumas semanas.

Neste momento, gostariamos de expressar nossos sinceros agradecimentos a todos os
doadores e patrocinadores.

O lado artistico de nosso projeto foi abordado ao mesmo tempo que o lado financeiro.

O professor Hartzer, de Berlim, que ja estava intimamente associado a Gottingen por meio
de seu monumento a Woéhler e de uma série de bustos excelentes de professores universitarios
famosos, produziu um modelo apés um trabalho incansavel e fiel, que encheu o Comitée
de alegria e satisfacao.’* Gostaria de aproveitar esta oportunidade para expressar nossa
admiragao e nossos agradecimentos calorosos ao artista altamente estimado, que infelizmente
estd afastado deste festival por motivo de doenca.

Foi acordado que a diferenca de idade entre Gauss e Weber deveria ser apenas sutilmente
sugerida e que os dois homens deveriam ser retratados em seu auge. O motivo que une as
duas figuras do grupo foi concebido para ser uma referéncia a sua criacao mais popular, a
invencao do telégrafo.®?® A empresa Gladenbeck, em Friedrichshagen, executou a fundicio
do minério com a perfeicao de sempre.

O local onde se encontra o memorial foi gentilmente oferecido e preparado pelas autori-
dades municipais de Gottingen. Ele corresponde aos desejos do artista e também é atraente
para nés, na medida em que estard localizado nas proximidades dos Institutos de Matemaética,
Fisica e Astronomia da Universidade quando os novos edificios planejados forem erguidos
nos locais que desejamos.

Assim, as imagens de bronze de C. Fr. Gauss e W. Weber estao prontas para fazer sua
entrada na cidade onde esses homens realizaram sua obra abencoada. Bandeiras tremulantes
e coroas verdes as saudam; o querido e tao esperado Sol esta esperando para doura-las;
convidados de honra, representantes da cidade, da Universidade e do corpo estudantil estao
esperando para prestar-lhes homenagem.

Que o monumento seja revelado! E que a eternamente jovem cancao de vitoria de Handel
ressoe para os vindouros!??

(Durante a lenta descida da capa que cobria 0 monumento, a orquestra entoa a melodia de “Vede,
o heréi conquistador vem!” de Judas Macabeu, de Hindel 3?7 Qs participantes se levantaram de
seus assentos, os alunos das delegacdes académicas puxaram as bracadeiras e saudaram com elas,

assim como as bandeiras das corpora¢des.)

324Carl Ferdinand Hartzer (1838-1906) foi um escultor alemio. Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico
alemao. Ver a Nota de rodapé 71 na péagina 34.

325 As estdtuas mostram Weber com um rolo de fio na frente do pé e apoiado no sinalizador telegrafico ao
lado de seu colega Gauss sentado, [Ker13].

326 George Frideric Hindel (1865-1759) foi um compositor aleméo, naturalizado cidadao britanico.

32Thttps://www.youtube . com/watch?v=XAKzwmYdcQ4.
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Uma cancao de vitéria satda aqueles que virao!

Eles merecem honras heroicas, pois os herdis intelectuais sao os homens que lutaram
pela posicao da patria como uma grande poténcia no campo da ciéncia. Apds a terrivel
devastagao da Grande Guerra, durante séculos pareceu que o solo alemao nao poderia mais
produzir grandeza intelectual. Ao mesmo tempo em que a Italia, a Franca, a Inglaterra e a
Holanda ganhavam fama imortal nas ciéncias exatas, tudo estava morto aqui, com algumas
excegoes isoladas. Com C. Fr. Gauss, surgiu um tempo novo e melhor, e, com ele, Bessel,
Jacobi, Dirichlet, Weber, Neumann, Helmholtz, Clausius e Kirchhoff formaram o exército
intelectual que lutou por nossa posicao cientifica no mundo.?*

Senhores colegas! Foi confiado a vocés o legado desses herdis espirituais; valorizem-no,
juntamente com o legado de nossos herois politicos e de guerra!

Qualquer pessoa que ja tenha participado de uma reuniao de cientistas naturais italianos,
franceses, ingleses ou até mesmo holandeses tera se emocionado com o senso da gloriosa
histéria cientifica de seus paises que preenche e eleva esses homens. A Alemanha entrou na
competicao centenas de anos depois desses paises; ainda estd muito longe de ter igualado ou
mesmo superado seus predecessores.

O génio é um dom que é jogado no colo do povo e também do individuo. Mas o que o
individuo, assim como o povo, pode fazer pela ciéncia por meio de sua vontade é preparar o
terreno para que a preciosa semente do talento, quando semeada nele, possa se desenvolver.
Essa é uma tarefa sagrada para cada um de vocés. Cultivem a mente cientifica, em qualquer
posicao que a vida os conduza, para que, quando a sorte enviar o génio para 0 nosso meio,
ele possa abrir suas asas livre e poderosamente.

Gostaria também de dizer uma palavra a vocés neste momento, meus queridos conci-
dadaos, pois estou feliz e orgulhoso de ser um de seus colegas de trabalho.

Se o nome de Gottingen se espalhou mais longe do que os nomes de outras cidades do
mesmo tamanho, se Gottingen aparece como uma flor nobre na coroa das cidades alemas, isso
se deve ao trabalho cientifico realizado dentro de seus muros. Por favor, continuem a garantir
que um lugar para esse trabalho permaneca preparado em sua cidade; nao considerem uma
perda de tempo oferecer hospitalidade a Universidade e a seus Institutos em crescimento e
expansao. A prosperidade de sua comunidade esta intimamente relacionada a da ciéncia e
da Universidade. O monumento que acabamos de inaugurar lembra-vos disso.

E assim, em nome do Comiteé, apresento o Monumento de Gauss e Weber a cidade de
Gottingen como um memorial a dois de seus maiores cidadaos, como um simbolo do trabalho
cientifico que une paises e povos, como um ornamento e uma joia de nossa querida cidade,
que é nosso querido lar.

328 riedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851), Peter Gustav Lejeune
Dirichlet (1805-1859), Franz Ernst Neumann (1798-1895), Rudolf Clausius (1822-1888) e Gustav Kirchhoff
(1824-1887) foram cientistas alemaes.
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Traducao Comentada das Obras de
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Capitulo 9

Introducao ao Artigo de 1832 de
Gauss

A. K. T. Assis®®

Apresento nesse Capitulo alguns topicos que ajudam a entender o sistema absoluto de
unidades de Gauss e Weber.

9.1 A Razao entre os Valores Numéricos de uma Mes-
ma Grandeza Expressa com Duas Unidades Dife-
rentes E o Inverso da Razao entre as Unidades Cor-
respondentes

Seja uma distancia d entre dois pontos medida em centimetros (cm) e polegadas (in):

distancia = d = 3,28 em = 1,29 in . (9.1)
Temos entao

3,28 in 2,54
1,29 em 1 (9:2)

Esse é um resultado geral. Vamos supor que temos um certa grandeza medida em duas
unidades diferentes:

grandeza = ny - unidade; = ngy - unidadey , (9.3)

onde n; e ny representam dois valores numéricos adimensionais, enquanto que unidade; e
unidades representam as duas unidades. Essa grandeza pode ser uma distancia, um intervalo
de tempo, o valor de uma carga elétrica, uma intensidade de corrente etc. No caso especifico
da Equagao (9.1) tinhamos n; = 3,28, ny = 1,29, unidade; = cm e unidades = in.

Da Equacao (9.3) temos entao

329Homepauge: www.ifi.unicamp.br/~assis
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mo_ unidadey  k (9.4)

ny  unidade; 1

Nessa equacao k é um fator numérico adimensional. Ele serve para converter o valor numérico
da medida de uma grandeza expresso em uma unidade no valor numérico da mesma grandeza
expressa em outra unidade. Ele também serve para converter uma unidade de medida na
outra unidade de medida. No caso da Equacao (9.2) tinhamos k = 2,54 e 1 in = 2,54 cm,
ou unidades = k - unidade; .

Ou seja, em geral a razao entre os valores numéricos da mesma grandeza expressa com
duas unidades diferentes é o inverso da razao entre as unidades correspondentes, como indi-
cado pela Equacao (9.4), ou seja:

unidade; 1
unidades  k (9:5)

Isto é, se ny/ny = k/1 entao unidade; /unidades = 1/k.

9.2 A Intensidade Absoluta da Forca Magnética Con-
vertida em Termos do Campo Magnético

No sistema absoluto de unidades de Gauss e Weber todas as grandezas elétricas e magnéticas
podem ser medidas em termos de comprimento, massa e tempo. Em particular, eles usaram
como unidades fundamentais ou absolutas o milimetro (mm), miligrama (mg) e segundo (s).
Gauss explicou algumas de suas ideias em uma carta para o astronomo alemao Heinrich
Olbers (1758-1840) em 18 de fevereiro de 1832:3%

Agora estou trabalhando no geomagnetismo, em especial na determinagao absoluta
de sua intensidade. O amigo Weber faz os experimentos de acordo com minhas
instrucdoes. Da mesma forma que sé é possivel dar um conceito claro de velocidade,
por exemplo, assumindo um tempo e um espaco, também acho que, para determinar
completamente a intensidade do magnetismo da Terra, é preciso especificar (1) um
peso = p, (2) uma linha = r, e entdo pode-se expressar o magnetismo terrestre por
\/P/T, ou seja, um magnetismo terrestre dobrado resultaria em um peso quatro vezes
maior com o0 mesmo 7, ou, para 0 mesmo peso, uma distancia » com a metade de
seu valor.

Ou seja, a intensidade da forga magnética tem como unidade absoluta aquela dada pela
unidade de 4. Utilizando a segunda lei de Newton de acordo com a qual uma forca ou um
peso é igual a uma massa vezes uma aceleracao, temos entao a seguinte unidade absoluta
para a intensidade da for¢ca magnética:

Vmg-mm/s?  \/mg
mm Cosymm
As medidas feitas por Gauss e Weber em 21 de maio 1832 indicaram que a componente
horizontal da for¢a magnética terrestre na cidade de Gottingen era de 1, 7820 /mg/(s\/mm),

(9.6)

330Ver https://gauss.adw-goe.de/handle/gauss/990. Ver também [MB82], [Mal82], [Sch88] e [Mal07].
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sendo esta grandeza representada pela letra T33! Essa foi a primeira medida absoluta dessa
grandeza:

71,7820 Y9 (9.7)
s\/mm
O que eles chamaram de intensidade da for¢a magnética é denominada de campo magnético
na teoria eletromagnética atual ensinada nos livros didaticos. O campo magnético é usual-
mente representado pela letra, B = |§ |, cuja unidade no sistema internacional de unidades
MKSA ¢ o Tesla (1 Tesla =1 kg/(As?)). A conversio entre as medidas absolutas de Gauss

e Weber e o sistema internacional de unidades é a seguinte:*?
VD
1 V" 1075 Tesla . (9.8)

sy/mm
Ou seja, de acordo com as medidas de Gauss e Weber feitas em Gottingen em 21 de maio

de 1832 temos que a intensidade da componente horizontal T" da forca magnética terrestre é
equivalente a componente horizontal Bjorizontar do campo magnético terrestre dado por:

T =1,7820-Y"% s Byorironiat = 1,7820 x 10~ Tesla . (9.9)
Sy/mm

9.3 Medicao da Componente Horizontal da Forca Mag-
nética Terrestre

Em 1832 Gauss e Weber obtiveram o valor da componente horizontal da forca magnética
terrestre, equivalente a componente horizontal do campo magnético terrestre ao utilizarmos
a teoria eletromagnética atual ensinada nos livros didaticos. Foi a primeira vez em que essa
grandeza foi medida em unidades absolutas, isto é, em termos de comprimento, massa e
tempo. Esse sistema absoluto de unidades foi introduzido por eles, ver a Secao 9.2.

Para fazer essa medida usaram dois métodos distintos. As imagens apresentadas nessa
Secao ajudam a entender os procedimentos experimentais de Gauss e Weber como apresen-
tados nos préximos Capitulos. O método dinamico est4 ilustrado na Figura 9.1.333

Figura 9.1: Método dinamico para a determinagao da componente horizontal da forga magnética
terrestre.

331[Gau32] com tradugdo para o inglés em [Gau2la, pag. 44] e [Gau94] com tradugdo para o inglés em
[Gau2le, pag. 77]. Ver ainda a pdgina 145 dessa tradugdo em portugués.

332Ver a Nota de rodapé 330.

333]MB82] e [Mal07].
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O fma A esta suspenso por uma linha de seda F' e oscila no plano horizontal ao redor
dessa linha. Seu momento de inércia pode ser alterado ao dependurar os pesos W na barra
R, ao mudar o valor desses pesos ou ao alterar suas distancias até a linha F. O espelho M
estd fixo na extremidade do ima. Ao cronometrar um nimero inteiro de oscilagoes com o
relogio C, pode ser obtido o periodo de oscilagao do ima observando a reflexao da escala ou
régua S pelo espelho M através do telescopio T

Apresento aqui algumas ordens de grandeza tipicas desses experimentos, embora os de-
talhes possam variar, apenas para que se tenha uma ideia geral dos procedimentos. O ima A
é uma barra prismatica com uns 32 cm de comprimento pesando aproximadamente 1 libra
ou 0,45 kg. O tempo para 1 vibracao era tipicamente de 14 segundos, tal que o periodo para
uma extremidade do fma sair e voltar ao mesmo ponto era de aproximadamente 28 s. A
distancia do telescépio ao centro do ima era de 16 pés de Paris, ou seja, 5,2 m. A escala ou
régua tinha aproximadamente 4 pés, ou seja, 1,3 m.

O método estatico estd ilustrado na Figura 9.2.

w

Figura 9.2: Método estatico para a determinagao da componente horizontal do magnetismo ter-
restre.

Nesse caso o ima B é suspenso por uma linha de seda F'. Quando esté sozinho ele aponta
ao longo do meridiano magnético. Porém, ao colocar um ima A a uma distancia conhecida, o
ima B fica desviado em relagao ao meridiano magnético. A régua sobre a qual esta apoiado
o ima A nao estd ligada ao ima B nem a linha de seda F. Essa régua serve para medir a
distancia entre os centros dos dois imas. O espelho M estd preso a extremidade do ima B.
A deflexao do ima B em relacao ao meridiano magnético é medida observando a reflexao da
escala ou régua S pelo espelho M através do telescopio T'.
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Capitulo 10

(Gauss, 1832, Resumo do Artigo:]
Intensitas vis magneticae terrestris ad
mensuram absolutam revocata (Medigao
Absoluta da Forca Magnética
Terrestre)

Carl Friedrich Gauss®3*

10.1 Introducao da Versao em Inglés desse Trabalho
de Gauss

14 de fevereiro de 1833. — O seguinte antncio foi feito pela presidéncia [da Royal Society

da Inglaterra]:3%

“Sua Alteza Real o Presidente recebeu do Professor Gauss o resumo de um trabalho lido
por ele na reuniao de 15 de dezembro [de 1832] da Sociedade Real de Gottingen intitulado
“Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata” (Medigao absoluta
da forga magnética terrestre). Como os pontos de vista do Sr. Gauss possuem grande
interesse, Sua Alteza Real tem o desejo que eles sejam conhecidos pelos membros da Royal
Society — Sociedade Real; porém, como o artigo original ainda vai levar alguns meses para ser
publicado, e o resumo que apareceu no [periddico] Géttingische gelehrte Anzeigen esta escrito
em uma lingua que nao é normalmente conhecido nesse pais, Sua Alteza Real solicitou a seu
Secretario para Assuntos Estrangeiros que o traduzisse; e devido a isso solicitei ao Secretario
que apresentasse o resumo nessa reuniao.

“Ao se desviar dessa maneira da rotina usual dos assuntos da Royal Society, Sua Alteza
Real atua com o desejo de promover a comunicagao rapida e reciproca das novas descobertas

334[Gau3?2] com traducdo para o inglés em [Gau33al, [Gau37a] e [Gau2la]. Ver também [Rei02, pags. 138-
150]. Todas as Notas sdo de minha autoria.
335[Gau33al, [Gau37al e [Gau2lal.
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e importantes pontos de vista da ciéncia, entre a nossa Sociedade e as outras Sociedades da
Europa, devotadas, como essa, ao ‘aperfeicoamento do conhecimento natural .

“Contudo, comunicacoes dessa natureza nao podem ser admitidas nas Transactions;
porém a publicacao, de tempos em tempos, de seus Proceedings, oferece uma maneira sa-
tisfatéria de dar-lhes ampla circulacao; e assim sera efetuada a propagacao rapida de muita
informacao 1til que, de outra maneira, se nao for absolutamente perdida para nés, ficaria
pelo menos por um longo tempo desconhecida do puiblico britanico com interesse cientifico.”

A seguir vem o resumo da Memoéria do Professor Gauss.

10.2 Traducao do Trabalho de 1832 de Gauss

Carl Friedrich Gauss33¢

Na reuniao da Sociedade Real [de Ciéncias de Gottingen] em 15 de dezembro [de 1832],
foi proferida uma palestra pelo Conselheiro Gauss:

Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata
Medicao Absoluta da Forca Magnética Terrestre

cujo tema ¢é relatado aqui.

O fato de que dos trés elementos que determinam a manifestacao do magnetismo da Terra
em um determinado local, declinagao, inclinagao e intensidade, o primeiro se tornou objeto
de observacoes e pesquisas mais cedo, o segundo muito mais tarde e o terceiro apenas em
tempos recentes, é explicado principalmente pelo fato de que a declinacao é de interesse mais
imediato para navegadores e geodesistas, e a inclinacao pode ter parecido mais intimamente
relacionada a ela do que a intensidade. Para o filésofo natural esses trés elementos possuem
absolutamente a mesma importancia: nosso conhecimento do sistema geral do magnetismo
terrestre vai permanecer incompleto, até que uma atencao igual seja dada a esses ramos
independentes.

Devemos ao Barao Humboldt os primeiros esclarecimentos sobre esse assunto, sua atengao
foi particularmente direcionada a esse tema durante suas viagens, sendo que ele forneceu uma
grande série de observagoes a partir da qual foi deduzida o crescimento gradual da intensidade
a partir do equador magnético terrestre em direcao aos polos magnéticos.®*” Desde entao
muitos observadores seguiram os passos desse grande naturalista; e quase todas as partes da
Terra que, em tempos recentes, foram visitadas pelos viajantes cientificos, forneceram seu
tesouro de observagoes, a partir do qual Hansteen (a quem esse ramo da pesquisa filoséfica
tanto deve) j& conseguiu fundamentar a tentativa de um mapa isodinamico geral.>*®

O procedimento adotado em todas essas observagoes consiste em perturbar o equilibrio
de uma mesma agulha magnética nos locais onde ¢é para ser determinada a intensidade com-

336]Gau32] com tradugao para o inglés em [Gau33al, [Gau37a] e [Gau2la]. Ver também [Rei02, pdgs. 138-
150].

337 Alexander von Humboldt (1769-1859). Ver: [HumO1], [HB04], [HB05], [Hum29b], [Hum29a], [MB91] e
[MKSG10].

338 Christopher Hansteen (1784-1873). Ver [Han19], [Han25], [Han27]. Ver também [RR14] e [RR15].
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parada, medindo exatamente a duracao das oscilagoes. Essa duracao depende, em igualdade
de circunstancias, do tamanho do arco de oscilagao; mas de tal maneira que nao interes-
sando quao pequeno o arco se torne, ela se aproxima de um so6 limite determinado, chamado
por exceléncia de perfodo de oscilacao,®* ao qual pode ser reduzido a duracao do arco de
oscilacao de fato observado. A intensidade do magnetismo terrestre é assim inversamente
proporcional ao quadrado da duragao do periodo de oscilagdo da mesma agulha [imantadal,
ou diretamente proporcional ao quadrado do ntimero de oscilagoes realizadas em um tempo
dado; e o resultado se relaciona com a forca total, ou com a componente horizontal dessa
forga total, caso a agulha oscile no plano do meridiano magnético, ao redor de um eixo
horizontal, ou caso ela oscile em um plano horizontal, ao redor de um eixo vertical.

E evidente que a admissibilidade desse método baseia-se totalmente na suposicao de que
o estado magnético da agulha empregada permanega inalterado. Caso seja utilizada nas
experiéncias uma agulha magnetizada de maneira apropriada feita de um bom ago endure-
cido cuidadosamente armazenado, e caso essas experiéncias nao ocupem um espaco muito
grande nem durem muito tempo, o perigo que pode vir dessa alteracao nao é de fato con-
sideravel; além disso, o observador pode ficar mais tranquilo a esse respeito se, ao retornar
ao mesmo local, encontrar o mesmo periodo de vibragao; contudo a experiéncia nos ensina
que nao se pode contar com esse resultado; também nao pode ser negado que ao utilizar tal
prova estamos raciocinando em circulos. De fato, ha muito tempo ja se sabe que tanto a de-
clinagdo quanto a inclinacao em um mesmo lugar de maneira alguma permanecem imutéaveis;
sabendo-se que essas duas grandezas, ao longo do tempo, sofrem consideraveis variagoes pro-
gressivas, além de sofrerem variacoes periddicas didrias e sazonais indicadas por observagoes
precisas. Portanto, nao resta duvida que a intensidade do magnetismo terrestre também
deve estar sujeita a essas variacoes; de fato, as variagoes periddicas diurnas sao percebidas
claramente nas observagoes delicadas. Se, portanto, for encontrado novamente no mesmo
local o mesmo periodo de oscilagao apds um longo intervalo de tempo, nao ha absolutamente
nenhuma garantia de que isso nao se deva a uma compensacao acidental pelas mudancas que
a intensidade do magnetismo terrestre neste local e o condigao magnética da prépria agulha
sofreram durante esse intervalo de tempo. Mesmo admitindo que por esta circunstancia a
certeza do método comparativo, na medida em que ocorrem apenas intervalos moderados
[de tempo], é apenas um pouco reduzida, mas nao totalmente eliminada, é claro que este
método perde toda a utilidade nos casos em que é necessario estimar as variacoes sofridas
pela intensidade da for¢a magnética terrestre em um determinado lugar durante um periodo
de tempo muito longo, e que esta questao, que é extremamente interessante do ponto de
vista cientifico, permanece completamente sem resposta se nao se pode substituir o método
puramente comparativo por outro método, que reduza a intensidade do magnetismo terrestre
a unidades®?’ fixas muito especificas que podem ser verificadas a qualquer momento com a
maior precisao e que sejam completamente independentes da individualidade das agulhas
utilizadas.

Nao ¢ dificil especificar os principios tedricos nos quais deve ser baseado tal método inde-
pendente. O periodo de oscilacao de uma dada agulha depende de trés grandezas; a saber, a

339Em alemao: Schwingunsdauer. Gauss e Weber utilizavam a antiga definicdo francesa do periodo de
oscilacdo t que é a metade da defini¢ao inglesa do periodo de oscilagao T, isto é, t = T'/2, [Gil71a, pags. 154
e 180]. Por exemplo, o periodo de oscila¢do para pequenas vibragoes de um péndulo simples de comprimento
¢ éT = 2m\/l/g, onde g é a aceleragao local de queda livre devida & gravidade terrestre, enquanto que

t="T/2=m\/{/qg.

390Em alemao: FEinheiten.
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intensidade do magnetismo terrestre, o momento estdtico do magnetismo livre na agulha,#!

e o momento de inércia dessa agulha. A 1ltima grandeza pode ser prontamente determinada
por métodos apropriados; assim, a partir da duracao da oscilacao ¢ deduzida, nao o valor
da intensidade do magnetismo terrestre, mas sim o produto dessa grandeza com o momento
estatico do magnetismo livre na agulha. Porém, é impossivel separar esses dois fatores entre
si, a nao ser que sejam obtidas observacoes de um outro tipo bem diferente e que envolvam
uma combinacao diferente dessas duas grandezas. Esse fim pode ser obtido utilizando uma
segunda agulha [imantadal, a qual, para obter a razao entre essas forcas, estd sujeita tanto
a influéncia do magnetismo terrestre quanto a influéncia da primeira agulha. De fato, essas
duas agoes dependem do estado magnético da segunda agulha; contudo, uma organizacao
apropriada as experiéncias permite-nos eliminar esse fato, na medida em que quanto maior
for a distancia entre as duas agulhas, mais a razdo entre as duas agoes se torna dependente
disso. Aqui, contudo, é obviamente necessario, ao mesmo tempo, considerar a orientacao
dos eixos magnéticos das duas agulhas e da linha reta conectando seus centros em relagao
ao meridiano magnético, assim como o estado magnético da primeira agulha; sendo que nao
podemos calcular todas essas grandezas a menos que conhecamos a lei de forca exercida
mutuamente por dois elementos de magnetismo livre, ou, em outras palavras, com a qual, de
acordo a se eles possuem a mesma denominacao ou denominagoes diferentes, eles se repelem
ou se atraem. Tobias Mayer ja havia conjecturado que essa lei era a mesma da gravitacao
universal, isto é, que a forca é inversamente proporcional ao quadrado da distancia.?*? Cou-
lomb e Hansteen tentaram confirmar experimentalmente essa conjectura;**? os experimentos
contidos neste artigo colocaram isso fora de qualquer duvida. Mas esta lei refere-se apenas
a acao elementar; o calculo da acao total de um corpo magnético sobre outro torna-se uma
tarefa puramente matemdtica assim que a natureza da distribuicao do magnetismo livre
nesses corpos é completamente conhecida e, portanto, permanece dependente de sua indi-
vidualidade particular. Contudo, quanto maior for a distancia [entre os corpos que estdo
interagindo|, menor serd a influéncia desses aspectos particulares; e se a distancia tornar-se
muito grande, podemos, sendo tudo o mais igual, assumir (como segue de fato dessa lei
fundamental,) que a acdo total é inversamente proporcional ao cubo da distancia.?** O
produto desse cubo [da distancia] com a fracdo que expressa a razao da agao da primeira
agulha e do magnetismo terrestre sobre a segunda agulha tenderd, portanto, na medida em
que as distancias aumentarem continuamente, a um limite determinado. Uma combinacao
apropriada de observagoes feitas em varias distancias selecionadas cuidadosamente, ao serem
tratadas matematicamente, tornara conhecido esse limite, a partir do qual pode ser dedu-
zida a razao das duas grandezas, sendo que o produto entre elas foi deduzido dos periodos de
vibragao observados. A combinacao desses dois resultados fornecera obviamente essas duas
grandezas.

Os experimentos para comparar as agoes do magnetismo terrestre, assim como a acao da
primeira agulha sobre a segunda, suspensa por um fio, podem ser realizados de duas maneiras
diferentes; desde que a segunda agulha possa ser observada em um estado de movimento
ou de repouso. O primeiro procedimento pode ser melhor realizado ao colocar a primeira

3410u seja, 0 momento magnético dessa agulha imantada.

342Tobias Mayer (1723-1762). Gauss esté se referindo ao trabalho de 1760 de Mayer, [May72]. Ver ainda
[Hei82, pags. 83-85] e [Hei99, pags. 91-93].

343Ver as Notas de rodapé 107 e 338.

344Gauss estd se referindo aqui & forca exercida por um dipolo magnético ao atuar sobre um polo magnético
que estd a uma grande distancia do dipolo.
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agulha no meridiano magnético da segunda agulha, por meio do qual o tempo de vibracao da
segunda agulha é aumentado ou diminuido, dependendo se os polos [magnéticos| do mesmo
tipo ou de tipos diferentes estao se encarando. A comparagao do tempo de vibracao assim
modificado, com o tempo de vibracao ocasionado apenas pelo magnetismo terrestre, ou ainda
melhor, a comparagao de um periodo aumentado com um periodo diminuido (devidos as
diregoes opostas da primeira agulha), vao levar prontamente a razao procurada. O segundo
procedimento é aquele de colocar a primeira agulha de tal forma que a direcao de sua
influéncia sobre a segunda agulha faca um angulo com o meridiano magnético terrestre; nesse
caso o angulo de desvio em relacao ao meridiano magnético, em um estado de equilibrio, vai
levar igualmente a um conhecimento da razao procurada. E aqui novamente é mais vantajoso
comparar entre si dois desvios opostos, obtidos com as posicoes opostas da primeira agulha. A
posicao mais vantajosa da primeira agulha é ao longo da linha reta tracada através do centro
da segunda agulha e perpendicular ao meridiano magnético.?*® O primeiro procedimento
concorda totalmente com o método proposto alguns anos atrds por Poisson;**¢ contudo, as
experiéncias feitas por alguns filésofos naturais tentando aplicar aquele procedimento, ou
falharam completamente, ou entao seus resultados podem ser considerados no melhor dos
casos apenas como aproximacoes imperfeitas.

O autor [ou seja, Gauss] ja utilizou esses dois procedimentos de forma variada e verificou
que o segundo método é de longe preferivel ao primeiro por varias razoes.

A real dificuldade consiste nesse aspecto, a saber, que outros elementos que dependem
da natureza individual das agulhas afetam nao apenas o valor do limite, mas também nas
influéncias observadas. Essa acao é representada por uma série que avanca com poténcias
negativas da distancia, comecando com a terceira poténcia; na qual, contudo, os termos
seguintes tornam-se mais consideraveis na medida em que a distancia é menor. Agora esses
termos seguintes devem ser eliminados por meio de varias observagoes; contudo, um breve
conhecimento da teoria da eliminacao facilmente nos convence de que erros inevitaveis de
observagao nunca deixarao de ameacar a exatidao dos resultados, na medida em que aumenta
o numero de coeficientes a serem eliminados; de tal forma que esse ntimero nao precisa ser
muito grande para tornar totalmente intteis os resultados do calculo. Portanto, nao se
pode esperar qualquer precisao nos resultados, a nao ser que sejam utilizadas distancias
consideraveis que farao com que a série convirja rapidamente, tal que serao necessarios
apenas alguns termos. Contudo, nesse caso as préprias acoes sao muito pequenas para serem
determinadas com exatidao pelos nossos procedimentos atuais de observacao; e assim se
explica prontamente o fracasso das experiéncias feitas até o momento.

Portanto, embora possam parecer faceis na teoria os métodos de reduzir a intensidade
do magnetismo terrestre a unidades absolutas,**" contudo sua aplicacao sempre permane-
cera precaria até que as observagoes magnéticas tenham alcancado um grau muito maior de
precisao do que aquele que possuem até o momento. Foi tendo isso em vista que o autor de-
senvolveu varias ideias ha muito tempo relativas a melhoria de nossas técnicas de observacgao,
esperando confiantemente que as observacoes magnéticas serao rapidamente desenvolvidas
até um grau de perfeicao préximo ou igual as observagoes astronomicas mais delicadas. A
expectativa foi correspondida pelo resultado. Dois instrumentos mantidos no Observatoério

345Ver a Figura 9.2 na pagina 136. A primeira agulha, fixa em relacao ao solo, é representada pela letra A
nessa Figura. A segunda agulha é representada pela letra B nessa Figura.

346Ver a Nota de rodapé 213 na péagina 72.

34"Em alemao: absolute Einheiten.
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Astronomico®#® [de Gottingen], e que tém sido utilizados para fazer as observagoes, sendo que
varias delas sao apresentadas nessa Memoria, nao deixam nada a desejar, sendo necessario
apenas um local conveniente protegido completamente da influéncia do ferro e das correntes
de ar.

Este nao é o lugar para uma descricao completa desses aparelhos e suas func¢oes: no
entanto, acreditamos que podemos prestar um servico aos cientistas naturais comunicando
0s aspectos mais importantes.

O autor tem utilizado normalmente agulhas (caso possamos designar por esse nome barras
prismaticas tendo certa intensidade [magnétical) tendo quase 1 pé de comprimento, pesando
cada uma ao redor de uma libra.?* Elas sao suspensas por um fio nao torcido tendo 2% pés
de comprimento, composto de 32 linhas de seda, e assim capaz de suportar até mesmo o
dobro desse peso sem se romper. A extremidade superior do fio é giratoria, sendo o grau de
tor¢ao medido por meio de um circulo graduado. Um espelho plano é fixado na extremidade
Sul ou Norte da agulha (dependendo se a localidade torna uma ou outra extremidade mais
conveniente), sendo que a superficie do espelho pode ser colocada perpendicular ao eixo da
agulha por meio de dois parafusos ajustaveis; contudo, nao é necessario dar uma atencao
exagerada a esse ajuste, ja que qualquer desvio pode ser medido bem exatamente pelas
proprias observacgoes, sendo levado em conta como erros de colimagao. A agulha assim
equilibrada é colocada dentro de uma caixa cilindrica de madeira a qual, além de uma
pequena abertura na tampa para a passagem do fio, tem uma abertura lateral maior que é
bem mais alta e mais larga do que o espelho ja mencionado.

Um teodolito é colocado em frente ao espelho, estando seu eixo vertical no mesmo meridi-
ano magnético que o fio de suspensao, e a uma distancia dele de aproximadamente dezesseis
pés de Paris.*® O eixo 6ptico do telescépio no teodolito ¢ ligeiramente superior ao da agu-
lha e é inclinado para baixo no plano vertical do meridiano magnético de modo que seja
direcionado para o centro do espelho da agulha.

No tripé do teodolito é fixada uma escala®' horizontal de quatro pés de comprimento,
dividida em milimetros: ela forma um angulo reto com o meridiano magnético. Aquele
ponto na escala que se encontra em um plano vertical com o eixo 6ptico do telescépio, e que

348Em alemao: Sternwarte.

34901 seja, barras com aproximadamente 32 cm de comprimento e uma massa de cerca de 0,45 kg.

35001 seja, aproximadamente 16 x 0,3248 m = 5,2 metros. O teodolito é um instrumento de precisdo
optico que mede angulos verticais e horizontais.

351Em alemdo: Scale. Essa palavra pode ser traduzida como escala ou régua. Ela tem pelo menos 1
metro de comprimento é fixada abaixo do teodolito-telescépio. A imagem dela refletida no espelho preso
a extremidade da barra magnetizada é observada com o telescépio, ver a Segao 9.3. Coloquei nessa Nota
de rodapé uma imagem de uma escala desse tipo que aparece no artigo de 1837 de Weber, [Web37a] com
tradugoes para o inglés em [Webdle], [GW66], [GW39a] e [Web21r]; tradugado para o francés em [Web38d];
e com tradugao para o portugués no Capitulo 15, a saber:

Fig. 70.

T T

IRRRARUR IIII{HH Illlillll HII’IFH Illiillll IIIIIIIIJ

! r | | [

¢ & & £ b oo

A

142



aqui pode ser chamado de ponto zero por brevidade, é designado por um fio de ouro fino
pendurado no centro da objetiva e levado para baixo com um peso. A escala é fixada em
uma certa altura tal que uma imagem de uma porg¢ao dela possa ser vista no espelho através
do telescopio, sendo a ocular ajustada de acordo com isso. No lado oposto da agulha, no
mesmo plano vertical, e a uma distancia do telescopio igual a distancia da imagem, é fixada
uma marca, que serve a cada instante para indicar a posicao imutavel do teodolito.

E agora evidente que se as condi¢oes acima forem cumpridas exatamente, a imagem do
ponto zero da escala deve aparecer exatamente no eixo 6ptico do telescopio, e que se um
objeto de azimute conhecido for visivel no local do teodolito, com a ajuda deste instrumento
a declinacao magnética absoluta pode ser obtida imediatamente. Por outro lado, caso as
condicoes sejam apenas parcialmente satisfeitas entao, falando de maneira geral, a imagem de
um outro ponto da escala, diferente do ponto zero, vai aparecer no eixo 6ptico; e se a distancia
horizontal da escala até o espelho tiver sido medida com exatidao, o valor das divisoes
da escala serd facilmente reduzido ao angulo correspondente, corrigindo dessa maneira o
resultado que foi obtido inicialmente. O erro de colimacao do espelho pode ser medido
com a maior nitidez e facilidade girando a agulha em seu suporte (de modo que o lado
superior se torne o lado inferior). Nos dois instrumentos, uma parte ou divisao da escala é
aproximadamente igual a 22 segundos [de arcol; intervalo esse que mesmo uma pessoa com
pouca pratica pode facilmente subdividir em dez partes.

Portanto, com esse procedimento de operacao a dire¢ao da agulha e suas variacoes sao
determinados com a maior precisao possivel. Nao é de forma alguma necessario sempre
esperar até que ela entre em repouso, ja que as duas elongacoes para a direita e para a
esquerda podem ser observadas com grande acuracia, e a combinacao entre elas, trabalhada
apropriadamente, vai indicar o ponto correspondente de repouso com a mesma precisao.
Durante o horario matutino, quando as variagoes diurnas sao mais rapidas, esse procedimento
pode ser adotado quase que de minuto a minuto.

O procedimento para observar o periodo das oscilagoes tem a mesma importancia. A
passagem do fio vertical no telescopio diante de um ponto fixo da escala (falando apropria-
damente, ocorre o oposto), pode, mesmo se o desvio total chegar a apenas alguns minutos,
ser observado com tal grau de precisao de forma a nunca deixar qualquer incerteza chegando
a um décimo de segundo no tempo. A duracao considerdvel de uma vibragao (ao redor de
14 segundos nas agulhas mais intensamente magnetizadas), e os graus lentos com que o arco
decresce, oferecem outras vantagens importantes: sao necessarias poucas vibragoes para nos
permitir determinar o tempo de uma vibragao com tal precisao que, embora a agulha seja
deixada por si propria por uma hora ou mesmo por algumas horas, nao resta divida na
mente do observador em relagao ao nimero de oscilagoes realizadas durante o intervalo de
tempo na sua auséncia. Podemos comegar com vibragoes tao pequenas (mais ou menos do
tamanho daquelas em que vocé costuma parar), que a redugdo para as vibragoes infinita-
mente pequenas torna-se quase imperceptivel; e, contudo, apdés um intervalo de seis horas
ou mais, as vibragoes ainda sao suficientemente grandes tal que se possa admitir terem sido
observados seus comecos com toda a precisao necessaria.

Nos casos em que anomalias ainda aparecem nas observagoes (as quais, contudo, sao sem-
pre tdo pequenas, que teriam sido de todo imperceptiveis com os procedimentos anteriores),
elas devem ser atribuidas as correntes de ar que, no local onde sao feitas as observagoes,
nao podiam ser evitadas de maneira alguma. Para resolver esse inconveniente, a abertura
da caixa poderia ser fechada com um vidro plano; mas nao havia nenhum disponivel para o
autor, além do que isso nao poderia ser feito sem que ocorresse uma perda inconveniente de
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luz.

Além das vantagens listadas desse método pode ser adicionada uma outra, a saber, que
o observador permanece constantemente a uma grande distancia da agulha, enquanto que
no procedimento antigo sua proximidade em relagao a ela era inevitavel; de tal forma que,
mesmo se estivesse fechada em um recipiente de vidro, ela ainda estaria exposta a influéncia
perturbadora que poderia ser exercida pelo calor do corpo, ou por aquele da lampada, pelo
ferro ou até mesmo pelo latao que o experimentador poderia estar levando consigo.

A vantagem oferecida por agulhas fortes e pesadas, que o autor usa exclusivamente, é tao
obvia que é incompreensivel que apenas agulhas extremamente pequenas tenham sido usadas
para a maioria das observagoes magnéticas, especialmente para obter o periodo de oscilacao.
Desde entao ele tem utilizado com sucesso uma agulha pesando além de duas libras, e expressa
sua conviccao que se fossem usadas agulhas de quatro a seis libras, nas quais leves correntes de
ar deixariam de exercer qualquer influéncia perceptivel, as observacoes magnéticas poderiam
atingir uma exatidao e precisao definitivamente nao inferior as observagoes astronomicas mais
delicadas. De fato seriam necessarios fios de suspensao bem mais fortes, sendo que a torcao
deles produziria uma reagao maior; mas isto nao ¢ de modo algum um motivo negativo, ja
que, para bons resultados, a forca de torcao®? do fio nunca deve ser ignorada, mas sim, o
que nao tem nenhuma dificuldade, deve ser sempre levada exatamente em consideracao.

Para além do propodsito principal, os dispositivos descritos também servem outro obje-
tivo que, embora nao esteja diretamente relacionado com o propésito principal, pode ser
mencionado aqui em poucas palavras. Eles sao os galvanometros mais sensiveis e conveni-
entes tanto para as maiores quanto para as menores intensidades da corrente galvanica, e
também nao havera dificuldade em reduzir essas medicoes a unidades absolutas.?® Para me-
dir as maiores intensidades, s6 é necessario trazer um tnico fio condutor a uma consideravel
distancia (ao menos de alguns pés), no meridiano magnético abaixo e acima da agulha; para
medir intensidades bem fracas, enrola-se um multiplicador ao redor da caixa contendo a
agulha.?* Algumas experiéncias foram feitas com um multiplicador de 68 voltas, utilizando
um comprimento de fio igual a 300 pés. Nao é necessario um par de grandes placas [vol-
taicas|; um par de pequenos botdes, ou até mesmo as extremidades de dois fios de metais
diferentes mergulhados em agua acidificada, produz uma corrente indicada pelo movimento
da imagem ao longo de muitas centenas de partes da escala; mas ao usar um par de placas
de dimensoes bem moderadas, a imagem de toda a escala, tao logo o circuito seja fechado, é
vista atravessando o campo de visao do telescopio. E ébvio que por esse método as correntes
galvanicas podem ser medidas com uma facilidade e grau de precisao inalcangdveis pelos
métodos trabalhosos utilizados até o momento por meio dos tempos de vibragao observados;
e ¢é literalmente verdade que por esse procedimento podemos seguir de segundo a segundo a
diminuicao de intensidade da corrente galvanica que, como é bem conhecido, é mais réapida
no inicio.? Se, além disso, ao invés de uma tnica agulha, forem utilizadas duas agulhas
(astdticas),**® nenhuma forga eletromagnética serd considerada tao pequena que niao possa

352Em alemao: Torsionskraft. Essa expressio pode ser traduzida como “forca de torcio”, “torcio” ou
“torque”.

353Em alemao: absolute Maasse.

354Ver a Nota de rodapé 91 na pagina 38.

3550u seja, a intensidade de uma corrente de um circuito ligado a uma bateria elétrica diminui mais
rapidamente logo que o circuito é fechado do que depois de algum tempo que o circuito esteja fechado.

3560 adjetivo “astética” é utilizado na fisica com o significado de nao ter qualquer tendéncia a assumir uma
posicao ou diregao definida. Uma agulha astdtica pode ser uma combinacao de duas agulhas magnetizadas
paralelas possuindo o mesmo momento magnético, mas com seus polos voltados para lados opostos, isto é, em
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ser medida com a maior precisao. Portanto, aqui abre-se uma amplo campo ao cientista para
as investigacoes mais interessantes.

No que diz respeito ao conteudo principal do tratado, ou seja, o desenvolvimento da teoria
matematica; varios métodos préprios do autor, por exemplo, para determinar o momento
de inércia da agulha vibratoria, independentemente da suposicao de uma forma regular; as
experiéncias efetuadas para estabelecer a lei fundamental mencionada anteriormente para
as acoes magnéticas; finalmente, as experiéncias para determinar o valor da intensidade do
magnetismo terrestre neste local: devemos, portanto, remeter para o préprio tratado.?®”
Apenas os ultimos resultados serao resumidos aqui.

Ainda antes da montagem do aparelho descrito, o autor tinha efetuado um grande ntimero
de experiéncias com agulhas das mais variadas dimensoes, até ao peso de meio lot,**® cujos
resultados sao todos bastante préximos aos de outros posteriores, mas que, por se basearem
em ferramentas muito imperfeitas e por ser impossivel obter uma grande precisao com agulhas
pequenas, nao merecem mais ser preservados. Por outro lado, todos os resultados obtidos
até agora com a ajuda do aparelho descrito para a intensidade da componente horizontal do
magnetismo terrestre podem encontrar um lugar aqui.®”

I. | 21 de maio [de 1832] | 1,7820
II. 24 de maio 1,7694
III. 4 de junho 1,7713
IV. 24-28 de junho 1,7625
V. 23 e 24 de julho 1,7826
VI. 25 e 26 de julho 1,7845
VIIL. 9 de setembro 1,7764
VIIIL. 18 de setembro 1,7821
IX. 27 de setembro 1,7965
X. 15 de outubro 1,7860

Foram adotadas como unidades o milimetro, o miligrama e o segundo. A maneira como
a medida da intensidade foi determinada por essas unidades nao pode ser especificada aqui:
os numeros, contudo, permanecem os mesmos, desde que a unidade de espaco e a de peso
(falando apropriadamente, a unidade de massa), sejam modificadas na mesma proporgao.
Essas experiéncias variam parcialmente no que diz respeito ao maior ou menor grau de
cuidado com o qual foram conduzidas, parcialmente com relagao aos lugares onde foram
realizadas, e parcialmente no que diz respeito as agulhas empregadas.

As experiéncias VII, VIII e IX foram em todos os aspectos realizadas com toda a precisao
permitida pelos instrumentos, sendo as distancias medidas com precisao microscopica. Nas
experiéncias IV, V, VI e X foram realizadas algumas operacoes com muito menos cuidado;
sendo os trés primeiros experimentos ainda menos perfeitos nesse aspecto.

uma orientacao anti-paralela. Esse arranjo protege o sistema de qualquer influéncia do magnetismo terrestre.
Ele foi inventado por Ampere, [Amp21] e [LA9S]. Um sistema anterior composto por uma tnica agulha
magnetizada também havia sido criado por Ampere, [Amp20c, pag. 198] com tradugdo para o portugués em
[CA09D, pag. 133], [Amp20a, pag. 239] e [Amp20b, pag. 2]. Ver também [AC15, pig. 57].

3570 tratado principal, do qual esse artigo é apenas um resumo, encontra-se traduzido no Capitulo 12.

35%8Em alemao: Loth. Um lot, antigamente escrito como loth, é uma antiga unidade de massa usada em
varios paises de lingua alema desde a idade média até o inicio do século XX. Ele corresponde a 0,0146 kg.

359Ver a Secdo 9.2 para a conversao desses valores absolutos da componente horizontal da forca magnética
terrestre em termos da componente horizontal do campo magnético utilizado hoje em dia nos livros didaticos.
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As agulhas utilizadas nas primeiro oito experiéncias nao foram as mesmas, mas elas
tinham aproximadamente o mesmo tamanho e peso (entre 400 e 440 gramas); a agulha
principal na experiéncia X pesava 1062 gramas; ja a experiéncia IX foi feita com uma agulha
bem menor (peso de 55 gramas), apenas com o objetivo de determinar o grau de precisao
que pode ser alcancado com uma agulha de dimensoes tao pequenas, sendo similares todas
as outras precaugoes: portanto, o resultado dessa experiéncia nao é tao confiavel.

As experiéncias VII a X foram feitas em um mesmo local no Observatério Astronomico;
as anteriores em outros lugares, parte no Observatorio e parte na sala de estar do autor. Por-
tanto, resultados perfeitamente puros nao podem ser deduzidos dessas tltimas experiéncias,
ja que o ferro nesses locais, particularmente no Observatorio, ao tornar-se magnético através
do magnetismo da Terra, vai necessariamente atuar na agulha, confundido sua influéncia
com a influéncia do magnetismo terrestre. De fato, tais lugares foram sempre escolhidos,
nos quais nao haviam massas fixas ou moveis de ferro que estivessem prdzimas; contudo,
mesmo as massas de ferro distantes certamente nao ficaram sem influéncia. Porém, ao dar
uma analisada nos diferentes resultados, parece provavel que em nenhum desses locais a
modificacao do magnetismo terrestre ocasionado por influéncias externas tenha excedido a
centésima parte do todo. Entretanto, um resultado que seja realmente puro e apropriado a
acuidade do préprio método sé pode ser obtido em um local separado, onde todo o ferro foi
completamente removido.

Para obter a intensidade da forca total do magnetismo terrestre, os nimeros obtidos
devem ser multiplicados pela secante da inclinacao. O autor pretende no futuro tratar
também desse elemento de acordo com métodos particulares; enquanto isso ele menciona
apenas que em 23 de junho encontrou 68° 22’ 52” com o inclinémetro®® da colecao de
instrumentos da Universidade, um resultado que possivelmente pode ser alterado em varios
minutos [de arco] por outras observagoes, ja que a observacao foi feita no Observatério
Astronomico estando, portanto, ao alcance de interferéncias locais.

360Em alemdo: Inclinatorium. O inclindmetro, inclinatério, ou bussola de inclinacdo, é um instrumento
para medir o angulo de inclinagdo de uma bissola em relagao a horizontal. Ele consiste essencialmente
em uma agulha magnética que pode girar em um circulo vertical graduado ao redor de um eixo horizontal
passando pelo centro de gravidade da agulha.
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Capitulo 11

Introducao ao Artigo de 1833 de
Gauss

A. K. T. Assig?0!

O trabalho de Gauss sobre a medicao absoluta da forca magnética terrestre foi anunciado
com um resumo do artigo completo na Koniglichen Societdt der Wissenschaften zu Gottingen
(Sociedade Real de Ciéncias de Gottingen) em dezembro de 1832, ver o Capitulo 10. O artigo
completo forma a base do sistema absoluto de unidades. Ele foi lido na Sociedade Real de
Ciéncias de Gottingen em 15 de dezembro de 1832.

O artigo original em latim foi publicado apenas em 1841, embora ele tenha circulado em
pequena edicao ja em 1833.%62 J4 foram publicadas varias traducoes. Existem duas versoes
em alemao, uma traduzida por J. C. Poggendorff e publicada em 1833, a segunda traduzida
por A. Kiel com notas de E. Dorn e publicada em 1894; uma versao em francés por F. J.
D. Arago (1786-1853) publicada em 1834; duas versoes em russo, uma por A. N. Drasusov
publicada em 1836 e outra de A. N. Krylov publicada em 1952; uma versao em italiano de P.
Frisiani publicada em 1837; um resumo em inglés foi publicado em 1935, com uma traducao
completa em inglés de S. P. Johnson (1995) que foi publicada em 2003 e outra revisada e
com Notas adicionais publicada em 2021; além de uma versao em portugués publicada em
2003.363

De acordo com Merzbacher,*** pelo menos até 1984 nunca foram publicadas traducoes
de nenhum trabalho de Gauss para o portugués nem para o espanhol. Com esta traducao
em portugueés desse trabalho de Gauss espera-se contribuir para superar esta deficiéncia.

Embora o artigo original tenha sido publicado apenas em 1841, estou considerando aqui
que ele tornou-se conhecido em 1833, ja que a versao original em latim circulou nesse ano
em pequena edi¢ao, além do fato que uma traducao completa para o alemao também foi
publicada em 1833.3

361Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

362[Gaud1b] e [Reil9)].

363[Gau33b), [Gauddc], [Gau36a], [Gauddb], [Gau94], [Gau3s], [Gaub2], [Gau75], [Gau03], [Gau2le] e
[Ass03b]. Ver ainda [Mer84].

364[\er84, pag. 323].

365[Gau33b], [Gaudlb] e [Reil9).
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Capitulo 12

(Gauss, 1833] Medicao Absoluta da
Forca Magnética Terrestre

Carl Friedrich Gauss®%6:367

[O tratado “Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata”
foi lido por Gauss na Géttingen Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade Real
de Ciéncias de Gottingen) em 15 de dezembro de 1832, sendo publicada no Volume 8
dos Tratados dessa Sociedade, pags. 3-44.%68

A Traducdo do latim para o alemao foi feita pelo Diretor de Escola Dr. Kiel em
Bonn. Ela foi editada por E. Dorn, Leipzig, Wilhelm Engelmann Verlag, 1894.]36

Para a determinacao completa da forca magnética terrestre em uma certa localizacao
sdo necessarios trés elementos: o desvio (declinagdo) ou o angulo entre o plano (vertical)
no qual atua a forga e o plano meridiano [geogréficol; a inclinagao da dire¢do [desta forca]
em relagdo ao plano horizontal; e finalmente o terceiro, a magnitude (intensidade). A de-
clinacao, que ¢ para ser considerada como o elemento mais importante em todas as aplicacoes
da navegacao e da geodésia, tem atraido a atencao de astronomos e fisicos desde o inicio,
os quais ja por um século tém dado sua atencao constante também para a inclinagao. O
terceiro elemento, a intensidade da forca magnética terrestre, ao contrario, o qual certamente
é um assunto de igual valor para a ciéncia, permaneceu totalmente desprezado até épocas
mais recentes. A Humboldt deve-se o mérito, entre tantos outros, de ter sido o primeiro
a direcionar sua atencao para este assunto, sendo que em suas viagens juntou uma grande
quantidade de observacoes relativas a intensidade relativa do magnetismo, que forneceu o
resultado de um aumento continuo desta intensidade desde o equador magnético em direcao

366 A versdo em portugués apresentada nesse livro é baseada nas traducdes em aleméo e inglés do texto
em latim, [Gau33b], [Gau94], [Gau03] e [Gau2le]. Ela apresenta melhorias em relagdo & versdo de 2003,
[Ass03D).

367 As Notas de Carl Friedrich Gauss sdo representadas por [Nota de Gauss:]; as Notas de E. Dorn, o editor
da tradugao em alemao do trabalho de Gauss publicado em 1894, sdo representadas por [Nota de Dorn:[;
todas as outras Notas sao de minha autoria.

368[Gau41b).

369Essa Nota apareceu na publicagio de 1894 contendo a tradugdao em alemao desse trabalho, [Gau94,
pég. 49].
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a0 polo.?™ Muitos fisicos seguiram os passos deste grande cientista e j4 juntaram uma quan-
tidade tao grande de determinagoes que Hansteen, muito respeitado por seu conhecimento
do magnetismo terrestre, publicou recentemente um compreensivo mapa isodinamico.*"*

O método empregado em todas estas pesquisas consiste em observar o intervalo de tempo
que uma mesma agulha magnetizada leva para realizar o mesmo nimero de oscilagoes em
locais diferentes, ou entao o niimero de oscilagoes da mesma agulha no mesmo intervalo de
tempo [em locais diferentes|, e se assume ser a intensidade [magnética terrestre nesse locall
proporcional ao quadrado do numero de oscilagoes em um certo intervalo de tempo. Se
for a agulha de inclinagdo suspensa no centro de gravidade por meio de um eixo horizontal
perpendicular ao meridiano magnético, que se deixa oscilar, as intensidades totais [do mag-
netismo terrestre| sdo comparadas entre si desta forma; por outro lado, se se deixar uma
agulha horizontal oscilar em torno de um eixo vertical, serao determinadas as intensidades
da componente horizontal da for¢a [magnética terrestre]. O tltimo modo de observacao
leva a uma precisao maior, e os resultados que surgem daqui podem, apds determinar-se a
inclinagao, ser facilmente relacionados as intensidades totais.

E evidente que a confiabilidade deste procedimento depende da suposicao que a distri-
buicao do magnetismo livre nas particulas da agulha usada nesta comparacao permanece
invariavel durante as experiéncias individuais; isto é, se a forca magnética da agulha tivesse
sofrido qualquer tipo de enfraquecimento ao longo do tempo, ela oscilaria subsequentemente
mais lentamente, e o observador, que nao tem conhecimento de tal alteragao, atribuiria um
valor muito baixo a magnitude do magnetismo terrestre para a localizagao subsequente. Se as
experiéncias ocorrem apenas em um intervalo de tempo moderado e se a agulha é feita de ago
bem temperado e magnetizada cuidadosamente, nao é para ser esperado um enfraquecimento
significativo da forga; além disto, a incerteza serd ainda mais diminuida, se varias agulhas sao
utilizadas como comparacao; finalmente, esta suposicao serd mais confidvel se for verificado,
apos retornar ao local inicial, que a duracao da oscilagao da agulha nao modificou-se. Con-
tudo quaisquer que sejam as precaucoes, dificilmente pode ser evitado um enfraquecimento
lento da forca da agulha e, portanto, dificilmente serd esperada tal concordancia apds uma
longa auséncia. Logo, ao comparar intensidades para locais muito distantes sobre a Terra,
nao pode ser obtida uma precisao com o grau que desejamos.

De resto, esta desvantagem no método é menos importante desde que seja apenas uma
questao de comparar intensidades simultaneas ou intensidades correspondentes a intervalos
de tempo nao distantes um do outro. Mas como a experiéncia nos ensinou que tanto a
declinacao quanto a inclinagao sofrem mudancas continuas em um certo local, que tornam-se
muito grandes apds muitos anos, nao pode ser duvidado que a intensidade do magnetismo
terrestre estd sujeita a mudancas seculares analogas. E evidente, tao logo surge esta questao,
que o método descrito acima perde toda utilidade. E contudo seria altamente desejével
para o progresso da ciéncia que esta questao altamente importante fosse completamente
resolvida, o que nao pode ocorrer se um outro método nao substitui este puramente relativo,
e se a intensidade do magnetismo terrestre nao for reduzida a unidades fixas e a medida
independente.®"

Nao é dificil especificar os principios tedricos fundamentais nos quais tem de ser baseado
este método a tanto tempo desejado. O ntmero de oscilagoes efetuado por uma agulha
em um certo intervalo de tempo depende da intensidade do magnetismo terrestre assim

370Ver a Nota de rodapé 337 na péagina 138.
371Ver a Nota de rodapé 338 na péagina 138.
372Em alemao: auf feststehende Einheiten und unabhdingige Maasse zuriickfihrt.
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como do estado da agulha, a saber, do momento estatico dos elementos de magnetismo livre
contidos nela®”® e do seu momento de inércia. Como este momento de inércia pode ser
obtido sem maiores dificuldades, fica evidente que a observacao das oscila¢oes nos forneceria
o produto da intensidade do magnetismo terrestre com o momento estatico do magnetismo da
agulha. Mas estas duas grandezas nao podem ser separadas, se nao sao feitas adicionalmente
observagoes de um outro tipo que fornecem uma relacao diferente entre elas. Este objetivo
pode ser alcancado se uma segunda agulha é adicionada como auxiliar e exposta a influéncia
do magnetismo terrestre e da primeira agulha, com o objetivo de determinar a relacao destas
duas forcas entre si.>™ Cada uma destas duas acoes dependers obviamente da distribuicao do
magnetismo livre na segunda agulha, mas a segunda acao vai depender além disto do estado
da primeira agulha, da distancia entre seus pontos médios,*” da orientacao da linha reta
conectando seus pontos médios, e finalmente das leis de atracao e repulsao magnética. Tobias
Mayer foi o primeiro a sugerir que esta lei estd em concordancia com a lei da gravitacao,3™
ja que essas forcas também variam com o quadrado da distancia; as experiéncias de Coulomb
e Hansteen forneceram grande plausibilidade a esta sugestdo,*”” e as ultimas experiéncias
[descritas nesse trabalho Gauss e Weber| a elevaram acima de qualquer suspeita. Mas é
bom notar que esta lei se refere apenas aos elementos individuais do magnetismo livre;
a forca total de um corpo magnético serd completamente diferente e, a distancias muito
grandes, serd aproximadamente proporcional ao inverso do cubo da distancia,*”® como pode
ser deduzido por esta propria lei, de tal forma que, outras condicoes sendo iguais, a acao da
agulha multiplicada pelo cubo da distancia, dadas distancias cada vez maiores, aproxima-se
de um valor limite. Este valor limite, tao logo um comprimento definido seja tomado como
unidade, e as distancias sejam expressas numericamente, serd do mesmo tipo que a acao da
forca terrestre,>™ e comparavel com ela.

Através de experiéncias preparadas e realizadas apropriadamente pode-se determinar o
valor limite desta relagao. Como o limite contém apenas o momento estatico do magnetismo
da primeira agulha, entao sera obtida a razao deste momento pela intensidade do magnetismo
terrestre, se essa [razdo] é agora comparada com o produto ja obtido destas grandezas, ela
servira para eliminar este momento estatico e fornecerd o valor da intensidade do magnetismo
terrestre.

Com relacao as possiveis maneiras de testar as agoes do magnetismo terrestre e da pri-
meira agulha sobre a segunda agulha, ha duas possibilidades, pois a segunda agulha pode
ser observada em estado de movimento ou entao em estado de equilibrio. O primeiro método
consiste em observar as oscilagoes desta segunda agulha enquanto a acao do magnetismo
terrestre é associada com a acao da primeira agulha. Esta primeira agulha tem de ser co-
locada a uma distancia conveniente tal que seu eixo esteja sobre o meridiano magnético
passando através do ponto médio da agulha oscilante. Dessa maneira as oscilagoes sao ace-
leradas ou retardadas, dependendo se os polos opostos ou do mesmo tipo estao apontando

3T3Em alemao: von dem statischen Momente der in jener enthaltenen Elemente des freien Magnetismus.
Gauss estd se referindo aqui ao momento magnético da agulha.

3740u seja, com a utilizacdo da segunda agulha Gauss vai mostrar que pode ser determinada a razdo entre
a intensidade do magnetismo terrestre e o momento magnético da primeira agulha.

3750u seja, da distancia entre os pontos médios das duas agulhas imantadas.

376Ver a Nota de rodapé 342 na pagina 140.

377Ver as Notas de rodapé 107 e 338.

378Gauss estd se referindo aqui & forca exercida por um dipolo magnético ao atuar sobre um polo magnético
que estd a uma grande distancia do dipolo.

3M]sto é, da forca gravitacional da Terra.
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em direcao um ao outro, e a comparagao entre si dos tempos de oscilagao para cada uma
das duas posicoes da primeira agulha, ou do tempo de oscilagao de uma das duas posicoes
com o tempo de oscilagdo que (apds distanciar a primeira agulha) acontece devido apenas
a acao do magnetismo terrestre, nos mostrara a razao desta for¢a para a acao da primeira
agulha. No segundo método, a primeira agulha é colocada de tal forma que a direcao de sua
forga exercida na localizacao da segunda agulha suspensa livremente, forma um angulo (por
exemplo, um angulo reto) com o meridiano magnético;**" desta forma a segunda agulha serd
desviada para fora do meridiano magnético, e a partir da grandeza deste desvio, pode-se
inferir a razao entre a forca magnética terrestre e a acao da primeira agulha.

A propésito, o primeiro método coincide essencialmente com aquele proposto ha alguns
anos por Poisson.?®! Mas as experiéncias efetuadas por certos fisicos de acordo com esta
formulagao, pelo menos até onde sei, falharam totalmente, ou podem no maximo ser consi-
deradas como aproximagcoes imperfeitas.

A dificuldade real reside no fato de que a partir das influéncias observadas da agulha
a distancias moderadas, pode-se calcular um limite que baseia-se, essencialmente, em uma
distancia infinitamente grande, e que as eliminacoes necessarias para este fim sao perturbadas
pelos menores erros nas observagoes, na verdade sao tornadas totalmente intteis, quanto mais
estas [quantidades| desconhecidas, que dependem da condicao especifica da agulha, tém de
ser eliminadas. O calculo pode apenas ser reduzido a um numero pequeno de incognitas,
contudo, quando as influéncias ocorrem a distancias que tornam-se bem grandes em relacao
ao comprimento da agulha, elas tornam-se muito pequenas. Mas para medir influéncias tao
pequenas os procedimentos praticos empregados até agora sao insuficientes.

Reconheci que tinha de devotar meus esforcos acima de tudo em descobrir novos expedi-
entes através dos quais os alinhamentos da agulha pudessem ser observados e medidos com
uma precisao muito maior do que antes. Os esforgos levados a cabo para este fim, que foram
realizados durante varios meses, e nos quais fui auxiliado por Weber de muitas formas,*?
levaram ao objetivo desejado, ao ponto de que eles nao apenas nao desapontaram as expec-
tativas, mas as excederam de muito. E nada mais resta a ser desejado com o objetivo de
tornar a precisao das experiéncias equivalente a acuidade das observacoes astronomicas, a
nao ser um local totalmente protegido da influéncia do ferro em suas proximidades e das
correntes de ar. Dois equipamentos foram colocados a nossa disposicao que sao reputa-
dos tanto pela simplicidade quanto pela precisao que permitem. Deixo a descricao destes
equipamentos para uma outra ocasiao, enquanto submeto aos fisicos no presente tratado as
experiéncias efetuadas até o momento em nosso Observatério Astronomico®®? com o objetivo
de determinar a intensidade do magnetismo terrestre.?%

380Ver a Figura 9.2 na pagina 136. A primeira agulha, fixa em relacio ao solo, é representada pela letra A
nessa Figura. A segunda agulha é representada pela letra B nessa Figura.

381Ver a Nota de rodapé 213 na péagina 72.

382Wilhelm Eduard Weber (1804-1891).

383Em alemao: Sternwarte.

384Uma breve descricdo dos instrumentos utilizados por Gauss apareceu no resumo de 1832 desse trabalho,
ver a pagina 142 desse livro em portugués. Uma discussao geral desse método pode ser encontrado no
Capitulo 59 (Medigao da intensidade horizontal do magnetismo terrestre pelo método de Gauss) do livro de
Friedrich Kohlrausch, [Koh83a].
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12.1

Para explicar os fenomenos magnéticos assumimos dois fluidos magnéticos: a um chamamos
de Norte e ao outro de Sul. Supomos que os elementos de um fluido atraem aqueles do outro
fluido e que por outro lado dois elementos do mesmo fluido repelem-se mutuamente, e que
cada uma dessas forcas varia na razao inversa do quadrado da distancia. Sera mostrado
abaixo que a prépria exatidao desta lei foi confirmada por nossas observacoes.

Estes fluidos nao ocorrem independentemente, mas apenas em associacao com as par-
ticulas ponderaveis®®® dos corpos que admitem o magnetismo, e suas acoes manifestam-se
ou quando eles colocam os corpos em movimento ou quando evitam ou transformam o
movimento que seria gerado por outras forcas, por exemplo pela forca da gravidade, agindo
sobre estes corpos.

Portanto a agao de uma dada quantidade de fluido magnético sobre uma dada quantidade
seja do mesmo fluido ou do fluido oposto, a uma dada distancia, € compardvel a ac¢ao de
uma for¢a motriz dada, isto €, a acao de uma dada forca aceleradora sobre uma dada massa,
e como os proprios fluidos magnéticos sé podem ser conhecidos através das agoes que eles
préprios geram, essas tlltimas acoes tém de servir para medir os primeiros.*6

Contudo, para que sejamos capazes de reduzir esta medida a conceitos definidos, acima
de tudo tém de ser estabelecidas unidades para trés tipos de grandezas, a saber, a unidade
de distancia, a unidade de massa ponderavel, e a unidade de aceleracao. Para a terceira,
pode ser assumida a gravidade no local da observagao. Se, contudo, isto nao for conveniente,
a unidade de tempo também tem de entrar, e para nés sera = 1 a aceleracao que, na unidade
de tempo, produz uma mudanca de velocidade do corpo na direcao de seu movimento que é
equivalente a unidade.

Correspondentemente, a unidade da quantidade de fluido Norte serda aquela cuja forca
repulsiva em uma outra quantidade igual a ela separada pela unidade de distancia é = 1
[unidade] da quantidade de forga motriz, isto é, a acdo de uma forga aceleradora = 1 sobre
uma massa = 1; o mesmo sera verdadeiro para uma unidade da quantidade de fluido Sul.
Nesta definicao claramente o fluido ativo, assim como aquele que esta sujeito a acao, tém
de ser pensados como, fundamentalmente, concentrados em pontos fisicos. Além disto,
contudo, tem de ser assumido que a atracao entre quantidades dadas de tipos diferentes
de fluidos a uma dada distancia é igual a repulsao entre as mesmas quantidades do mesmo
tipo de fluido. Portanto a forca de uma quantidade m do fluido magnético Norte sobre uma
quantidade m’ do mesmo fluido a uma distancia r (cada um dos dois fluidos sendo assumidos

7’ / 7’ . .
como concentrados em pontos) serd expressa como "=, ou é equivalente a uma forga motriz

= ";TI, que age na direcao do primeiro em direcao ao segundo fluido, e evidentemente esta
férmula vale em geral quando, como daqui para a frente queremos estipular, uma quantidade
do fluido Sul sera considerada como negativa, e um valor negativo da forca mr—’f/ significard
atracao.

Portanto se quantidades iguais de fluido Norte e Sul sao encontradas simultaneamente
em um ponto fisico, nenhuma acao surgira. Contudo, se as quantidades sao desiguais, apenas
o excesso de uma, que queremos chamar de magnetismo livre (positivo ou negativo), serd

levado em consideracao.

385Em alemao: wdgbaren Theilchen. Ou seja, particulas que possuem peso. Essa expressao pode ser
traduzida como particulas ponderaveis, pesadas, pesaveis ou com peso.

386]sto ¢, o valor da forca medida tem de servir para estimar as quantidades de fluido magnético que estao
interagindo.
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12.2

A estas precondicoes fundamentais temos de adicionar uma outra, que é sempre confirmada
pela experiéncia, a saber, que todo corpo no qual estao presentes fluidos magnéticos sempre
contém uma quantidade igual de cada um dos dois [fluidos]. A experiéncia mostra até mesmo
que esta suposicao é para ser estendida as menores particulas deste corpo que ainda podem
ser diferenciadas por nossos sentidos. Contudo, de acordo com o que enfatizamos no final
da Secao anterior, uma agao s6 pode surgir desde que ocorra uma separagao dos fluidos, de
tal forma que temos de necessariamente assumir que isto ocorre através de intervalos tao
pequenos que sao inacessiveis a nossas medidas.

Um corpo magnetizado tem de ser concebido entao como a uniao de iniimeras particulas,
das quais cada uma contém uma certa quantidade do fluido magnético Norte e uma quanti-
dade igualmente grande do Sul, especificamente, de tal forma que eles estao ou homogene-
amente misturados (o magnetismo é latente), ou sofreram uma maior ou menor separacao
(o magnetismo esta desenvolvido), uma separagao, contudo, que nunca pode envolver uma
transferéncia de fluido de uma particula para a outra. Nao faz diferenca se assumirmos
que uma maior separacao origina-se de uma maior quantidade de fluido liberado ou de um
maior espacamento entre eles. Mas é evidente que além do tamanho da separacgao, sua
direcionalidade tenha de ser levada em conta simultaneamente, pois é de acordo a se esta
[direcionalidade] estd ou ndo em conformidade nas diferentes particulas do corpo, que pode
surgir uma acao total maior ou menor com relacao aos pontos fora do corpo.

Contudo, qualquer que seja a distribuicao de magnetismo livre dentro de um corpo,
sempre pode-se colocar em seu lugar como resultado de um teorema geral, de acordo com uma
lei especifica, uma distribuicao diferente sobre a superficie do corpo, que exerce exatamente
a mesma forca externa que a primeira distribuicao, de tal forma que um elemento de fluido
magnético situado em qualquer lugar do exterior sofre exatamente a mesma atracao ou
repulsao tanto da distribuicao real de magnetismo dentro do corpo, quanto da distribuicao
pensada como estando em sua superficie.?®” 3% A mesma ficcao pode ser estendida a dois
corpos os quais, de acordo com a proporcao de magnetismo livre desenvolvida neles, agem
um sobre o outro, de tal forma que para cada um deles a distribuicao imaginada como
estando sobre suas superficies pode substituir a distribuicao interna real. Desta forma pode-
se finalmente dar um sentido verdadeiro a maneira usual de falar que, por exemplo, atribui
exclusivamente um magnetismo Norte a uma extremidade de uma agulha magnetizada, e
um magnetismo Sul & outra [extremidade], pois é evidente que este modo de falar nao esta
em harmonia com o principio enunciado acima, o qual é exigido incondicionalmente por
outros fenomenos. Mas pode ser suficiente ter dito isto de passagem, discutiremos o proprio
principio mais amplamente em uma outra ocasiao, pois ele nao é necessario para nossos
objetivos atuais.

12.3

O estado magnético de um corpo consiste na relacao da distribuicao de magnetismo livre
em suas particulas individuais. Com relacao a variabilidade deste estado, percebemos uma
diferenca essencial entre os diferentes corpos magnetizaveis. Em alguns, por exemplo em ferro

387Nota de Dorn:] Conferir Gauss, Allgemeine Lehrsitze ..., Secio 36. Obras de Gauss, Vol. V, pag. 240
(também os Cldssicos de Ostwald, Nimero 2, pag. 49).
388[Gaud0, pag. 240 do Vol. V das Obras de Gauss] com tradugio para o inglés em [Gau4d3, pag. 195].
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doce, este estado modifica-se imediatamente como resultado da aplicacao da menor forca, e
se esta forga cessa, [0 corpo] retorna a seu estado anterior. Em contraste com isto, em outros
[corpos|, especialmente no aco temperado, a forga tem de ter atingido uma certa grandeza
antes que ela possa gerar uma mudanca perceptivel no estado magnético, e se esta forga
cessa, o0 corpo permanece em seu estado transformado, ou entao ao menos ele nao retorna
completamente para seu estado anterior. Portanto, em corpos do primeiro tipo as particulas
do fluido magnético ordenam-se de tal forma que existe um completo equilibrio entre as
forgas magnéticas que originam-se parcialmente dos proprios corpos e parcialmente de fontes
externas, ou ao menos o estado nao diferencia-se apreciavelmente deste que acabamos de
descrever. Em corpos do segundo tipo, ao contrario, o estado magnético pode ser duradouro
mesmo sem haver um equilibrio completo entre estas forgas [magnéticas|, desde que forcas
externas mais fortes permanecam distantes. Mesmo se a fonte deste fenomeno ainda é
desconhecida, ela pode contudo ser representada como se as partes ponderaveis de um corpo
do segundo tipo opusessem ao movimento dos fluidos magnéticos associados com elas um
obstaculo similar ao atrito, uma resisténcia que no ferro doce é totalmente inexistente, ou
entao é apenas muito pequena.

Nas pesquisas tedricas estes dois casos exigem um tratamento totalmente diferente; mas
neste tratado lidaremos apenas com corpos do segundo tipo. Nas experiéncias que queremos
mencionar, serd uma hipétese fundamental a imutabilidade do estado dos corpos individuais,
e portanto tem que se tomar cuidado durante o periodo das experiéncias de evitar aproximar
demais outros corpos que podem alterar este estado.

Contudo, existe uma fonte certa de mudanca em relacao a qual os corpos do segundo
tipo também estao sujeitos, a saber, o calor. A experiéncia nos ensina indubitavelmente que
o estado magnético de um corpo muda com sua temperatura, contudo de tal forma que, se o
corpo nao for excessivamente aquecido, ele retorna a seu estado magnético anterior quando
volta a temperatura anterior. Essa dependéncia deve ser determinada por experimentos ade-
quados e, se as operagoes pertencentes a um experimento forem realizadas em temperaturas
diferentes, elas devem, acima de tudo, ser reduzidas a mesma temperatura.

12.4

Independentemente das for¢as magnéticas mituas que observamos serem exercidas por cor-
pos que estao suficientemente préximos, uma outra forca age sobre os fluidos magnéticos que,
como manifesta-se em todos lugares sobre a Terra, a atribuimos ao préprio globo e a chama-
mos de magnetismo terrestre. Esta forca expressa-se de forma dual. Corpos do segundo tipo
no qual o magnetismo ¢é induzido sao, se apoiados no centro de gravidade, girados ao longo
de uma direcao definida. Em corpos do primeiro tipo, ao contréario, os fluidos magnéticos
sao automaticamente separados por esta forca, uma divisao que pode ser tornada bem per-
ceptivel se escolhemos corpos de forma apropriada e os colocamos em um local apropriado.
Os dois fenomenos sao explicados pela interpretacao de que em um local arbitrario esta forca
impele o fluido magnético Norte em uma direcao definida e, por outro lado, impele o fluido
magnético Sul com uma forga igual na diregao oposta. Sempre é para ser entendida a diregao
da primeira [for¢a] quando falamos da dire¢do do magnetismo terrestre; portanto ela serd
determinada tanto pela inclinacao em relagao ao plano horizontal, quanto pelo desvio do
plano vertical no qual ela age em relagao ao plano meridiano [geografico|; sendo este plano
vertical [no qual atua a for¢a magnética terrestre| chamado de plano meridiano magnético.
Contudo, a intensidade do magnetismo terrestre é para ser medida pela forca motriz que ela
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exerce sobre a unidade de fluido magnético livre.

Esta forca é nao apenas diferente em diferentes lugares sobre a Terra, mas também
variavel no mesmo local ao longo dos séculos e dos anos, assim como ao longo das décadas
e das horas. Esta mutabilidade ja é de fato ha muito tempo conhecida no que diz respeito
a direcdo; mas com relacao a intensidade até o momento s foi possivel observar isto ao
longo das horas de um dia, pois nao tinhamos nenhum meio apropriado de observar isto em
periodos de tempo maiores. A reducdo da intensidade & unidade absoluta®®® fornecers no
futuro um remédio para esta deficiéncia.

12.5

Com o objetivo de calcular a agao do magnetismo terrestre sobre corpos magnéticos do
segundo tipo (daqui para a frente estes sdo os tinicos tipos a serem considerados), concebe-se
este corpo como dividido em partes infinitesimalmente pequenas; seja dm o elemento de
magnetismo livre em uma particula®” cujas coordenadas em relacao a trés planos fixos no
corpo, perpendiculares entre si, sejam designadas por x, y, z. Consideramos os elementos
do fluido Sul como sendo negativos. Entao é claro, inicialmente, que a integral considerada
para todo o corpo (e até mesmo para toda parte mensuravel do corpo), é dada por f dm = 0.
Queremos ainda designar [zdm = X, [ydm =Y e [ zdm = Z, cujas grandezas significam
os momentos do magnetismo livre*”! em relacao aos trés planos ortogonais ou em relacao aos
eixos perpendiculares a eles. Com a suposicao de que a é uma grandeza constante arbitraria,
vem que [(z—a)dm = X. Logo é evidente que o momento [magnético] em relagao a um eixo
dado depende apenas de sua direcao, mas nao de sua origem. Se tragarmos um quarto eixo
através da origem de coordenadas, formando com os trés primeiros [eixos| os angulos A, B,
C', o momento do elemento dm em relacdo a este eixo serd = (x cos A+ 1y cos B+ z cos C')dm,
e além disto o momento do magnetismo livre no corpo como um todo sera

=XcosA+YcosB+ZcosC=V.

Se assumirmos que

VXX +YY +2Z2)=M

X=Mcosa, Y=Mcosf, Z=Mcosvy,

e se tracarmos um quinto eixo formando os angulos «, (3, v com os trés primeiros eixos,
e formando com o quarto [eixo] um angulo w, entdo, como [vale a seguinte relagdo] em
consequéncia destas suposigoes

cosw = cos A cosa + cos B cos f + cosC cosy ,

389Em alemao: auf absolutes Maass.

39Em alemao: es sei dm das Element des freien Magnetismus in einem Theilchen. Ou seja, dm representa
a quantidade resultante de fluido magnético, Norte ou Sul, contido em uma particula. Essa particula é
analoga ao conceito moderno de um monopolo magnético.

391Em alemao: die Momente des freien Magnetismus. Essas sdo as componentes do momento magnético
do corpo em relagao aos trés eixos ortogonais.
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vem que V = M cosw. Chamamos este quinto eixo simplesmente de eizo magnético do corpo,
e assumimos que sua direcdo é parte do valor positivo da raiz quadrada \/ (XX +YY+227).
Se o quarto eixo coincide com este eixo magnético, o momento torna-se V' = M, que é cla-
ramente o maior de todos os momentos. O momento em relagdo a um outro eixo arbitrario
é encontrado multiplicando-se este momento méximo (o qual, desde que uma ambiguidade
nao possa surgir, pode ser chamado simplesmente de momento do magnetismo)%? pelo cos-
seno do angulo entre ele e o eixo magnético. O momento em relagdo a um eixo arbitrario
perpendicular ao eixo magnético sera = 0, mas serd negativo em relacao ao eixo que forma
um angulo obtuso com o eixo magnético.

O eixo magnético, portanto, nao é uma linha reta definida, pois pode passar por qualquer
ponto, mas é apenas uma dire¢ao definida; em outras palavras, ha um ntmero infinito de
eixos magnéticos paralelos entre si. Se escolhermos qualquer um deles a vontade e lhe
atribuirmos um certo comprimento, as extremidades deste eixo serao chamadas de polos,
uma extremidade serd o polo Sul, de onde parte a direcao do eixo, e a outra extremidade
serd o polo Norte, para onde vai a direcao do eixo.

12.6

Se?% uma forca com intensidade e direcdo constante age sobre as particulas individuais do
fluido magnético, a forca resultante total sobre o corpo pode ser facilmente inferida dos
principios da estatica, pois nos corpos em consideracao estas particulas perderam seu estado
fluido até certo ponto, e formam uma massa presa ao corpo ponderavel. Sobre uma particula
magnética arbitraria dm a for¢a motriz = Pdm pode agir em uma diregdo D (onde para
as moléculas do fluido Sul o sinal negativo significa a diregao oposta);*** sejam A e B dois
pontos sobre o corpo ao longo da direcao do eixo magnético, e seja a distancia entre eles
= r, tomada positivamente quando o eixo magnético estd direcionado de A para B. Entao
ve-se facilmente que se duas novas forcas sao adicionadas a estas forcas, cada uma = #,
das quais uma age sobre A na diregao D, a outra sobre B na direcao oposta, havera um
equilibrio entre todas estas forcas. Portanto as forgas anteriores serao equivalentes a duas
forcas = %, das quais uma age sobre B na direcao D, a outra sobre A na direcao oposta,
e claramente estas duas forgas nao podem ser reunidas em uma so.

Se além da forca P, age uma outra forca similar P’ na direcao D’ sobre os fluidos
magnéticos do corpo, entao elas podem ser substituidas por duas outras, que agem ou sobre

os mesmos pontos A e B ou mais geralmente sobre outros pontos A’ e B’, desde que A’B’

392Em alemao: das Moment des Magnetismus. Essa expressao pode ser traduzida como momento do
magnetismo, ou como momento magnético.

393Ver os comentarios de Dorn na Subsecdo 13.2.1 para uma discussio dessa parte do trabalho de Gauss.

394Fgsa particula magnética (ein magnetisches Molekiil em alemao) possui uma quantidade resultante dm
de fluido magnético, seja esse fluido magnético do tipo Norte ou do tipo Sul. Essa particula é andloga ao
conceito moderno de um monopolo magnético. Ver a Nota de rodapé 390. Quando Gauss e Weber utilizam
as palavras “molécula” ou “molecular”, eles em geral nao estao utilizando o conceito moderno usado para
distinguir, por exemplo, os termos “nticleo”, “4tomo”, “molécula” ou “ion”. Naquela época até mesmo a
existéncia dos dtomos ainda nio era totalmente aceita. A palavra “molécula” era um diminutivo derivado
da palavra em latim “moles”, que significa massa ou grande massa. A palavra “molécula” foi aparentemente
utilizada pela primeira vez em francés no século XVII, significando uma pequena massa ou particula. Logo,
usualmente Gauss e Weber utilizavam a palavra “molécula” significando uma particula, massa microscopica
ou corpusculo. O adjetivo “molecular” se referia ao mundo microscépico ou & constituigdo corpuscular da
matéria.
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seja igualmente um eixo magnético e, se a distancia for A’B’ = r/, estas forcas tém de ser
= ]ii—,M, e tém de agir sobre B’ na diregdo D', sobre A’ na diregao oposta. O mesmo vale
para varias forcas.

Pode seguramente ser atribuida a forca magnética terrestre, dentro de um espago tao
pequeno como aquele ocupado pelo corpo sujeito a experiéncia, uma intensidade e direcao
que sao constantes em todos lugares, embora variaveis com o tempo; assim, o que acabamos
de dizer pode ser aplicado a ela.?”® Contudo, pode ser vantajoso separd-la logo de inicio
em duas forgas, uma horizontal = T" e uma vertical = 7", a qual em nossa localizacao é
direcionada para baixo. Caso queiramos utilizar em vez da tltima forca duas outras agindo
sobre os pontos A’ e B’, entao como é permissivel posicionar arbitrariamente o ponto A’ e
também o intervalo A’B’ = r/, queremos escolher A’ como o centro de gravidade e, denotando
por p ao peso do corpo, isto é a forca motriz da gravidade sobre sua massa, dizemos que
T'M _ 1/ Por este meio a acio da forca T é decomposta em uma forca = p direcionada para
cima sobre A’, e em uma outra de mesma grandeza direcionada para baixo sobre B’, e como
além disto a primeira é claramente cancelada pela propria forca da gravidade, a acao da
componente vertical é reduzida simplesmente a uma transferéncia do centro de gravidade de
A’ para B'. Além disto, é claro que para aquelas situacoes onde a forca magnética terrestre
forma um angulo agudo com a linha vertical ou, em outras palavras, onde a componente
vertical empurra o fluido Norte magnético para cima, uma transferéncia similar do centro
de gravidade ocorre para o eixo magnético em direcao ao polo Sul.

Nesta maneira de pensar fica auto-evidente que, quaisquer que sejam os tipos de ex-
periéncias que sejam realizadas com agulhas magnéticas em um tunico estado magnético, é
impossivel inferir a inclinacao apenas a partir dai, mas a posicao do centro de gravidade
real tem de ja ser conhecida de alguma outra forma. Este local é em geral determinado an-
tes da agulha estar magnetizada; mas esta pratica nao é suficientemente confiavel, pois em
geral uma agulha de aco ja adquire magnetismo, embora fracamente, enquanto esta sendo
manufaturada. E portanto necessario para a determinacao da inclinagao induzir uma ou-
tra transferéncia do centro de gravidade por meio de uma alteracao apropriada no estado
magnético da agulha. Para que este se diferencie tanto quanto possivel do primeiro, sera ne-
cessario reverter os polos, através do qual é obtida uma transferéncia dupla. Contudo, mudar
o centro de gravidade até mesmo em agulhas que tém a forma mais apropriada e estao sa-
turadas com magnetismo, nao pode exceder um certo limite, o qual (para uma transferéncia
simples) é aproximadamente em nossa regiao igual a 0,4 mm, e em regides onde a forca
vertical é maxima fica abaixo de 0,6 mm, e uma precisao mecéanica tao grande é necessaria
na agulha que vai servir para determinar a inclinagao.

12.7

Quando®”® qualquer ponto C' de um corpo magnético é assumido como estando fixo, a
condicao necessaria e suficiente para o equilibrio, é que um plano passando por C', pelo
centro de gravidade e pelo eixo magnético coincida com o meridiano magnético e que, além
disto, os torques®” com que a forca magnética terrestre e o centro de gravidade tentam girar
este plano ao redor do ponto C', cancelem-se mutuamente. A segunda condigao se resume ao

39%]sto ¢, o que foi mencionado anteriormente pode ser aplicado & forca magnética terrestre.

396Ver os comentarios de Dorn na Subsecdo 13.2.2 para uma discussio dessa parte do trabalho de Gauss.

397Em alemdo: die Momente. Essa expressdo pode ser traduzida aqui como torque, momento de forca,
momento de alavanca ou momento.
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fato de que, se T' denota a componente horizontal do magnetismo terrestre e ¢ a inclinagao do
eixo magnético em relacao ao plano horizontal, entao T'M sen+ deve ser igual ao produto do
peso do corpo pela distancia do centro de gravidade deslocado B’ da linha vertical tracada
através de C'. Claramente esta distancia tem de estar sobre o lado Norte ou Sul, dependendo
se i é uma elevacao ou depressao, e para i = 0, B’ fica sobre a prépria linha vertical. Se o
corpo ja moveu-se ao redor desta linha vertical de tal forma que o eixo magnético atingiu o
plano vertical cujo azimute magnético, isto é, seu angulo com a parte Norte do meridiano
magnético (considerada arbitrariamente como positiva em direcao a Leste ou Oeste) é = u,
entao o magnetismo terrestre exercera uma forca sobre o corpo giratério ao redor do eixo
vertical, que tenta diminuir o angulo u e cujo torque sera = T'M cosisenu, e o corpo reali-
zara oscilagoes ao redor deste eixo, cuja duracao pode ser calculada de acordo com métodos
conhecidos. Ou seja, se K denota o momento de inércia do corpo em relagao ao eixo de
oscilagao (isto é, a soma das [massas das] moléculas ponderaveis multiplicada pelo quadrado
da distancia até o eixo) e, como usual, denotamos por m & semi-circunferéncia de raio = 1,
entdao a duracdo de uma oscilacao infinitamente pequena sera®”®

B K
_W\/ TMcosi '’

se as grandezas T e M forem baseadas na unidade das forcas de aceleracao que produzem
a velocidade = 1 na unidade de tempo. A reducao de oscilagoes finitas para infinitamente
pequenas ¢ calculavel em uma maneira similar as oscilagoes de um péndulo. Portanto, se a
duracao de uma oscilagao infinitamente pequena é encontrada pelas observagoes como sendo
= t, teremos a equacao:

K
™ = —— |
tt cost
e quando, além disso, como sempre assumiremos daqui por diante, o corpo esta suspenso de
tal forma que seu eixo magnético seja horizontal:

K
T™M = —— .
tt
Se preferir-se assumir a gravidade como unidade das forgas de aceleracao, deve-se dividir
este valor por 77l, onde | denota o comprimento de um péndulo de segundos simples,*”® de

tal forma que em geral teriamos:

K
™™ = ——— |
ttl cosi
OlU para nosso caso
K
TM = — .
ttl

398Ver a Nota de rodapé 339 na pagina 139.

399Um péndulo de segundos é um péndulo cujo periodo é precisamente de dois segundos; um segundo
para uma oscilagao em uma direcao e um segundo para a oscilagdo de retorno, uma frequéncia de 0,5 Hz.
Conforme a definicao francesa utilizada por Gauss e Weber discutida na Nota de rodapé 339, temos entao
para esse péndulot =1seT =2 s.
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12.8

Quando*?’ experiéncias como estas sao realizadas com agulhas magnetizadas suspensas por
um fio vertical, entao a reacao que é exercida pela tor¢ao nao pode ser desprezada em ex-
periéncias mais refinadas. Identificamos dois diametros horizontais em tal fio, um deles, D,
na extremidade inferior onde a agulha estd presa, paralelo ao eixo magnético da agulha, o
outro, F/, na extremidade superior, onde o fio esta preso, e de fato E seria paralelo com D
se o fio nao estivesse torcido. Queremos assumir que E forma um angulo v com o meridi-
ano magnético, enquanto que D, ou o eixo magnético, forma o angulo v com o meridiano
magnético; entdao a experiéncia mostra que a forca de torcao*’! serd proporcional, ao menos
aproximadamente, ao angulo v — u. Portanto vamos colocar o torque com o qual esta forca
tenta tornar o angulo u igual ao angulo v, como = (v — u)©.7? Como o torque da forca
magnética terrestre que tenta diminuir o angulo u, é agora = T'M senu, a condi¢ao para o
equilibrio esta contida na equacao:

(v—u)® =TMsenu,

a qual fornece muitas solugoes reais, quao menor seja © em comparacao com T M. Con-
tudo, desde que se lide apenas com valores pequenos de u, em vez desta equagao pode-se
seguramente assumir a seguinte:

(v—u)® =TMu
ou

v_TMle
u O ’

Em nosso instrumento a extremidade superior do fio estd presa a um braco mével, que
carrega um ponteiro que toca na periferia de um circulo dividido em graus. Portanto mesmo
se o erro de colimagao (isto é, o ponto correspondente ao valor v = 0) nao seja conhecido
com precisao suficiente, apesar disto este ponteiro indica a diferenga para cada segundo valor
de v para frente; assim como uma outra parte do instrumento fornece a diferenca entre os
valores de u, correspondendo a condicao de equilibrio, com a maior precisao, e fica claro que
o valor de % + 1 serd obtido pela divisao da diferenca entre dois valores de v pela diferenca
entre os valores correspondentes de u. Se ha um periodo de tempo um pouco maior entre as
experiéncias conduzidas para este fim, serd necessério, para atingir uma precisao maior, levar
em conta a mudanca diaria na declinacao magnética, o que é facilmente obtido com a ajuda
de observacoes simultaneas em um segundo instrumento, no qual a extremidade superior
do fio permanece inalterada. Quase nao é necessario lembrar que a distancia entre os dois
instrumentos tem de ser grande o suficiente para que nao possam interferir significativamente
um com o outro.

Com o objetivo de mostrar o grande refinamento que estas observagoes permitem, in-
troduzimos um exemplo do didrio. Em 22 de setembro de 1832, salvo o erro de colimacao,

400Ver os comentérios de Dorn na Subsecio 13.2.3 para uma discussdo dessa parte do trabalho de Gauss.

401Em alemao: Torsionskraft. Ver a Nota de rodapé 352 na pagina 144.

402 A constante © é chamada de coeficiente de torcdo do fio ou sua constante de torcao. Foi Coulomb quem
descobriu que o torque exercido pelo fio é proporcional ao angulo de torcao v — u, ver a Nota de rodapé 107
na pagina 41.
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foram observadas as seguintes declinacoes u e angulos v:03
Experiéncia Horario Primeira agulha Segunda agulha
u v u
T Oh 33" da manha | + 0° 4° 195" | 300° | +0° 2 12,17
1I 9h 57 —0°0719,67 | 240° | 4+ 0° 1’ 37,77
I11 10h 16’ —0°4740,5” | 180° | 4+ 0° 1’ 18,8

Portanto as declinacoes da primeira agulha, relacionadas com a posicao da primeira
observagao, sao como segue:

I |u=0°4"19,5" | v=300°
IT | +0°0 14,8” 240°
I1 | —0° 347,27 180°
Daqui vem o valor da fragao % a partir da combinacao das observagoes
Iell ............ 881,7
Melll .......... 891.,5
[elll......... 886,6.

As mudancas didrias na declinagdo magnética sao diminuidas pela tor¢ao na proporcao
da unidade para .Z5 onde é colocado % = n, uma mudanc¢a que pode ser considerada
insignificante se usarmos fios com uma tor¢ao tao baixa como mostra o exemplo anterior.
No que diz respeito a duracao das oscilagoes (infinitamente pequenas), pode ser facilmente
concluido a partir dos principios dinamicos, que ela é diminuida pela tor¢ao na proporcao

da unidade para ./-"~. Na realidade, isto relaciona-se ao caso onde v = 0. Contudo, as
n+1 ) )

, . . ’1 , o
férmulas continuariam vélidas em geral se colocassemos T34 gnde denotamos o valor de

u por u°, o qual corresponde ao equilibrio; mas a diferenga serd certamente insignificante.

12.9

O coeficiente © depende essencialmente do comprimento, da espessura e do material do fio, e
adicionalmente em fios metdlicos [depende] da temperatura, em linhas de seda [depende]| da
umidade. Em contraste com isto, ele nao parece depender no primeiro caso (talvez também
no ultimo, se sao fios simples) do peso que suportam. A situagao é diferente quando sao
utilizadas varias linhas de seda, como tém de ser usadas para suportar agulhas pesadas.
Neste caso © aumenta com o peso suspenso, contudo permanece bem menor do que o valor
de © para um fio metédlico com exatamente o mesmo comprimento e capacidade de carga.
Assim, através de um método muito similar aquele desenvolvido na Sec¢do anterior (embora
com um fio diferente e com uma agulha diferente), é encontrado o valor n = 597, 4 enquanto
o fio suporta apenas a agulha com o equipamento usual, onde o peso total era de 496, 2 g; em
contraste com isto, encontra-se o valor = 424, 8, quando o peso foi aumentado para 710, 8 g,
ou no primeiro caso encontrou-se © = 0,00167407 M, no segundo caso © = 0,0023542T M.
O fio cujo comprimento era de 800 mm, é composto de 32 fios individuais,*** os quais

403[Nota de Gauss:] Ambos elementos crescem da esquerda para a direita.
404[Nota de Gauss:] Falando estritamente, estes fios nao sdo realmente simples, mas meramente o tipo que
é vendido como nao fiado.
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individualmente suportam quase 30 g firmemente e estao arranjados de tal forma que sofrem
uma tensao igual. Além disto, é provavel que o valor de © seja constituido de um elemento
constante e de um elemento proporcional ao peso, e que a parte constante seja igual a soma
dos valores de © para os fios simples individuais. Sob esta hipdtese (que até o momento
nao foi adequadamente confirmada pelas experiéncias), é encontrado 0,0001012 7'M como
sendo o valor constante para o exemplo acima, e assim 0,00000316 T'M como o valor de ©
para um fio simples. Utilizando o valor que logo sera desenvolvido para T'M, serd calculado
a partir desta hipétese que a resisténcia de um fio simples, enrolado em um arco igual ao
raio (57° 18'), é equivalente ao peso de um miligrama pressionando sobre o brago de uma
alavanca com o comprimento de aproximadamente 1/17 mm.

12.10

Se*? o corpo oscilante é uma agulha simples de forma regular e massa homogénea, o momento
de inércia K pode ser calculado de acordo com métodos conhecidos. Se, por exemplo, o
corpo é um paralelepipedo retangular, cujos lados sao a, b, ¢, cuja densidade = d e cuja
massa ¢ é entao = abcd, o momento de inércia em relacao a um eixo passando através do
ponto médio e paralelo ao lado ¢ serd = (aa + bb)q/12. E como em agulhas magnéticas
de tal forma o lado que é paralelo ao eixo magnético, a saber, a, é usualmente bem maior
do que b, serd além disto suficiente para experiéncias grosseiras tomar K = aaq/12. Mas
em experiéncias mais refinadas, mesmo se fosse utilizada uma agulha simples, dificilmente
poderiamos fazer a suposicao confortavel de uma massa completamente homogénea e de
uma forma completamente regular, e para aquelas experiéncias nossas nas quais foi utilizada
uma agulha envolvendo equipamento mais complicado, em vez de uma agulha simples, é
totalmente impossivel determinar as coisas através de tais calculos, e um procedimento
diferente foi procurado para a determinagao precisa do momento [de inércia] K.

Na agulha foi presa uma barra de madeira transversal sobre a qual pendiam dois pesos
iguais através dos quais pontas muito finas exerciam pressoes sobre os pontos A e B da barra.
Estes pontos estavam sobre uma linha reta horizontal, no mesmo plano vertical que o eixo
de suspensdo, e estavam equidistantes dele de ambos os lados.?*® Se a massa de cada um dos
dois pesos é denotada por p e a distancia AB por 2r, entao ao adicionar este instrumento
o momento [de inércia] K serd aumentado pela grandeza C' + 2prr, onde C' é o momento
de inércia da barra em relagdo ao eixo de suspensao, e [2pr?] é o momento de inércia dos
pesos em relacao ao eixo vertical através das pontas e do centro de gravidade. Portanto,
se sao observadas as oscilacoes da agulha sem os pesos, juntamente com as oscilagoes da
agulha com os pesos em duas distancias diferentes, a saber, para r = 1" e r = ", e se sdo
encontradas as duracoes das oscilagoes (apds serem reduzidas a amplitudes infinitamente
pequenas e liberadas do efeito da tor¢ao), respectivamente, = ¢, t, ¢, entdo combinando as
equacoes:

TMtt =K |

TMt't = 7r (K + C +2pr'r") |

(S

405Ver os comentarios de Dorn na Subsecdo 13.2.4 para uma discussdo dessa parte do trabalho de Gauss.
406Ver a Figura 9.1 na péagina 135.
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TMt"t" = 7r (K + C + 2pr"r") |

podem ser determinadas as trés incognitas TM, K e C. Atingiremos uma precisao ainda
maior se, para varios valores de r, a saber r = ¢/, v”, " e assim por diante, observarmos
a duracao associada das oscilagoes t', t”, t", e assim por diante e, de acordo com o método
dos minimos quadrados, determinarmos as duas incognitas = e y tal que

t/ B ,r./r/ + y
= 1 / . ,
t” B ,r//r// + y
=1 / . ,
t/// B ,rl/l,rl// + y
= ’ / . s

e assim por diante.
Por este meio obtemos:

TM = 2nmpx |

K+C=2py.

Em relagao a este método deve ser observado o seguinte:

I. Se é empregada uma agulha nao muito lisa, é suficiente colocar simplesmente a barra
de madeira sobre ela. Se, contudo, a superficie é muito lisa, de tal forma que o atrito nao
possa retardar o deslizamento da barra, é necessario conectar a barra mais firmemente ao
restante do instrumento, de tal forma que o instrumento possa mover-se como um corpo
solido tinico. Em ambos os casos deve ser tomado cuidado para que os pontos A e B estejam
localizados com precisao suficiente em uma linha reta horizontal.

II. Como o conjunto destas experiéncias requer varias horas, a variabilidade do magne-
tismo terrestre dentro deste intervalo de tempo nao pode ser desprezada, pelo menos caso se
deseje a maior precisao. Portanto, antes que a eliminacao seja efetuada, os tempos observa-
dos tém de ser reduzidos a um valor constante T', por exemplo o valor médio, correspondente
a primeira experiéncia. Para este fim sao necessarias observacoes simultaneas de uma outra
agulha (assim como na Segao 12.8). Se estas observagoes tém como a duracao de uma os-
cilacao para o tempo médio da experiéncia tnica, respectivamente, = u, u’, u”, v e assim
por diante, entao em vez de utilizar para os calculos os valores observados ¢, t', t”, " e assim
por diante, utiliza-se “u—t,l, %,l,l, f,/,/,/, e assim por diante.

ITI. Vale um comentéario similar com relagao a variabilidade de M, que surge da mudanca
de temperatura se esta ocorre durante a experiéncia. Mas é claro que a reducao que acabamos
de descrever ja inclui esta melhoria por si prépria, se cada uma das duas agulhas esta sujeita
a mesma temperatura, e se sao influenciadas na mesma maneira por esta mudanca.

IV. Se a tarefa é apenas determinar o valor de T'M, claramente a primeira experiéncia
é supérflua. Contudo serd ttil associar a experiéncia conduzida com uma agulha com peso,
uma outra experiéncia com uma agulha sem peso,*’” para que o valor de K seja determinado

4070u seja, uma agulha que nao esteja sobrecarregada com a barra de madeira e os pesos adicionais.
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ao mesmo tempo, de tal forma que possa ser tomado como uma base para as experiéncias
que sao realizadas em uma outra época com a mesma agulha, pois é evidente que este valor
permanece constante mesmo quando 7" e M sofrem uma mudanga ao longo do tempo.

12.11

Para explicar melhor este método, incluimos aqui um exemplo tirado da grande quantidade
de aplicagoes. A experiéncia realizada em 11 de setembro de 1832 forneceu a seguinte Tabela:

Experiéncia Oscilagoes simultaneas
da primeira agulha da segunda agulha
Peso Uma oscilagao Uma oscilagao
I r =180 mm 24,63956" 17,32191”
IT r =130 mm 20, 77576" 17,32051”
I11 r =80 mm 17,66798" 17,31653"
v r =30 mm 15,80310” 17,30529”
\Y Sem peso 15,22990” 17,31107"

Os tempos foram observados com um relégio que diariamente atrasava 14, 24” em relacao
ao tempo médio, e cada um dos dois pesos era de 103, 2572 g; as distancias » em milimetros
foram determinadas com precisao microscépica; a duragao de uma oscilacao, que foi apurada
a partir de no minimo 100 oscilagoes (na quinta experiéncia até mesmo para 677 [oscilagoes]
para a primeira agulha), j& foi reduzida para arcos infinitamente pequenos. A propdsito, estas
reducoes eram insignificantes devido & amplitude muito pequena das oscilacoes®® que podem
ser aplicadas ao nosso aparelho sem prejuizo da maior precisao. Queriamos reduzir estes
tempos de oscilagao em primeiro lugar ao valor médio de T'M, que ocorreram durante a quinta

experiéncia aplicando as regras da Secao II acima;** entao aos valores que teriam resultado
n+1

sem torgao através da multiplicagao por /=, onde nas quatro experiéncias n = 424, 8, na

quinta experiéncia = 597, 4 (conferir a Segao 12.9); finalmente ao tempo solar médio através
da multiplicacao por %; nossos resultados foram:
I. /' = 24,65717" para r’ = 180 mm,
II. t" = 20,79228" para r” = 130 mm,
III. ¢ = 17,68610” para r"” = 80 mm,
IV. " = 15,82958" para " = 30 mm,
V. t =15,24515" para a agulha sem peso [adicional].

Se tomarmos o segundo, o milimetro e o miligrama como unidades de tempo, distancia

e massa, de tal forma que p = 103257, 2, inferimos da combinacao da primeira experiéncia
com a quarta:

TM = 179641070 , K +C =4374976000 ,

408|Nota de Gauss:] Assim a amplitude das oscilagoes na primeira experiéncia era de 0° 37’ 26" no inicio,
0° 28’ 34” no fim; na quinta experiéncia 1° 10’ 21” no inicio, apds 177 oscilagoes 0° 45’ 35", e apds 677
oscilagoes 0° 6’ 44" .

409Ver a pagina 163.
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e entao da quinta experiéncia

K =4230282000 e similarmente  C = 144694 000 .

Quando, contudo, é desejado levar em consideragao todas as experiéncias, o método
dos minimos quadrados é o mais conveniente da forma seguinte. Procedemos a partir dos
valores aproximados das incégnitas x e y, que surgem da combinacao da primeira e da quarta
experiéncias e, designando as correcoes ainda a serem adicionadas por & e 1, colocamos:

v = 88,13646 + ¢ |

y=21184,85+1 .

A partir daqui sao deduzidos como valores calculados os tempos ¢, t”, ¢, " por métodos
familiares:

# = 24,65717 — 0, 13988¢ + 0, 000230087 ,
# = 20, 78731 — 0, 11793¢ + 0, 000272917 |,

t" =17,69121 — 0,10036¢ + 0,000320677 ,

t"" = 15,82958 — 0, 08980¢ + 0, 000358387 ,

cuja comparacao com os valores observados, tratados de acordo com o método dos minimos
quadrados, gera os resultados:

£€=-0,03230; n=-12,38;

r=88,10416; y=21172,47.

A partir disto resulta finalmente

TM = 179575250 , K+ C=4372419000 ,

e entao com a adicao da primeira experiéncia:

K = 4228732400 , C = 143686600 .

Apresento a seguir uma comparacao dos tempos calculados a partir dos valores corrigidos
das grandezas x, y, com os valores observados.
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Experiéncia | Tempo calculado | Tempo observado | Diferenca
I 24, 65884" 24,65717" +0,00167"
IT 20, 78774 20, 79228 —0,00454
I11 17,69046 17,68610 +0, 00436
I\Y 15, 82805 15, 82958 —0,00153

Em Gottingen colocamos o comprimento do péndulo de segundos simples = 994, 126 mm,**
portanto o peso, medido por aquela unidade das forcas de aceleracao na qual é baseada
os calculos precedentes, = 9811, 63; assim se preferirmos tomar a prépria gravidade como
unidade, entao T'M = 18302,29. Este ntimero expressa a quantidade de miligramas cuja
pressao,*!! sob a influéncia da gravidade, sobre uma alavanca de um milimetro de compri-
mento, ¢ igual a forga com que o magnetismo da Terra tende a girar essa agulha em torno
do eixo vertical.

12.12

Apos termos completado a determinagao do produto da componente horizontal 7' da forca
magnética terrestre com o momento magnético M da agulha dada, procedemos para a se-
gunda parte da experiéncia, a saber, para a determinacao da razdo M/T. Obteremos isto
comparando a acao desta agulha sobre uma outra agulha, com a acao do magnetismo ter-
restre sobre a mesma agulha. Especificamente isto serd observado, como ja foi discutido na
Introducao, em um estado de movimento ou entao em um estado de equilibrio. Investigamos
repetidamente cada um dos dois métodos, mas por varios motivos o tltimo é muito preferivel
ao primeiro. E assim confinaremos as investigagoes aqui a este ultimo método, sendo que o
primeiro pode ser tradado de maneira similar sem dificuldade.

12.13

As condigoes de equilibrio em um corpo movel sobre o qual agem forgas arbitrarias, podem
ser facilmente combinadas em uma tnica férmula por meio do principio dos deslocamentos
virtuais. A saber, a soma dos produtos de uma forca qualquer multiplicada na projecao de
um pequeno deslocamento infinitesimal de seu ponto de atuacao na direcao da forga, tem
de ser constituida de tal forma que para nenhum movimento virtual (isto é, um movimento
condizendo com as condigoes) ela possa atingir um valor positivo, de tal forma que se os
movimentos virtuais sao possiveis coletivamente em direcoes opostas, este agregado, que
queremos designar por df2, é = 0 para todo movimento virtual.

O corpo mével que consideramos aqui é a agulha magnética, que é conectada em um
ponto GG a um fio giratério preso no alto. Este fio meramente evita que a distancia do ponto
G até a extremidade fixa do fio torne-se maior do que o comprimento do fio, de tal forma
que aqui também, assim como no caso do corpo completamente livre, a posi¢ao do corpo no
espago depende de seis variaveis e além disto o proprio equilibrio [depende] de seis condigoes.
Contudo, como a solugao do problema é apenas para determinar a razao M /T, é suficiente
considerar o movimento virtual que ocorre na rotagao ao redor do eixo vertical intersectando
G e é evidente que tal eixo pode ser considerado como fixo, e apenas o angulo entre o plano

410Ver a Nota de rodapé 399.
1 Em alemio: deren Druck.
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vertical sobre o qual estd localizado o eixo magnético, e o plano meridiano magnético, [deve
ser considerado] como varidvel. Tomaremos este angulo a partir do lado Norte do meridiano
em direcao ao Leste e o designaremos por u.

12.14

Conceberemos o volume da agulha magnética mével como dividido em elementos infinita-
mente pequenos, deixando as coordenadas de um elemento arbitrario serem x, y, z, enquanto
que e é o elemento de magnetismo livre contido nele. Colocamos a origem das coordenadas
no ponto arbitrario h dentro da agulha sobre uma linha vertical passando através de G
os eixos das coordenadas x e y devem ser horizontais, o primeiro no meridiano magnético
direcionado em direcao ao Norte, o ultimo em direcao a Leste; a coordenada z é direcionada
para cima. Entao a acao do magnetismo terrestre sobre o elemento e produz a parte Tedx
de df).

De forma similar, o volume da segunda agulha fixa é dividido em elementos infinitamente
pequenos, e um elemento qualquer corresponde as coordenadas X, Y, Z, e a quantidade
E de magnetismo livre; finalmente, seja r = /(X —2)2+ (Y —y)2+ (Z — 2)2. Sob esta
condigao, a a¢ao do elemento F sobre o elemento e gera a contribuigdo e Edr /r™ para a soma
dS2, caso seja assumido que a acao é inversamente proporcional a poténcia r" da distancia
r. Se denotarmos por N ao valor de u que corresponde ao estado do fio nao torcido, entao o
momento de torgao do fio pode ser expresso como O(N — u). Esta for¢a pode ser concebida
de tal forma como se a forga tangencial = ©(N — u)/D agisse sobre cada extremidade de
um diametro horizontal do fio passando através de GG, onde D denota este diametro, e é facil
ver que obtemos O(N — u)du como parte da soma df2.

O peso das particulas da agulha claramente nao contribui para a soma df), pois apenas
u é variavel; portanto temos a equacao:

dQ = ZTedx + Z cldr +O(N —u)du ,

T’I’L
na qual a soma no primeiro termo relaciona-se com todos elementos e, no segundo com todas
as combinacoes dos e individuais com os E individuais. Portanto fica claro que a condicao
de equilibrio consiste em

QzZT@x—Z#—%@(l\f—u)2

tornar-se um maximo.

12.15

E conveniente para nosso proposito sempre configurar as experiéncias de tal forma que o eixo
magnético de cada uma das duas agulhas seja horizontal, e que ambas as agulhas estejam
aproximadamente na mesma altura; portanto desejamos confinar nossos proximos célculos a
estas precondicoes.

Queremos relacionar as coordenadas dos pontos da primeira agulha a eixos fixos na
agulha, que também ainda intersectam o ponto h; isto é, o primeiro eixo estaria na direcao do
eixo magnético, o segundo horizontal e a direita do primeiro, o terceiro vertical e apontando
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para cima; as coordenadas do elemento e em relacao a estes eixos sao a, b, c. De forma
semelhante A, B, C' sao as coordenadas do elemento F em relacao a eixos similarmente
fixados na segunda agulha, que intersectam esta agulha em um ponto H. Selecionamos este
ponto préximo ao centro da agulha e a mesma altura que o ponto h.

A posigao do ponto H seria mais convenientemente determinada pela distancia do ponto
h e pela direcao da linha reta que conecta esses dois pontos, se fosse apenas uma experiéncia.
Como, contudo, para nossos fins sao necessarias sempre varias experiéncias, que estao re-
lacionadas a posigoes diferentes do ponto H, todas as quais estando certamente na mesma
linha reta, contudo nao necessariamente em uma linha através do ponto h, entao é melhor
configurar os sinais desde o inicio de tal forma que o sistema de tais experiéncias dependa
de uma tnica incognita. Portanto queremos relacionar o ponto H a um ponto arbitrério b’
no mesmo plano horizontal, que esta proximo de h e cujas coordenadas possam ser «, 3, 0, e
desejamos tornar a distancia h’H = R e o angulo das linhas h'H com o meridiano magnético
= 1. Se agora denotarmos o angulo do eixo magnético da segunda agulha com o meridiano
magnético por U, teremos entao:

r=acosu—bsenu ,
y=asenu+ bcosu ,
z=c,
X=a+ Rcosyp+ AcosU — BsenU |,

Y =0+ Rseny+ AsenU + BcosU ,

Z=C.

Assim tudo estd pronto para desenvolver a soma dS e a fracdo %X, a qual tem de desa-

d
) ) du
parecer no estado de equilibrio.

12.16

Inicialmente teremos

ZTez:TcosuZae—Tsenque:mTcosu,

se denotarmos o momento do magnetismo livre da primeira agulha > ae por m, pois > be =
0. A parte de %, que vem do primeiro termo de €2, serd = —m/T sen u.
Se colocarmos para simplificar:

k= acosty+ fsent) + Acos(yp —U) 4+ Bsen (p —U) —acos(p —u) — bsen (¢ —u)
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| = |asent) — fcostp+ Asen (¢ — U) — Beos(yp — U) — asen (¢ — u)
— beos(yp —u))* + (C —¢)?,

entdo teremos rr = (R + k)? + [.
Como nas experiéncias uteis R tem de ser muito maior do que as dimensoes de cada uma
das agulhas, a grandeza T% pode ser desenvolvida em uma série rapidamente convergente

- —~1
R Y _(n—1)kR™+ <”n2 iy 5 z) R~(n+D)

- (é(n?’ —n)k® — %(nn - l)k‘l) R 4

cuja lei, se valesse a pena o esforco, poderia ser facilmente especificada. Os termos individuais
da soma Y -2Z; que surgem ao se inserir os valores das grandezas k e [, conterdo um fator
da forma:

T

Z eEa*bt’ AN B* V'

que é igual ao produto dos fatores ea*b*c” e EAN B¥' C¥', que dependem respectivamente do
estado magnético da primeira e da segunda agulhas. Levando isto em consideracao, o que
podemos estabelecer confina-se as equacoes:

ZezO, Zea:m, Zesz, Zec:O,
Y E=0, Y EA=M, > EB=0, Y EC=0,

onde denotamos por M ao momento do magnetismo livre da segunda agulha. No caso espe-
cial em que a forma da primeira agulha (a mével) e em que a distribuigao do magnetismo
na diregao longitudinal sao simétricos, de tal forma que dois elementos sempre se corres-
pondam, para os quais a e e tenham valores opostos equivalentes b e ¢, entao, tao logo os
pontos médios coincidam com o ponto h, sempre teremos > ea*b*c” = 0 para um valor par
do nimero A\ + p + v, e similarmente para a segunda agulha, se a forma e a distribuicao do
magnetismo sao simétricos em relacao ao ponto H. Portanto, em geral, na soma »_ T(el—ﬂ)
os coeficientes das poténcias R~ e R~" desaparecem; no caso especial em que cada uma
das duas agulhas tem o formato simétrico e estao simetricamente magnetizadas, enquanto
que ao mesmo tempo o ponto médio da primeira, h e A/, coincidem, e de forma semelhante o
ponto médio da segunda e H coincidem, entdo os coeficientes das poténcias R~ (™12 R=(n+1),
R~("16) ¢ assim por diante também véo desaparecer; todas as vezes em que estas condicoes
ocorrem de forma bem aproximada, estes coeficientes tém de ser ao menos muito pequenos.

O termo principal que é deduzido pelo desenvolvimento da segunda parte de €2, a saber de
> %7 sera:
(n—1)r( )

_ _% R (03 PRk~ 3 eRl)

169



= mMR™ " (ncos(v) — U) cos(vh — u) — sen (1) — U)sen () — u)) .

Daqui segue-se que o elemento de df)/du, que corresponde a influéncia da segunda agulha,
pode ser expresso pela seguinte série:

fR—(n—i-l) + flR—(n—i-Q) + f//R—(n—i-S) 4+,

na qual os coeficientes contém funcgoes racionais do cosseno e do seno dos angulos ¥, u, U
e das grandezas «, (3, e além disto contém magnitudes constantes que dependem do estado
magnético das agulhas; especificamente, eles serao:

f=mM (ncos(yp —U)sen (¢p —u) + sen (¢p — U) cos(¢p —u)) .

Nao é necessario para nossos fins o desenvolvimento completo dos coeficientes seguintes
', " e assim por diante; é suficiente notar que:
) )

1) no caso de simetria completa, os coeficientes que acabamos de indicar f’, f” e assim
por diante desaparecem;

2) se as magnitudes restantes permanecem inalteradas e ¢ é aumentado de dois angulos
retos (ou, a mesma coisa, se a distancia R é considerada ao longo da mesma linha reta
prolongada para tras sobre o outro lado do ponto h'), os coeficientes f, f”, f” e assim por
diante mantém seus valores, enquanto que f’, f”, f”" e assim por diante ficam com valores
opostos, ou esta série transforma-se em

fR—(n-l-l) _ flR—(n—i-Q) + f//R—(n—i-S) -

isto ¢ inferido facilmente do fato que por meio desta mudanca em 1, k torna-se —k, mas [
nao é transformada.

12.17

A2 condiciao para que a agulha mdével nio gire ao redor do eixo vertical pela combinacao
r £ a0 resumi ui uacao:
das forgas é entao resumida na seguinte equacao

0=—mTsenu+ fR-"D 4 f/R-04D) L p/p=(n43) L _ ©Q(u— N) .

Como pode ser facilmente obtido que o valor de N, se nao é = 0, é ao menos muito
pequeno, e também wu, na experiéncia que esta sendo considerada, permanece dentro de
valores estreitos, entdo, sem temer um erro significativo, para o termo ©(u — N) pode-se

e

usar ©sen (u — N), ainda mais que —= é uma fracdo muito pequena. Seja u® o valor de u
mT

que corresponde ao equilibrio da primeira agulha na auséncia da segunda, ou seja

mT senu® + Osen (u® — N)=0;

daqui segue-se facilmente que:

mT senu + Osen (u — N) = (mT cosu® + O cos(u® — N)) sen (u — u°) ,

412Ver os comentérios de Dorn na Subsecio 13.2.5 para uma discussao dessa parte do trabalho de Gauss.
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onde, em vez do primeiro fator pode-se adotar m7T + © sem maiores reservas. Assim nossa
equagcao torna-se:

(mT + ©)sen (u — u°) = fR™FD - f/R=(F2) 4 prp=(n+3) o

Se mantivermos apenas o termo fR~("*1) entdo a solucdo fica ao alcance da mao, a saber,
temos

tan(u — u®) =
mM (ncos(yp — U)sen (1 — u®) + sen (1 — U) cos(¢p — u®)) R~(+D)
mT + O +mM (ncos(yp — U) cos(1p — u®) — sen (vp — U) sen (¢ — u®)) R—(+1)

onde com o mesmo direito podemos suprimir no denominador a parte que contém o fator
R~ ou definir:

mM o
el [ncos(yp — U)sen (¢ — u®)

+ sen (¢ — U)cos(vp — u®)] R~ = pR=(F1)

tan(u — u®) =

Contudo, quando queremos levar em consideracao termos adicionais, entao é claro que
tan(u — u®) pode ser desenvolvida em uma série da seguinte forma:

tan(u —u°) = FR™"D 4 'R=042) L prR=(nt3)

na qual, como mostra uma simples reflexao, os coeficientes F', F', I’ e assim por diante até
o coeficiente da poténcia R~ respectivamente, incluindo em relacio a

f f/ f//
mT +0© "’ mT +0© "’ mT +0 "’
resultam da mudanca de u para u°; do termo seguinte em diante, contudo, novos elementos
entrarao, os quais para nossos fins nao precisamos determinar mais precisamente. Além
disto, é claro que u — u® pode ser desenvolvido em uma série de uma forma similar que, até
a poténcia R~"2) | coincide com a série para tan(u — u°).

e assim por diante,

12.18

E13 agora claro que, se a segunda agulha é colocada em pontos diferentes sobre a mesma
linha reta, de tal forma que ¥ e U mantém seus valores, enquanto que apenas R é modificado,
e é observado o desvio da agulha mével a partir da posicao de equilibrio, por meio da qual
a segunda agulha é deslocada, a saber, o angulo u — u°, daqui segue-se que os valores dos
coeficientes F', F', F" e assim por diante, tantos quantos ainda sejam significativos, podem
ser apurados por eliminagao; por este meio obteremos a equagao:

413Ver os comentérios de Dorn na Subsecio 13.2.5 para uma discussao dessa parte do trabalho de Gauss.
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M . © F
?_( +Tm) ncos(¢p — U)sen (¢ — u®) + sen (¢ — U) cos(¢p — u®) ’

na qual o valor da grandeza % pode ser obtido pelo método que demonstramos na Secao 12.8.
Para uma demonstragao mais conveniente, contudo, sera 1til observar o seguinte:

I. Em vez da comparacao de u com u° é preferivel comparar os dois desvios opostos entre
si revertendo a posicao da segunda agulha, a saber, de tal forma que R e 1 permanecam
inalterados e o angulo U seja aumentado em dois angulos retos. Se os valores de u corres-
pondendo a estas posicoes sao denotados por u' e u”, entdao no caso de simetria completa
teremos precisamente u” = —u/, se a0 mesmo tempo valesse u° = 0. Mas é supérfluo ficar
ansiosamente preso a estas condicoes, pois é claro que v’ e u” sdo determinados por séries si-
milares nas quais os primeiros termos tém precisamente valores opostos, e além disto também
%(u’ — "), assim como tan %(u’ — ) por uma série similar, na qual o coeficiente do primeiro
termo é precisamente = F'.

II. Sera ainda melhor sempre combinar todas as quatro experiéncias, também depois do
angulo ¥ ser modificado por dois angulos retos ou a distancia R ter sido tomada sobre o outro
lado. Se as duas ultimas experiéncias correspondem aos valores v e u””, entao a diferenca
(u" —u"") /2 serd expressa por uma série similar, cujo primeiro termo similarmente terd um
coeficiente = F'. Deve ser notado (o que segue prontamente do que veio antes) que, se n
fosse um numero impar, os coeficientes F', F”, F"" e assim por diante seriam exatamente
os mesmos até o infinito em qualquer série para v’ — u® e u” — u°, e os coeficientes F’,
F" F" e assim por diante seriam precisamente opostos até o infinito, e o mesmo para
u” —u® e v — u®, de tal forma que na série para v’ — u” + u” — u"" os termos alternados
desapareceriam. Mas no caso da realidade, onde n = 2, em geral nao esta estritamente
presente tal relacao entre as séries para v — u® e para u” — u° pois para a poténcia R6,
ja surgem coeficientes que nao sao precisamente opostos. Contudo, pode ser mostrado que
também para este termo ocorre um cancelamento completo na combinacao v’ —u” +u"" —u"",

de tal forma que tan (v’ —u” + " — ) fica com a forma:
LRP+LRP°+L'R"+ ..
ou, mais geralmente, se deixarmos o valor de n indeterminado por hora, [possui] a seguinte
forma:
LR—(n—i—l) + L/R—(n+3) + L//R—(n+5) + ...,

onde L = F.

ITI. Sera ttil escolher os angulos ¥ e U de tal forma que pequenos erros ocorrendo no
proprio processo de medida nao mudem significativamente o valor de F. Para este fim o valor
de U para um dado valor de ¢ tem de ser assumido de tal forma que F' seja um maximo;
isto é, tem de valer

cot(¢p — U) = ntan(yp —u°) .
Entao

mM

F = :I:m v (nnsen (¢ — u®)? + cos(yh — u°)?2) .
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Contudo, o angulo 1 é para ser escolhido tal que este valor de F' seja ou um maximo ou um
minimo. O primeiro caso ocorre para ¥ — u° = 90° ou 270°, sendo que neste caso

nmM
F=4+——"+
mT +0 "’
o tultimo caso ocorre para ¥ — u® = 0 ou 180°, onde
mM
F=4+——.
mT + ©

12.19

Portanto dois métodos estao disponiveis, os quais sao os mais apropriados para realizar nossa
tarefa. Seus elementos sao mostrados no esquema seguinte.

Primeiro Método.

O ponto médio e o eixo da segunda agulha estao sobre a linha reta perpendicular ao

meridiano magnético.*!*
Deflecao | Posicao da agulha | Ponto médio em | Polo Norte em
direcao ao direcao ao
u=u" | Yp=090°|U=90° Leste Leste
u=u" | v=90 | U=270 Leste Oeste
u=u" | =270 U=90 Oeste Leste
=u" | =270 | U =270 Oeste Oeste

Segqundo Método.

O ponto médio da segunda agulha esta sobre o meridiano magnético.

Deflexao | Posicao da agulha | Ponto médio em | Polo Norte em
direcao ao direcao ao
u=u | =0 | U=270° Norte Oeste
u=u" =0 | U=270 Norte Leste
=u" |y =180| U =90 Sul Oeste
u=u"" | =180 U =90 Sul Leste

Se colocarmos

i(ul _ ul/ + ul/l _ u/l/l) = ’

e

414Nota de Gauss:] Mais precisamente, sobre o plano vertical, que corresponde ao valor u = u°, isto &,
no qual o eixo magnético encontra-se em equilibrio quando a segunda agulha nao estd presente. Para o
restante, na pratica, a diferenga pode seguramente ser ignorada, tanto por causa do tamanho pequeno e
principalmente por causa da relacao que discutimos na Segao III apresentada anteriormente.
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tanv = LR~Y 4 /R~ 4 [R=(n40)

entao para o primeiro método

B nmM
C mT+0’

para o segundo método

_ mM
C mT+0°

12.20

A partir da teoria de eliminacao sera facilmente concluido que o cédlculo torna-se mais im-
preciso devido aos erros inevitaveis de observacao quanto maior for o nimero de coeficientes
que tém de ser determinados por eliminacgao. Portanto o método prescrito na Secao 12.18,
I1,415 ¢é para ser altamente apreciado por ele suprimir os coeficientes R~("+2), R=(+4  No
caso de simetria completa estes coeficientes ja seriam eliminados por si mesmos, mas seria
muito incerto depender da ocorréncia deste caso. Além disto, um pequeno desvio da simetria
teria uma influéncia muito menor no primeiro método do que no segundo, e se ao menos é
tomado cuidado para que o ponto A, a partir do qual sdo medidas as distancias, esteja com
precisao suficiente no meridiano magnético passando através do ponto h, nao havera dife-
renca significativa entre v’ — u” e u” — v, Contudo, as coisas ficam diferentes no segundo
método, especialmente se o instrumento requer suspensao excéntrica. Este método sempre
atingira uma precisao muito menor sempre que o espago nao permitir observagoes de ambos
os lados. Além disto, o primeiro método é também especialmente preferivel por permitir um
valor de L duas vezes tao grande quanto no segundo, no caso da realidade, onde n = 2. Se,
a proposito, queremos descartar, tanto quanto possivel no segundo método, o termo depen-
dente de R~("*?) no caso de suspensio excéntrica, o ponto k' deve ser escolhido de tal forma
que o ponto médio da agulha (para u = u°) esteja no centro entre h e h’. Contudo, devo
omitir o calculo que mostrou isto por questao de brevidade.

12.21

Nos cédlculos anteriores deixamos o expoente n indeterminado. Durante os dias de 24 de junho
a 28 de junho de 1832, realizamos duas séries de experiéncias com extensoes até as maiores
distancias permitidas pela sala, através das quais mostra-se mais inteligivelmente qual o
valor que a natureza exige. Na primeira série a segunda agulha (de acordo com o método
da Segao 12.19) foi colocada em uma linha reta perpendicular ao meridiano magnético, na
segunda série o ponto médio da agulha foi ele proprio colocado no meridiano. Aqui vai um
panorama destas experiéncias, nas quais as distancias R estao expressas em fragoes de metros
e os valores do angulo (v —u” +u" — u"") /4 estao denotados para a primeira série por v, e
para a segunda série por v'.

415Ver a pagina 172.
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R v v
11m 1° 57 24, 8"
1.2 129 40,5
1,3 2° 13" 51,2" 110 19,3
1.4 147 28,6 0 55 58,9
1,5 12719,1 045 14,3
16 | 11276 037 12,2
1,7 1099 030 57,9
1.8 050 52,5 025 59,5
10 | 0432138 022 9.2
2,0 037 16,2 0191,6
2,1 0324,6 016 24,7
2,5 018 51,9 09 36,1

3.0 0110,7 05 33,7
3,5 06 56,9 03 28,9
1,0 04359 02222

Mesmo uma olhada superficial mostra que para valores maiores os ntimeros na segunda co-
luna sao aproximadamente duas vezes tao grandes quanto os nimeros da terceira, e também
os numeros em cada coluna seguem aproximadamente o inverso do cubo da distancia, de tal
forma que nenhuma duvida permanece em relacao a precisao do valor n = 2. Para confirmar
ainda mais esta lei através de experiéncias especificas, lidamos com todos os nimeros de
acordo com o método dos minimos quadrados, através do qual surgiram os seguintes valores
dos coeficientes:

tanv = 0,086870R > — 0,002185R° |

tanv’ = 0,043435R ™3 + 0,002449R 5 .

O resumo seguinte mostra a comparacao dos valores calculados por esta férmula com os
valores observados.
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Valores calculados.

R v Diferenca v’ Diferenca
11m 1°57722.0" | 128"
1,2 129 46,5 —6,0
1,3 |2°1350,4" | +0,8" 110 13,3 + 6,0
14 | 147241 145 0 55 58,7 10,2
1,5 127 28,7 —-9,6 045 20,9 —6,6
16 | 112109 ~3.3 037 15,4 ~3.2
17 | 10149 ~5.0 030 59,1 )
1,8 0 50 48,3 + 4,2 02629 —3,4
1,9 043 14,0 + 78 022 6,6 + 2,6

2,0 0375,6 + 10,6 0 18 55,7 + 5,9
2,1 032 3,7 + 0,9 016 19,8 + 4,9

2.5 01921 —10,2 09 38,6 —2,5
3.0 01113 —1,1 05 33,9 —0,2
3,5 06 57,1 —0,2 03293 —1,0
1,0 04396 —3,7 02 20,5 F17

12.22

As experiéncias precedentes foram realizadas principalmente com a intencao de colocar a lei
de acao magnética acima de qualquer suspeita e, além disto, de examinar quantos termos da
série sao para ser levados em conta, assim como saber o grau de precisao que as experiéncias
permitem. Elas mostraram que, se nao fizermos as distancias menores do que quatro vezes
o comprimento da agulha, dois termos sao suficientes.*!® Além disto, as diferencas que o
calculo produziu nao podem simplesmente ser devidas a erros observacionais. Varias medidas
preventivas ainda nao estavam prontas na época, com a aplicagao delas pode ser esperado
uma conformidade maior. Estas incluem correcoes para a variabilidade horaria da intensidade
do magnetismo terrestre, para a qual deve-se levar em consideracao a utilizacao de uma outra
agulha para comparacao, de acordo com o método do qual falamos na Se¢ao 12.10. Contudo,
para que possamos saber o valor do magnetismo terrestre, até onde pode ser obtido por estas
experiéncias, acrescentamos uma sinopse das experiéncias restantes neste grupo.

O valor da fragao % para a primeira agulha e para o fio sobre o qual ela esta pendurada,
é obtido pelo método descrito na Se¢ao 12.8 como sendo = m.

Daqui vem o resultado: 7

M
— =0,0436074 .
T Y

Este nimero é baseado no metro como unidade de comprimento. Se preferirmos con-

siderar o milimetro, este nimero deve ser multiplicado pelo cubo de 1000, de tal forma
que

M
— = 43607400 .
T

416[Nota de Gauss:] O comprimento das agulhas utilizadas nestas experiéncias era de aproximadamente
0, 3 m; se tivéssemos tentado incluir o termo R~7 no célculo, a precisdo teria diminuido em vez de aumentar.
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Para a segunda agulha, experiéncias foram efetuadas em 28 de junho assemelhando-se
aquelas que descrevemos para uma outra agulha na Secao 12.11; milimetros, miligramas e
os segundos do tempo solar médio foram tomados como unidades, resultando em:

TM = 135457900 ,

e a partir disto, por eliminagao da grandeza M,

T =1,7625 .47

12.23

Se sao realizadas experiéncias para determinar o valor absoluto 7" do magnetismo terrestre, é
muito significativo tomar cuidado que o conjunto destas experiéncias seja completado dentro
de um intervalo de tempo nao muito longo, de tal forma que nao se receie uma mudanca
significativa no estado magnético das agulhas utilizadas nas experiéncias. E recomendado que
ao observar os desvios da agulha mével seja aplicado apenas o procedimento da Segao 12.20,
apos apenas duas distancias diferentes terem sido escolhidas apropriadamente, assumindo
que dois termos da série sejam suficientes. Escolhemos como exemplo uma entre as varias
aplicacoes deste método, a saber, aquela para a qual foi devotado o maior cuidado ao medir-se
as distancias com precisao microscépica.

As experiéncias foram efetuadas em 18 de setembro de 1832 com dois instrumentos que
queremos denotar por A e B, e especificamente com trés agulhas, denotadas por 1, 2, 3.
As agulhas 1 e 2 sdo as mesmas referidas como a primeira e a segunda na Secao 12.11. As
experiéncias sao divididas em duas partes.

Inicialmente foram observadas as oscilagoes simultaneas da agulha 1 no instrumento A
e da agulha 2 no instrumento B. Resultaram como duracao de uma oscilacao, reduzida a
amplitudes infinitamente pequenas:

para a agulha 1 ....... 15,22450”,
para a agulha 2 ....... 17,29995”

a primeira para 304 oscilagoes, a ultima para 264 oscilagoes.

Em seguida a agulha 3 foi suspensa no instrumento A, enquanto a agulha 1 era colocada
na linha reta perpendicular ao meridiano magnético, direcionada ao Leste e também ao Oeste
e em ambos os lados em uma maneira dupla, e foi observado o desvio da agulha 3 para a
posicao unica da agulha 1. Esta experiéncia, que foi repetida para duas distancias diferentes
R, deu os seguintes valores do angulo v, cujo significado é o mesmo que na Secao 12.19 e na
Secao 12.21:

R=1,2m | v=342 19,4
R=1,6m|v =1°34 19,3

Também durante esta experiéncia foram observadas as oscilagoes da agulha 2 no instru-
mento B. O tempo médio calculado para 414 oscilagoes correspondeu ao valor da duracao
da oscilagao para arcos infinitamente pequenos = 17,2948".

7Ver a Secao 9.2.
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Os periodos de tempo foram observados em um relégio cujo atraso didrio era de 14, 24”.
Se M e m denotam os momentos do magnetismo livre para as agulhas 1 e 3, e © a constante
de tor¢ao do fio no instrumento A, enquanto suporta a agulha 1 ou a 3 (cujo peso é quase
idéntico), entao temos:

e 1

TM  597,4°
como na Sec¢ao 12.11;

e 1

Tm — 721,6°

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

O momento de inércia da agulha 1 j& era conhecido de experiéncias anteriores (ver a
Secao 12.11), que haviam fornecido: K = 4228732400, onde foram utilizados o milimetro e
o miligrama como unidades.

A mudanca no termometro em ambas as salas onde foram instalados os instrumentos foi
tao pequena durante todo o periodo das experiéncias que é supérfluo considera-la aqui.

Queremos agora proceder ao calculo destas experiéncias com o objetivo de inferir delas a
intensidade T" do magnetismo terrestre. A variagao nas oscilagoes da agulha 2 indicam uma
mudanga pequena nesta intensidade. Portanto, para que possamos falar de um valor definido,
vamos reduzir a duracao observada das oscilagoes da primeira agulha ao estado médio do
magnetismo terrestre durante a segunda parte das observacoes. Esta duragao requer ainda
uma outra reducao devido ao atraso do relégio, e uma terceira devido a torcao do fio. Desta
forma a duracao reduzida de uma oscilacao produziu:

17,29484 86400 /598, 4
= 15,224 ’ . . — =15,2 "=t.
5, 22450 x 17,29995 86385, 76 297, 4 5, 235007 =1

Daqui segue o valor do produto

TM = % — 179770 600 .

A pequena diferenca entre este valor e aquele na Segao 12.11 encontrado em 11 de setembro
é para ser atribuido a mudanca no magnetismo terrestre e também a mudanca no estado
magnético da agulha.

Dos desvios observados deduzimos:

/5 / 5
t — t
ot Z};/_gRan” — 113056200 ,

se considerarmos o milimetro como unidade, e portanto

M 1 G
= ZF (14— ) =56606437 .
T 2 ( +Tm)

Finalmente, a comparacao deste nimero com o valor de T'"M produz
T =1,782088

178



como valor da intensidade horizontal da forca magnética terrestre em 18 de setembro as 5
horas. %

12.24

As experiéncias precedentes foram feitas no Observatorio Astronémico onde a localizacao
para o instrumento foi procurada de tal forma que o ferro fosse mantido longe de suas
proximidades tanto quanto possivel. Contudo, nao pode ser duvidado que massas de ferro
exerceram um efeito de forma alguma insignificante sobre as agulhas suspensas, massas
estas que estavam distribuidas abundantemente nas paredes, janelas e portas do prédio, na
verdade, até as componentes de ferro dos grandes instrumentos astronomicos, sendo que
nestas massas o magnetismo é induzido pela forca magnética terrestre. As forcas surgindo
daqui alteram nao apenas a direcao mas também a intensidade do magnetismo terrestre
em um pequeno valor, e nossas experiéncias nao fornecem o valor puro da intensidade do
magnetismo terrestre, mas o valor modificado pelo local do instrumento A. Desde que
as massas de ferro permanecam em seus lugares e os elementos do proprio magnetismo
terrestre (a saber, a intensidade e a dire¢do) nao modifiquem-se muito consideravelmente,
esta modificacao tem de permanecer significativamente constante, mas é de fato desconhecida
até agora qual intensidade ela alcancava; todavia, estou ligeiramente inclinado a acreditar que
ela excede em um ou dois centésimos do valor total. Contudo, nao deve ser dificil determinar
os valores [das modificagoes] através de experiéncias, ao menos aproximadamente, a saber,
através da observagao das oscilacoes simultaneas de duas agulhas, uma das quais estaria no
local usual de observacao, a outra neste meio tempo estaria a uma distancia bem grande
do prédio e de outras massas de ferro perturbadoras, as quais teriam entao de trocar de
lugar. Mas até o momento nao foi possivel realizar esta experiéncia. O remédio mais seguro,
contudo, é construir um prédio especial devotado a observacoes magnéticas, o qual sera logo
construido como resultado da graca real, sendo que em sua construgao o ferro é para ser
totalmente excluido.

12.25

Além das experiéncias descritas, realizamos muitas outras experiéncias similares, mesmo que
tenhamos tomado menos cuidado do que nas anteriores. Todavia, seré de interesse juntar aqui
os resultados em uma tabela na qual, contudo, estes resultados sao transitorios, os quais antes
da instalacao do instrumento mais refinado, foram obtidos através de outros, com recursos
mais toscos em agulhas das mais variadas dimensoes, embora todos eles tenham fornecido
pelo menos uma aproximagcao da realidade. Através de experiéncias repetidas resultaram os
seguintes valores sucessivos de T

418Ver a Secao 9.2.
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Ntmero Data, 1832 T

I 21 de maio 1,7820
II 24 de maio 1,7694
11 4 de junho 1,7713

v 24-28 de junho | 1,7625
\Y 23, 24 de julho | 1,7826
VI 25, 26 de julho | 1,7845
VII 9 de setembro | 1,7764
VIII 18 de setembro | 1,7821
XI 27 de setembro | 1,7965
X 15 de outubro | 1,7860

As experiéncias V-IX foram realizadas juntas no mesmo local, mas as I-IV em locais
diferentes; a experiéncia X é de fato uma mistura, pois os desvios foram observados no lugar
usual, mas as oscilagoes em um outro local. Nas experiéncias VII e VIII, foi aplicada uma
precisao quase idéntica; contudo, nas experiéncias IV, V, VI e X, uma precisao um pouco
menor, e nas experiéncias I-III uma muito menor. Nas experiéncias I-VIII, de fato, foram
utilizadas agulhas diferentes, embora tivessem o mesmo peso e 0 mesmo comprimento (o peso
estava entre 400 g e 440 g); a experiéncia X, ao contrario, utilizou uma agulha cujo peso
era de 1062 g e cujo comprimento era de 485 mm. A experiéncia IX sé foi realizada para
determinar qual grau de precisao pode ser obtido através de uma agulha muito pequena.
O peso da agulha empregada era de apenas 58 g, contudo, além disto a precisao nao era
muito menor do que nas experiéncias VII e VIII. Nao ha duvida que sera significativamente
aumentado o refinamento destas observacoes quando forem empregadas agulhas ainda mais
pesadas, por exemplo agulhas pesando até 2000 ou 3000 g.

12.26

Se a intensidade T" do magnetismo terrestre é para ser expressa por um numero k, entao
este numero é baseado em uma certa unidade V', a saber, uma forca idéntica com aquela
forga, cuja conexao com as outras unidades dadas diretamente estd certamente contida na
acima, mas em uma forma um pouco complicada. Portanto, valera a pena demonstrar esta
conexao aqui novamente, para mostrar com clareza elementar que mudanca sofre o nimero
k, se comegarmos com outras unidades em vez das unidades originais.

Para estabelecer a unidade V', tem-se de proceder da unidade de magnetismo livre M*?
e da unidade de distancia R, e fazemos V igual a forga exercida por M na distancia R.

Como unidade M, assumimos aquela quantidade de fluido magnético que exerce, em uma
quantidade igualmente grande M na distancia R, uma forga motriz W (ou, caso prefira-se,
uma pressdo), que é equivalente a esta [forgal que serve como unidade, isto é, equivalente a
forga que atua sobre a massa P suposta unitaria com uma aceleracao A suposta unitaria.

Para estabelecer a unidade A, estao disponiveis dois caminhos. A saber, A pode ou
ser deduzida a partir de uma forca dada imediatamente similar, por exemplo a partir da
gravidade no local da observacao, ou do efeito de A, o qual manifesta-se no movimento dos
corpos. O segundo método, o qual seguimos em nossos calculos, requer duas novas unidades,
a saber, a unidade de tempo S e a unidade de velocidade C, de tal forma que a aceleracao

419Nota de Gauss:] Quase ndo é necessario lembrar que cessa aqui a notacio anterior dada para as letras.
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que é considerada como unitaria é aquela que, se age no tempo S, produz a velocidade
C; finalmente, assumimos para a ultima velocidade aquela que corresponde ao movimento
uniforme através do espaco R no tempo S.

Assim é claro que a unidade V' depende de trés unidade, ou R, P, Aou R, P, S.

Se agora em lugar das unidades V', R, M, W, A, P, C, S, assumirmos outras unidades,
la saber,] V', R, M', W', A’ P', C", S’, que estdo conectadas entre si como as anteriores,
e 0 magnetismo terrestre for expresso pelo nimero &’ pelo emprego da unidade V', entdo é
para ser investigado como este [nimero k'] relaciona-se com k.

Se colocarmos:

V=0V
R=rR
M =mM'
W =wW'
A=aA
P =pP
C=cC'
S =59,

entao v, r, m, w, a, p, ¢, s serao numeros abstratos e

KV =KV ou kv=Fk,

m
v=—,
rr
mm
—— =w=pa,
rr
C
a = —,
S
.
cC=—.
S

I K=k 22
Tr

Desde que sigamos o caminho utilizado em nossas observagoes, somos obrigados a empre-

gar esta primeira formula. Se, por exemplo, assumirmos o metro e a grama como unidades
2 1. ~ o 1 1 . ~

em vez do milimetro e da miligrama, entdo r = 155, P = g55, Portanto k = £'; se [sdo

181



1

utilizados como unidades| a linha de Paris e a libra de Berlim**” entao teremos: r = 55,

p = Wluzp consequentemente

k' = 0,002196161k ,

e assim, por exemplo, a experiéncia VIII fornece o valor T = 0,0039131.

Se preferirmos seguir um outro caminho e assumirmos a gravidade como unidade da
forca aceleradora entao, para o Observatério Astronomico de Gottingen, a = m; entao,
se mantivermos o milimetro e o miligrama, os nimeros k sao para ser multiplicados por

0,01009554 e a alteracao da unidade anterior é para ser tratada de acordo com a féormula II.

12.27

A intensidade da componente horizontal da forca magnética terrestre, T, é para ser multipli-
cada pela secante da inclinagao com o objetivo de obter-se a intensidade total. Foi mostrado
pelas observacoes de Humboldt o fato de que a inclinagao é variavel em Gottingen e que
esta sofreu uma diminuicao no periodo recente, sendo que ele encontrou no meés de dezembro
de 1805 o valor 69° 29’, mas no més de setembro de 1826 encontrou 68° 29’ 26”. De forma
semelhante encontrei em 23 de junho de 1832, com ajuda do mesmo aparelho para medir
as inclinacoes que Mayer empregou, 68° 22’ 52", 0 que parece indicar uma desaceleracao da
diminui¢ao; contudo estou inclinado a dar um valor menor a esta observagao, nao apenas de-
vido a imperfeicao do instrumento, mas também devido a circunstancia de que a observacao
realizada no Observatorio nao estava protegida adequadamente da influéncia das massas de
ferro. Contudo, estes fatores também ganharao uma precisao maior no futuro.

12.28

Neste tratado seguimos a maneira usualmente adotada de explicar os fenomenos magnéticos,
nao apenas por ela ser completamente adequada, mas também devido a ela levar a cédlculos
bem mais simples do que a outra maneira, que atribui o magnetismo a correntes galvano-
elétricas ao redor das particulas do corpo magnético.*?! Nao foi nossa intencao confirmar nem
refutar esta visao que com certeza recomenda-se em diversos aspectos; isto seria inoportuno,
pois a lei do efeito mutuo entre os elementos de tais correntes ainda nao parece ter sido
investigada suficientemente. Qualquer que seja a visao adotada no futuro para os fenémenos,
sejam eles puramente magnéticos ou eletromagnéticos, a primeira teoria tem de sempre levar
aos mesmos resultados que a teoria usual.**?> E o que estd desenvolvido com base na teoria
usual no presente tratado, estard em uma posicao de ser modificado apenas na forma, mas
nao no essencial.

420Em alemao: das Berliner Pfund.

421Gauss est4 se referindo & hipétese das correntes moleculares de André-Marie Ampere (1775-1836). Ela foi
desenvolvida entre 1820 e 1827, ver o Capitulo 5 (A Concepgao Magnética de Ampere) do livro Eletrodindmica
de Ampére, [AC11] e [AC15]. Ver ainda a Nota de rodapé 110 na pégina 41.

4220y seja, a teoria das correntes moleculares de Ampere tem de sempre levar aos mesmos resultados que
a teoria usual do magnetismo que assume a existéncia de fluidos magnéticos Norte e Sul.
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Capitulo 13

[Dorn, 1894] Notas de E. Dorn sobre
o Artigo de Gauss

13.1 Introducao as Notas de Dorn

A. K. T. Assis*??

Apresento nesse Capitulo os comentarios feitos por E. Dorn relacionados ao trabalho de
1833 de Gauss para dar o contexto e o significado dessa obra. Essas Notas de Dorn, datadas
de 22/09/1893, encontram-se na série de cldssicos da ciéncia editados por Ostwald e foram
publicadas em 1894 juntamente com a traducao em alemao do artigo de Gauss feita por A.
Kiel. Nao tenho conhecimento de nenhuma traducao em inglés nem para qualquer outra
lingua desses comentarios de Dorn, exceto a traducao que fiz do alemao para o portugueés e
que foi publicada em 2003. A versao apresentada aqui tem melhorias em relagao a versao de
2003.424

13.2 Notas de Dorn

E. Dorn?25:426

O tratado de Gauss, cuja traducao estda impressa acima, tem por diversos motivos um
significado extraordinario para a fisica: pelo novo principio de medida das grandezas fisicas
(0 assim chamado sistema absoluto de unidades),*?":42%:429 pela possibilidade de determinar
com sua ajuda a intensidade do magnetismo terrestre a qualquer momento em uma medida

423Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

424[Gan94] e [Ass03b].

425[Gan94] com tradugao para o portugués em [Ass03b].

426 As Notas de rodapé de Dorn sdo representadas por [Nota de Dorn:], todas as outras Notas de rodapé
sao de minha autoria.

42TEm alemao: das sogennant absolute Maasssystem.

428[Nota de Dorn:] Uma descrigao coerente do sistema absoluto de unidades encontra-se por exemplo em
F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik, Apéndice.

429Ver [Koh70] e [Koh10], com tradugdo para o inglés em [Koh83a].
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invariavel e, finalmente, pelos novos métodos de observacao com uma precisao até entao
inigualavel.

Na mecanica analitica ja era comum a longo tempo deduzir, a partir das unidades fun-
damentais para comprimento, massa e tempo (para Gauss estas eram mm, mg, s; apos a
resolucao do Congresso de Paris de 1881 elas sao agora cm, g, s), as unidades para as gran-
dezas mecanicas restantes. Como unidade de velocidade vale aquela pela qual a unidade
de comprimento é percorrida na unidade de tempo; a unidade de aceleracao acontece entao
quando a velocidade cresce na unidade de velocidade que acaba de ser definida no tempo 1;
a unidade de forca motriz é aquela que confere a aceleracao 1 a massa 1.

Gauss*? ampliou este procedimento para além do campo da mecanica pura: baseado
na lei de interacao de Coulomb entre dois polos magnéticos,**! definiu ele como unidade de
magnetismo a quantidade de magnetismo Norte que exerce em uma outra quantidade igual a
esta separada pela unidade de distancia a forca absoluta medida 1,%*? e definiu como unidade
da intensidade magnética (a magnitude do campo magnético) como sendo aquela que atua
no polo unitario com uma forca de 1.

O préprio Gauss?343* j4 havia chamado a atencao que “nao haverd dificuldade em re-
duzir essas medicoes galvanicas a unidades absolutas’, e seu amigo e colaborador Wilhelm
Weber?3?436 resolveu de fato este problema, ao mesmo tempo que estabeleceu o sistema
absoluto de unidades eletromagnéticas.

Atribui-se atualmente para as unidades derivadas certas “dimensoes” com relacao as
unidades fundamentais, por exemplo se [, m, t indicam as unidades fundamentais, coloca-se
como dimenséao de velocidade I¢t~', e similarmente para um polo magnético 13/2m!/?¢t~!, para
um campo magnético [~1/2m1/2¢=1 437438 O principiante deve ser advertido do mal-entendido
de considerar as dimensoes como o significado verdadeiro das grandezas respectivas e de
querer considerar um polo magnético equivalente a [*/2m!/?¢t=1. Gauss nio forneceu nenhum
motivo para este mal-entendido, muito pelo contrario expos claramente o verdadeiro sentido
do que hoje chamamos de dimensodes, que as mesmas meramente possuem significado para a
passagem de um sistema de unidades fundamentais para um outro. A saber, se adota-se em
lugar das unidades [, m, t novas unidades I’, m’, t’, as quais relacionam-se com as antigas por
I=MXN',m=pum', t =7t entdo por exemplo o niimero que expressa a intensidade horizontal
[da forca magnética terrestre] no sistema [, m, ¢ é para ser multiplicado por A=/2'/27~! para
se encontrar o nimero que representa a mesma grandeza no novo sistema. Assim atualmente
no centro da Alemanha a intensidade horizontal [da for¢ca magnética terrestre] nas unidades
Gaussianas mm, mg, s é de cerca de 1,9. Se quisermos passar para o sistema cm, g, s entao
como 1 mm = 0,1 cme1mg=0,001 g temos de multiplicar 1,9 por 0,17/2.0,001'/2 = 0, 1,
com o que se obtém 0, 19.

430[Nota de Dorn:] Ver a Secio 12.26.

431Ver a Nota de rodapé 107 na pagina 41.

4320u seja, 1 unidade de polo magnético Norte é aquela unidade que exerce em outra quantidade unitaria
de polo magnético Norte, separada da primeira unidade pela unidade de distancia, a forca unitéria.

433[Nota de Dorn:] Aniincio lido em Géttingen em 24 de dezembro de 1832. Gauss, Obras, Vol. V, pag. 301.

434[Gau3d2, pag. 301 das Obras de Gauss], traduzida em portugués no Capitulo 10. Ver, em particular, a
pagina 144.

435[Nota de Dorn:] W. Weber, Obras, Vol. III, pags. 6, 276, 320, 591.

436[Web41b], [Web51], [Web52b, pag. 320 das Obras de Weber] e [Web55] com tradugdes para o inglés em
[Web211], [Web61], [Web21q], [Web21{] e [Web21j]. O trabalho [Web41b] esta traduzido no Capitulo 26.

437[Nota de Dorn:] Comparar Gauss, Segao 12.26. A teoria das “dimensdes” foi desenvolvida inicialmente
por Fourier para o ramo do calor. Ver Fourier, Théorie Analytique de la Chaleur. Paragrafos 159-162. 1822.

438[Fou22] com tradugdo para o inglés em [Fou52].
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Que as grandezas no sistema absoluto de unidades nao indicam o verdadeiro significado
das mesmas, ja resulta sem duvida do fato de que existem dois sistemas absolutos de unida-
des elétricas®3?#40 nos quais as mesmas grandezas possuem dimensoes bem diferentes, isto
também ja resulta por mostrar-se que quase todas as grandezas fisicas expressam-se através
de comprimento, massa e tempo.

A opiniao sobre o sistema absoluto de unidades passou por muitas mudancas no decorrer
do tempo; apds um periodo de superestimacao, parece que agora caimos no erro oposto.

Em primeiro lugar, a aplicacao das unidades absolutas — que serao discutidas mais
detalhadamente posteriormente para a area do magnetismo — garante a comparabilidade
de medigoes feitas em diferentes momentos e em diferentes lugares. Além disso a expressao
de muitas leis naturais assume uma forma muito simples quando certos fatores tornam-se
iguais a 1 (por exemplo a forga entre dois polos magnéticos ji; e s separados pela distancia
r torna-se igual a #142) e particularmente a unidade de “energia” para o ramo da eletricidade
e do magnetismo torna-se analoga a unidade de energia mecanica.

Estas vantagens tiveram como consequéncia que, como na tultima década a eletrotécnica
desenvolveu-se imensamente, seus representantes unanimemente adotaram o sistema de uni-
dades baseado nas unidades absolutas eletromagnéticas.

Uma tentativa notavel de transformagao e de desenvolvimento adicional do sistema ab-
soluto de unidades foi empreendido recentemente por W. Ostwald.**1#42 Suas sugestoes po-
sitivas dependem em esséncia, em primeiro lugar em introduzir para os diversos ramos como
unidades fundamentais comuns o comprimento, tempo e energia (em lugar do significado
apenas limitado que possui a massa).

Para a mecanica bastam estas unidades; para todo outro ramo — eletricidade, mag-
netismo, calor, energia radiante, quimica — precisa-se ainda de estabelecer uma quarta
[unidade], para cada ramo respectivo uma unidade especial.

Percebe-se que por esse meio torna-se possivel a aplicagao de unidades absolutas também
para os fenomenos de calor, da energia radiante e das forcas quimicas — o que nao deu
resultado pelo caminho preparado por Gauss e Weber.

Porém para o magnetismo resulta por aqui uma dificuldade particular.

Aparentemente a quarta unidade de Ostwald, se é para ser util na pratica, tem de per-
manecer imutdvel (como o metro original) ou tem de ser sem duvida reproduzivel (como a
unidade de resisténcia de Siemens).**3

Contudo nao ha um ima imutavel nem um lugar de intensidade imutével do magnetismo
terrestre, de tal forma que a sugestao de Ostwald torna-se impraticavel, se nos limitarmos
apenas ao magnetismo.

Levando em conta a eletricidade o problema torna-se solivel: apds a determinacao da
unidade elétrica’* toma-se como unidade do momento magnético (o “magnetismo em barra”)
aquele que a grande distancia exerce uma acao igual a acao produzida por uma corrente
[elétrica] de grandeza 1 fluindo na unidade de drea.

Para se apreciar adequadamente o significado do trabalho de Gauss para o nosso conhe-
cimento do magnetismo terrestre, em especial de sua intensidade, tem de se ter presente o

439Nota de Dorn:] Ou até mesmo quatro. Comparar Hertz, Wied. Ann., Vol. 24, pdg. 114, 1885.

440[Her85).

441Nota de Dorn:] W. Ostwald, Studien zur Energetik, Ber. d. Sdchs. Ges. d. Wissenschaften, 1891, pag.
271, e 1892, pag. 211.

42F W, Ostwald (1853-1932). Ver [Ost91] e [Ost92].

443E. W. von Siemens (1816-1892).

444/Nota de Dorn:] Esta é realizavel de diversas maneiras.
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estado deste ramo da ciéncia antes de sua publicacao.*5*1% Antes de Gauss podia-se (através
da observagao das oscilagoes de uma agulha magnética, especialmente de uma agulha de in-
clinagdo) obter uma comparacao bem grosseira da intensidade presente em um lugar com a
presente em um outro lugar padrao. Contudo, devido as mudangas que acontecem [na forga
magnética terrestre e no momento magnético da agulhal, estas comparagoes em intervalos de
tempo maiores perdem todo o valor. Gauss mostrou como determinar a intensidade usando
a todo momento uma unidade inalteravel; ele a designou como “absoluta” em oposicao as
medigoes relativas anteriores. Ele nao contentou-se de empregar seu método em Gottin-
gen, mas fundou a Sociedade Magnética de vasta ramificacao, cujas valiosas observagoes ele
publicou em associacao com Weber, 447:448

Gauss refere-se a um trabalho de Poisson;*%° contudo estaria-se enganado caso se
considerasse este como inventor do sistema absoluto de unidades. Poisson mostra que quando
a unidade de magnetismo?! exerce a forca f em uma outra [unidade] igual separada pela
unidade de distancia, a intensidade do magnetismo terrestre pode ser expressa com ajuda
de f. O método sugerido para isto sao as oscilagoes de duas agulhas magnéticas apenas sob
a influéncia do magnetismo terrestre e entao cada agulha sob a influéncia conjunta da outra
lagulha] e do magnetismo terrestre.

Nota-se que Poisson deixa como arbitraria a unidade de magnetismo, enquanto que o
cerne do sistema absoluto de unidades de Gauss repousa justamente em determinar a mesma
pela acao da forca.**?

Para o aperfeicoamento dos métodos de observacao — 08 quais a proposito nao
estao descritos neste tratado — foi de auxilio para Gauss suas qualidades como astronomo
pratico. Pode-se considerar como fundamentos de uma grande parte da arte de observacao
moderna as medicoes de angulo inventadas por Gauss,**>#% e experimentadas pela primeira
vez com as medi¢oes do magnetismo terrestre, realizadas com telescépio, espelho e escala,
assim como suas prescricoes para determinar o periodo de oscilacao de um ima e para a
obtencao empirica de seu momento de inércia.

453,454

13.2.1 Sobre a Secao 12.6

1) Para os iniciantes nao serao supérfluos alguns esclarecimentos.

445[Nota de Dorn:] Pode-se ver a introducio do préprio Gauss. As observagoes de Humboldt 14 citadas
acham-se nos Annalen de Gilbert, Vol. 7, pag. 329, 1801, e Vol. 20, pag. 257, 1805; as de Sabine nos Annalen
de Poggendorff, Vol. 6, pag. 88, 1826.

446Ver a Nota de rodapé 337 na pagina 138. Dorn também est4 se referindo a Edward Sabine (1788-1883),
ver [Sab26].

447 Nota de Dorn:] Resultate aus den Beobachtungen des magnet. Vereins, 1836-1841.

H8IGW3T7], [GW38], [GW39b], [GW40b], [GW41] e [GW43].

49Nota de Dorn:] Poisson, Solution d'un probléme relatif au magnétisme terrestre. Connaissance des
temps, 1828, pag. 322.

450Ver [Poi25a] e [Poi25b).

4510u seja, a unidade de polo magnético, ou o polo magnético de intensidade = 1.

4520y seja, Gauss determina a unidade de fluido magnético a partir da forca exercida entre duas unidades
iguais de fluido magnético separadas pela unidade de distancia.

453[Nota de Dorn:] Comparar Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, especialmente
1836, pag. 13.

454[Web37a] com tradugdes para o inglés em [GW39a], [Webdle], [GW66] e [Web211]; e tradugdo para o
francés em [Web38d]. Esse trabalho esta traduzido para o portugués no Capitulo 15.

455[Nota de Dorn:] E independentemente por Poggendorff.

456 Johann Christian Poggendorff (1796-1877).
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A forga magnética possui diregao e intensidade constantes (“o campo magnético é ho-
mogeéneo” ) na parte do espaco em considera¢ao aqui.

E introduzido um sistema de coordenadas fixo ryz no espaco; a forca $H que atua na
unidade do magnetismo (comparar Secao 12.26) tem as componentes X, Y, Z,%7 de tal
forma que as componentes da forca translacional atuando em uma particula magnética p?°®
sao dadas por

pX, pY, nz

e para o ima inteiro

Z,uX, ZMY, Z,uZ.

Porém como X, Y, Z sdo constantes e Y pu = 0, vem que esta grandeza = 0, e em um
campo magnético homogéneo nao atua nenhuma forga translacional. Portanto s6 pode haver
um torque.*

Sejam x, y, z as coordenadas de p, assim resulta ter o torque ao redor do eixo = o valor

My =Y (y-pZ—z-pY)=2» py-Y Y pz.

Colocando-se

me:a, Zmyzﬁ, Zmz:v,

entao
M, =BZ —-Y,
e similarmente
M, =X —a,
M, =aY — X .

As grandezas «, 3, v sdo os momentos [magnéticos| do ima na dire¢do dos eixos z, y, z.
Denota-se por M o momento principal do ima, e seja este entendido ao mesmo tempo na
direcao fixa do eixo magnético do ima, de tal forma que (compare com a Se¢ao 12.5)

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

Para que — na auséncia de outras forcas — o fma encontre-se em equilibrio em um campo
homogéneo, tem de valer

M, =M, =M, =0,

457[Nota de Dorn:] A designacdo nio corresponde & de Gauss, que ndo é apropriada para a utilizacio de
coordenadas ortogonais.

458Em alemao: ein magnetisches Theilchen . Nesse caso p seria uma particula contendo apenas um tinico
fluido magnético, Norte ou Sul, com intensidade p. Essa particula seria analoga ao conceito moderno de um
monopolo magnético. Ver ainda a Nota de rodapé 390 na pagina 156.

459Em alemdo: Drehungsmoment. Essa expressao pode ser traduzida como torque, torque de rotacdo,
momento de tor¢ao, par de forgas, binario de rotacao ou bindrio.
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de onde segue imediatamente
a:f:yv=X:Y: 2,
isto é

cos(M, x) : cos(M,y) : cos(M, z) = cos($, z) : cos($,y) : cos(H, z) .

Assim, o eixo magnético deve estar na direcdo do campo magnético.
Se esta condicao nao for satisfeita, surge um torque resultante

V(BZ =Y )2+ (vX —aZ)? + (oY — BX)? = M$Hsen (M, ) ,

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

BZ —~Y v X —aZ:aY — X .

Este eixo é portanto perpendicular as direcoes de M e de §.

Como neste caso ¢ nula a forca translacional, vem de acordo com um teorema bem
conhecido, que este torque é o mesmo em relagao a todos os eixos paralelos.

As discussoes adicionais da Secao 12.6 tornam-se facilmente entendidas, quando substitui-
se o torque por duas forcas @ direcionadas para §) e para a direcao oposta, cujos pontos
de atuacao estao situados nas extremidades de uma linha de comprimento r paralela ao eixo
magnético.

13.2.2 Sobre a Secao 12.7

2) O fma agora pode girar em torno de um ponto C, o campo magnético homogéneo é o da
Terra e o efeito da gravidade sobre a massa do ima também é levado em consideracao.

Transferimos a origem do nosso sistema de coordenadas para C', tomamos x horizontal no
meridiano magnético apontando em diregao ao Norte, y perpendicular a este [eixo] apontando
em direcao ao Leste, z vertical apontando para cima, e temos, quando pensamos na massa
m do ima concentrada em seu centro de gravidade z1, ¥, 21, € assumimos um torque nulo
ao redor dos eixos coordenados

BZ —ymg =0,
vX —aZ +xymg =0,

_BX =0,

Aqui g significa a aceleragdo da gravidade; a componente Y se anula para o sistema de
coordenadas escolhido.

Da tultima equacao segue-se que 3 = 0, isto é, o eixo magnético tem de estar perpendicular
a y, portanto situado no meridiano magnético. Levando em consideracao que g = 0, resulta
da primeira equagao que y; = 0, isto é, o centro de gravidade do ima tem de encontrar-se no
plano meridiano magnético através de C'.

Para interpretar finalmente a segunda equacao, notamos que se $) representar a intensi-
dade total [da forga magnética terrestre| e ¢ sua inclinagao, entao:
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X = $Hcost, Z =—$sent ,

a = M cos 1, v=—Msend ,

onde ¥ € a inclinacao do eixo magnético em relacao a horizontal.
Seja além disto S o centro de gravidade, C'S = s, e 0 o0 angulo entre C'S e o eixo z, assim
a segunda equagao transforma-se em

—MS$Hsen (9 — i) + mgscoso =0,

isto é, o torque do magnetismo terrestre e do centro de gravidade ao redor do eixo y tém de
se anular.

A forma modificada que Gauss deu a esta condicao, resulta assim:

O efeito da componente vertical do magnetismo terrestre é substituido por Gauss (compa-
rar a Segao 12.6) por uma transferéncia do centro de gravidade na dire¢ao do eixo magnético,
que na nossa designacao é

, M$Hseni
mg

,
Com a introducao de 77, a segunda equagao assume a [seguinte] forma:

—MX send +mg[r' cosd +x1] =0,

mas 7’ cost + x; é a distancia do centro de gravidade substituido até a vertical situada
através de C' (o eixo z), e M X sen? é a grandeza representada por Gauss por M7 seni.
Deseja-se agora realizar as oscilagoes do ima ao redor da vertical z.
Girando-se de um angulo u o plano vertical situado através do eixo magnético para fora
do meridiano magnético, entao

b= M cos¥senu ,

de onde, se K significa 0 momento de inércia, a equacao de movimento torna-se

d*u
K— = —-MX cosdsenu .
dt?
Seja t o periodo de oscilagao reduzido a amplitudes infinitesimalmente pequenas, entao
como se sabe

2
K
MX =——
t2 cost) ’
ou na representacao de Gauss:
2
K
MT = )
t2 cos1
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13.2.3 Sobre a Secao 12.8
e » 460

3) Atualmente ¢ habitual designar a grandeza 77; = % por “coeficiente de torcao”.
O fundamento das experiéncias para a determinacao de n é simples.
A influéncia da torcao no periodo de oscilacao resulta nas seguintes medidas. Tomando

a diferenca das equagoes para o equilibrio e movimento

0=—-TMsenu’+0O(v—u’),

K Gl TM senu+ O )
— == u v—u
dt? ’
segue-se (pois u° é constante):

d*(u — u®)

K = —TM(senu — senu’) — O(u — u°) .

dt?
Porém temos

senu — senu’ = sen (u — u®) cosu’ — senu’ [1 — cos(u — u)]

u—u’
= sen (u — u®) cosu’ {1 — tan u’ tan 5 }

Se os experimentos forem realizados com apenas um grau moderado de cuidado,

u— u’
cos u’ [1 — tanu’ tan 5 }
nao difere significativamente de 1; substituindo além disto ©(u —u°) por O sen (u —u°) vem:

d*(u — u®) n+1

n

= —(TM 4 ©)sen (u — u®) = —TM ( ) sen (u —u’) ,

de onde se deduz imediatamente, que através da torcao o periodo de oscilagao para ampli-
tudes infinitamente pequenas diminui na razao de

= -
13.2.4 Sobre a Secao 12.10

4) A maneira escolhida por Gauss de colocagao do peso traz inconvenientes de fixagao, pois
mesmo pelas oscilagoes pode ocorrer um movimento giratorio ao redor das pontas, pelo qual
conforme as circunstancias as oscilagoes podem ser aceleradas ou retardadas. Seria melhor
suspendé-lo pelas bordas de corte em vez de pelas pontas; atualmente, de acordo com W.
Weber, os cilindros sao geralmente perfurados e presos a pinos verticais no suporte do ima,
de modo que o movimento relativo seja excluido.46!:462

460Em alemao: Torsionsverhdltniss. Essa expressio pode ser traduzida como coeficiente, constante, relacio,
razao, taxa ou indice de torcgao.

461[Nota de Dorn:] Ver também Dorn, Annalen de Wiedemann, Vol. 17, pdg. 788, 1882. Kreichgauer,
Annalen de Wiedemann, Vol. 25, pag. 273, 1885.

462[Dor82] e [Kres5).

190



Fechner apontou primeiro uma outra correcao nao secundaria.6®:46* A saber, o fma prin-
cipal situa-se nas observacoes de oscilagoes com sua dire¢ao mais longa proxima do meridiano
magnético, nas observacoes de desvio perpendicular ao mesmo. Na primeira situagao seu mo-
mento [magnético| sofre um aumento devido & forga magnetizante da intensidade horizontal
[do magnetismo terrestre], o qual desaparece imediatamente se o ima é colocado perpendicu-
larmente ao meridiano magnético. W. Weber?%®:4% indicou um procedimento para verificar
esta reducao e realizar os cédlculos.

Como os coeficientes de temperatura do momento magnético até para bons imas mostram
diferengas nao insignificantes (0,001 —0, 0003 para 1 grau Celsius), para se atingir a precisao
mais elevada deve-se determinar os coeficientes de temperatura do ima principal e deduzir
as variagoes da componente horizontal das oscilagoes de um segundo ima com coeficientes
de temperatura igualmente conhecidos ou das indicagoes de um “variometro especial para
a intensidade horizontal” 46" Tal variometro de intensidade foi construido pela primeira vez
pelo préprio Gauss;*%4%9 para o uso portatil hd os instrumentos de F. Kohlrausch.*70-47

Um método preciso para a determinagao dos coeficientes de temperatura do momento
magnético foi fornecido por W. Weber.472:473

13.2.5 Sobre as Secoes 12.17 e 12.18

5) Também para um iniciante nao trarao dificuldades consideraveis os desenvolvimentos da
Secao 12.16 para a teoria das observacoes de desvio; as sugestoes seguintes podem facilitar
a compreensao da Secgao 12.17.

Por causa da equagao

mT senu® + Osen (u”— N) =0,

tem-se

mT senu+ Osen (u— N) =mT (senu — senu®) + O [sen (u — N) — sen (u® — N)]| .
Substituindo aqui

senu — senu’ = sen (u — u’) cosu’ — senu’ [l — cos(u — u®)]

463[Nota de Dorn:] Fechner, Annalen de Poggendorff, Vol. 55, pag. 189, 1842.

464[Fec42].

465[Nota de Dorn:] W. Weber, Obras, Vol. II, pag. 336. (Abh. der Gitt. Ges. d. Wiss., Vol. 6, 1855.)
Comparar além disto Dorn, Annalen de Wiedemann, Vol. 17, pag. 776, 1882; igualmente Vol. 35, pags. 270
e 275, 1888.

466[Web56], [Dor82], [Dor88b] e [Dor88a].

467nstrumento para medir a variacdo da componente horizontal da forca magnética terrestre.

468[Nota de Dorn:] Gauss, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837, pag.
1.

469]Gau3sb]. Esse trabalho estd traduzido no Capitulo 17.

470[Nota de Dorn:] F. Kohlrausch, Annalen de Wiedemann, Vol. 19, pag. 132, 1883.

471[Koh83b).

472[Nota de Dorn:] W. Weber, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Verein im Jahre 1837,
pag. 38. (Werke, Vol. 11, pdg. 58.)

473[Web38e].
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desprezando a segunda parte e transformando a outra diferenca de seno em conformidade
com isso, obtém-se
[mT cosu® + O cos(u® — N)| sen (u — u°) .
A forma da série para tan(u — u°) resulta assim:
Em primeiro lugar nota-se que f, f’, f” ... ndo contém termos livres de cos(y) — u) e
sen (¢ — u). Na equagao

(mT + ©)sen (u —u’) = FROMHD 4 fR=(ntD) 4

introduz-se

sen (¢ — u) = sen (¢ — u®) cos(u — u®) — cos(¢p — u®) sen (u — u’) ,

cos(t) — u) = cos(1h — u?) cos(u — u®) + sen (¢p — u?) sen (u — u®) ,

assim surgem no desenvolvimento de f, f’, f” ... em primeiro lugar as mesmas funcoes
de u® (em vez de u) multiplicadas em uma poténcia de cos(u — u?), apds isto termos com
sen (u — u°) e assim por diante.

Como agora sen (u—u°) é da ordem de grandeza de R~("*Y) e cos(u —u®) s6 se diferencia
de 1 com termos da ordem R~"*2) entdo, se ainda para abreviar for colocado

f=mM x {[ncos(¢) — U)sen (¢ — u’) + sen (¢ — U) cos(¢) — u®)] cos(u — u)

— [ncos(yp — U) cos(vp — u®) — sen (¢p — U) sen (¢ — u®)| sen (u — u®)}

=mM {C cos(u —u’) — Ssen (u—u°)} ,

teremos:

(mT + ©)sen (u — u°) = mM {C cos(u — u°) — Ssen (u — u®)} R~

+ f;R_(n+2) + fé/R—(n—i-?») I f0(n+l)R—(2n+2) + @ :

onde ® retine os termos seguintes, os quais nao sao constituidos tao facilmente e o indice o
significa a substituicao de u® em vez de wu.

Agora, mova o termo com S'sen (u — u°) para o lado esquerdo, divida por

{(mT +©) + mMSR™ "™} cos(u — u°) ,

e desenvolva em poténcias de R.

Levando em consideragao a observagao anterior feita sobre cos(u — u°) obtém-se entao

/
mMC i) i Jo R+ 4
mT + © mT + ©
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tan(u — u’) =



£ oo { ) 2MRSe

_ —(21’L+2) (I)/
+mT+@ mT + © (mT+@)2}R e

na qual &’ retine os termos seguintes.

Esta formula contém em primeiro lugar o resultado de Gauss para tan(u — u°) e leva
facilmente ao desenvolvimento da Secao 12.18.

Como arctan o = av— %a?’ + ..., a série a ser deduzida para u —u° difere da anterior apenas
por termos da ordem —(3n + 3).

Ao mudar-se o angulo ¢ de 7, as grandezas f’, f” ... mudam seus sinais, enquanto que
S e C mantém os mesmos valores. Do valor médio de 3(u' + u”) e L(u” + u”") caem fora
portanto f’, f" ...

Por outro lado, se U for aumentado em 7, entao S e C' transformam-se em seus opostos.
No caso da natureza (n = 2), portanto, na combinagao §(u' —u” +u" —u"), os termos com
R™* e R5 se cancelardo e, portanto, também tan (v’ — u” + v” — u"”), que tem a forma
especificada por Gauss: 47447

1
tan © (o —u’ +” — ") = LR™ + UR™ + LR + .

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

E. Dorn.

47 [Nota de Dorn:] Comparar também Riecke, Annalen de Poggendorff, Vol. 149, pag. 62, 1873, e Annalen
de Wiedemann, Vol. 8, pag. 299, 1879.
475[Rie73] e [Rie79].
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Capitulo 14

(Gauss, 1837]| Introducao aos
Resultados das Observacoes Feitas

pela Associacao Magnética no Ano de
1836

Carl Friedrich Gauss*™
Primeiro Relatério Anual da Associacao Magnética

Entre os varios fendomenos do magnetismo terrestre com os quais s6 podemos ter conhe-
cimento por meio de observagoes continuas, realizadas precisamente em varios pontos da
superficie da Terra, nenhum necessita de uma maior cooperacao rigorosamente sistemati-
zada de observadores, do que as variagoes irrequlares as quais essa forca esta sujeita. J& é
suficientemente bem conhecido que o desvio [declinagao], a inclinagao, e sem divida também
a intensidade (embora, em relagao a essa ultima grandeza, que s6 recentemente passou a ser
pesquisada, ainda faltam observagoes suficientes) sofrem mudangas continuamente — mu-
dancas seculares, que s6 atraem nossa atencao depois de longos intervalos de tempo, mas
que eventualmente tornam-se muito grandes, — e mudancas periddicas, variando de acordo
com os periodos anuais e diarios. Contudo, para essas mudancas regulares, nao é essencial-
mente necessario uma cooperacao de observadores rigorosamente sistematizados, em varias
estagoes, embora isso seja altamente desejavel com o intuito de acelerar a extensao de nosso
conhecimento; nesses aspectos, cada observador, mesmo independentemente de outros, pode
trazer contribuigoes uteis.

Este, contudo, nao é o caso no que diz respeito as variagoes irregulares para as quais
apenas nos ultimos anos tem sido devotada uma atengao maior. Hiorter e Celsius observaram,
aproximadamente um século atras, que durante o aparecimento de uma aurora boreal, a
agulha magnética sofre oscilacoes irregulares e, frequentemente, muito grandes;*”" e isso foi

476[Gau37c] com tradugdo em inglés em [Gaudlc], [GWG66] e [Gau2lb]; e tradugdo para o francés em
[Gau38a]. Todas as Notas sdo de minha autoria.

4T70lof Hiorter (1696-1750) foi um astrénomo sueco. Anders Celsius (1701-1744) foi um astréonomo, fisico
e geofisico sueco que propos em 1742 a escala de temperatura que leva seu nome.
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posteriormente confirmado por intimeras observacoes feitas por outros. Portanto, pode ser
concluido que as mesmas forcas que produzem os fenémenos das auroras boreais também
atuam ao mesmo tempo na agulha magnética; e, além disso, que essa acao se estende a
distancias bem consideraveis, ja que as auroras boreais sao geralmente visiveis em uma
ampla regiao. Obtemos uma nogao ainda maior da ampla extensao de atividades dessas
forcas a partir da observacao do Sr. Arago de que frequentemente nos mesmos dias em
que observou em Paris perturbacgoes violentas do movimento regular da agulha magnética,
auroras boreais que nao eram visiveis acima do horizonte de Paris tinham sido vistas em
locais distantes.*™

As irregularidades nos fenémenos do magnetismo terrestre, cuja ocorréncia frequente
também havia sido observada, especialmente por Humboldt em suas varias observacoes das
oscilacoes diurnas e hordrias da agulha magnética, obtiveram assim um interesse peculiar.*™
Embora os fatos mencionados nao provem que todas as oscilagoes irregulares da agulha sao
simultaneas com as auroras boreais, nem excluem a possibilidade de que muitas, talvez a
maioria delas, tenham apenas causas locais, no entanto, dificilmente era possivel confundir
a evidéncia da agao nao rara, em larga escala, de grandes forcas naturais, que, se ainda
nao podiam ser investigadas em suas fontes, ofereciam pelo menos um objeto digno de
investigacao natural, a respeito das relagoes de sua atividade e extensao.

Reconhecimentos superficiais e meramente acidentais de tais relagoes podem nos apro-
ximar desse objetivo. Para alcanga-lo, muitos fenomenos similares tém de ser seguidos pre-
cisamente em varios locais, sendo a época em que ocorrem e as intensidades observadas
e medidas com atengao. Contudo, para esse objetivo sao necessarios planos organizados
previamente entre aqueles observadores que possuem os meios apropriados ao seu alcance.

O célebre filosofo natural a quem devemos tantas contribuicoes ao nosso conhecimento
do magnetismo terrestre também foi o pioneiro nesse aspecto. O Sr. von Humboldt fez com
que fosse construida em Berlim, no final do ano de 1828, uma pequena casa, livre de ferro,
— colocou nela uma bissola de variacao construida por Gambey,**® — e combinou com
possuidores de instrumentos similares em varios locais, alguns muito distantes, observagoes
regulares da variagao magnética em dias fixos. Foram acordados oito periodos por ano, cada
um com duracao de 44 horas, durante os quais a variacao tinha de ser observada de hora em
hora; em alguns locais as observagoes foram feitas dentro de prazos ainda menores de tempo,
a saber, a cada meia hora, ou a cada vinte minutos. Os detalhes podem ser encontrados
no décimo-nono volume do Annalen der Physik de Poggendorff, pdg. 361;**! e no mesmo
peridédico encontram-se também as observacoes que, seguindo esse acordo, foram feitas nos
periodos acordados nos anos de 1829 e 1830 em Berlim, Freiberg, Sao Petersburgo, Kasan e
Nicolaijef, juntamente com as representagoes graficas de trés dessas observagoes.

No Observatorio Magnético de Gottingen, que foi construido no ano de 1833, e no qual o
instrumento magnético tem uma construcao totalmente diferente de qualquer um utilizado
anteriormente, esses periodos de observagao foram feitos pela primeira vez em 20 e 21 de
marco de 1834; observacoes correspondentes foram feitas em Berlim; mas as observagoes de
Gottingen foram feitas a cada dez minutos, em Berlim apenas a cada hora. As observagoes
de Berlim exibiram vérios movimentos consideraveis, que também foram encontrados nas
observagoes de Gottingen; enquanto que as observacoes de Gottingen exibiram nos tempos

478Ver a Nota de rodapé 200 na pagina 70.

47Ver a Nota de rodapé 337 na pagina 138.

480H.-P. Gambey (1787-1847) foi um mecanico e fabricante de instrumentos frances.
4811 DH30).
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intermediarios um grande nimero de movimentos que, obviamente, faltaram inteiramente
nas observacoes feitas em Berlim. Portanto, nao pode ser decidido se as flutuagoes observadas
em Gottingen foram apenas locais.

A decisao foi obtida no periodo seguinte de 4 e 5 de maio de 1834. Os tempos inter-
medidrios foram ainda menores, as observagoes foram feitas a cada cinco minutos, o que
forneceu aos resultados um carater bem mais definido. Nao foram publicadas observagoes
correspondentes com o aparelho de Gambey durante esse periodo ou em quaisquer periodos
subsequentes. Por outro lado, o Sr. Sartorius,*®? que tomou parte ativa nas observacoes do
periodo de marco em Gottingen e que, como estava para realizar uma jornada de varios anos
para a Itéalia, obteve para si mesmo um instrumento similar aquele de Gottingen, mas com
dimensoes menores, fez com ele observacoes completas e cuidadosas, em intervalos curtos,
durante o periodo de maio, em Waltershausen, na Bavaria, localizado ao redor de 20 milhas
alemas de Gottingen. Foi observada uma concordancia surpreendente grande, nao apenas
em relacao as maiores oscilagoes, mas até mesmo em quase todas as oscilacoes menores, que
variaram em curtos periodos de tempo, de tal forma que nao sobrou nada que pudesse ser
justamente atribuido a causas locais.

Durante os trés periodos seguintes, isto é, em junho, agosto e setembro de 1834, as ob-
servagoes foram continuadas em Gottingen exatamente da mesma forma; e o nimero de
observadores em outros locais, com instrumentos de mesma construcao ou similares, aumen-
tou continuamente. O Prof. Encke,*®® tendo conhecido, por inspecao pessoal, as instalacoes
de Gottingen, ordenou provisoriamente um instrumento similar de menores dimensoes para
Berlim. O Sr. Sartorius observou com esse instrumento durante todos os periodos quando
as circunstancias permitiram, a saber, em junho em Frankfurt e em setembro em Bram-
berg, na provincia de Salzburg. Também foram feitas observagoes em Leipzig, Copenhage
e Brunsvique,’® com instrumentos exatamente similares aos de Gottingen. O resultado
das observacoes correspondentes foi bem similar aqueles mencionados anteriormente para o
periodo de maio. Quase todos os numerosos movimentos observados em Gottingen ocorre-
ram nas observagoes dos outros locais, embora com magnitudes relativas variadas, mas com
uma concordancia inconfundivel.

Para obter uma prova adicional irrefutavel em relagao a esse resultado notavel, o Prof.
Weber, estando entao em Leipzig, organizou para que observagoes correspondentes especi-
ais fossem combinadas e feitas com esse objetivo naquele local e em Gottingen, em certos
horarios da manha, tarde e noite nos dias 1 e 2 de outubro. Essas observagoes, realizadas
por observadores altamente experientes e com o maior cuidado, foram totalmente publica-
das no Annalen der Physik de Poggendorff, Vol. XXXIII, pdg. 426, sendo [os resultados]
visualizados por meio de representacoes gréficas.

Tornou-se agora evidente a necessidade de observar os fenomenos em intervalos de tempo
muito menores do que aqueles escolhidos por Humboldt. Observamos durante alguns dos
periodos acordados em intervalos de trés minutos e alguns outros observadores fizeram o
mesmo. Contudo, como varios dos colaboradores aderiram a intervalos de cinco minutos, e
como esses intervalos sao totalmente suficientes nos casos normais, subsequentemente adota-
mos, por questao de uniformidade, esse intervalo como uma regra geral. Contudo, como esses
intervalos pequenos tornam o esforco incomparavelmente mais trabalhoso do que observar

482\Wolfgang Sartorius von Waltershausen (1809-1876) foi um gedlogo alemao.
483 Johann Franz Encke (1791-1865) foi um astronomo alemao.

484Em alemao: Braunschweig.

485[Gau34b).
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de hora em hora, especialmente nos casos em que apenas poucas pessoas tomam parte, foi
necessario, para manter a estabilidade da Associa¢ao, diminuir tanto o nimero quanto a
duragao dos periodos. Desde entao foi fixado o niimero de seis [periodos| em um ano, sendo
a duragao de cada periodo de 24 horas. Foram adicionados dois periodos subordinados para
cada periodo principal. Outros detalhes serao encontrados na sequéncia.

As observagoes tém continuado ininterruptamente, de acordo com esse planejamento, em
Gottingen, e também em um nimero constantemente crescente de outros locais. Instrumen-
tos de mesma construgao ou similares aos de Gottingen, sao utilizados em Altona, Augsburg,
Berlim, Bonn, Brunsvique, Breda, Breslau, Cassel, Copenhage, Dublim, Freiberg, Gottin-
gen, Greenwich, Halle, Kassan, Cracdvia, Leipzig, Milao, Marburg, Munique, Napoles, Sao
Petersburgo e Upsala. Até o momento nao chegaram ao nosso conhecimento observagoes em
oito desses lugares; e, em alguns outros, a participacao nas observagoes ainda nao se tornou
ininterruptamente regular devido a circunstancias externas.

Alguns periodos da época inicial da Associagao foram publicados com representacao
grafica no Astronomische Nachrichten de Schumacker e no Annalen der Physik de Poggen-
dorff.#®¥¢ Como aumentou muito a participacao, chegou o momento de levar em consideracao
uma publicagao regular, para que a colecao abundante de fatos uteis possa tornar-se uma
propriedade comum daquela porcao do publico interessada nessas pesquisas. O que ofere-
cemos agora pode ser considerado como o primeiro relatério anual desde que a Associacao
atingiu um certo tamanho.*®” A partir do ano de 1837, os resultados de cada periodo serao
publicados tao logo eles possam ser coletados de uma maneira suficientemente perfeita.

As observagoes e suas representacoes graficas nao serao apenas acompanhadas por aquelas
explicacoes e observagoes relacionadas imediatamente a elas préprias; mas também acrescen-
taremos outras Memorias, nas quais encontrarao espaco varios assuntos relacionados com o
amplo campo do magnetismo terrestre — os instrumentos, suas utilizacoes, manipulagoes e
varias aplicagoes.

Em relagdo ao assunto imediato do trabalho da nossa Associacao, as mudancas na de-
clinagdo magnética, vou adicionar mais uma observacao. Se, como nao pode ser duvidado,
os dois outros elementos da forca magnética terrestre, a inclinagao e a intensidade, estive-
rem sujeitas a mudancas similares, pode ser levantada a questao, por qual motivo tem sido
dedicado preferencialmente, e até o momento exclusivamente, um trabalho tao cuidadoso ao
primeiro elemento?

De fato, o conhecimento das variagoes e perturbacoes da declinacao magnética possuem
um interesse pratico muito grande. Para o marinheiro, agrimensor e geodesista, é de con-
sideravel importancia conhecer a frequéncia e magnitude das perturbacoes sofridas pela
bussola, mesmo se fosse apenas para saber o grau de confianca que ele pode dar as suas
indicacoes. Para os objetivos geodésicos o progresso dessas pesquisas pode fazer muito mais.
Se for estabelecido que as perturbagoes irregulares nunca, ou apenas raramente, sao ape-
nas locais, — mas que elas ocorrem constantemente, ou quase sempre, simultaneamente, e
com quase a mesma intensidade, em grandes regioes, assim, serao fornecidos os meios para
torna-las quase completamente inofensivas. O agrimensor e o geodesista s6 precisarao fazer

486Heinrich Christian Schumacher (1780-1850) foi um astréonomo alemao que fundou o periédico Astromno-
mische Nachrichten em 1821. Ja o periédico Annalen der Physik und Chemie, atualmente conhecido como
Annalen der Physik, foi editado por Poggendorff, ver a Nota de rodapé 199 na pagina 69.

487Gauss estd se referindo ao primeiro volume da publicacio Resultate aus den Beobachtungen des magnetis-
ches Vereins (Resultados das Observagoes da Associagao Magnética), [GW37], [GW38], [GW39b], [GW40b],
[GWA41], [GW43] e [GW40a).
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todas as suas operagoes com a bussola de maneira precisa de acordo com o horario, fazendo
com que observagoes simultaneas sejam feitas em algum outro lugar nao muito distante; e
sera facil eliminar os efeitos dessas perturbagoes por observagoes, assim como os viajantes
tornam suas determinagoes barométricas de altura independentes das variacoes irregulares
do barémetro, ao comparar observacoes feitas em estacoes fixas. Nao é preciso dizer que nao
estamos falando aqui do tipo de distirbios que a bussola sofre em minas de ferro.

Contudo, a preferéncia dada a declinagao em relagao aos outros elementos do magne-
tismo terrestre deve ser menos atribuida a esses motivos do que ao estado atual de nossos
instrumentos. Para o naturalista, a busca por leis nos fenomenos naturais tem seu propdsito
e seu valor em si mesma, e uma magia peculiar envolve o reconhecimento da medida e da
harmonia no que parece ser completamente irregular. Ao seguir o maravilhoso jogo das
constantes mudancas na declinagao, o aparelho agora em uso nao deixa nada a desejar em
termos de certeza, nitidez e facilidade de observacao; no entanto, o mesmo nao pode ser
dito dos meios anteriores de observacao para os outros dois elementos. Portanto, ainda nao
chegou a época de inclui-los no escopo da pesquisa conjunta. Contudo, tao logo os meios de
observagao tenham sido tao aperfeicoados, tal que possamos reconhecer com certeza, seguir
com facilidade, e medir com precisao as variagoes, e principalmente as mudancas que ocor-
rem rapidamente nos outros dois elementos do magnetismo terrestre, essas mudancas terao
as mesmas prioridades sobre a atividade combinada dos naturalistas que as mudancas na
declinacao. Esperamos que esse dia nao esteja muito distante.
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Capitulo 15

[Weber, 1837a] Observacgoes sobre a
Instalacao dos Observatorios
Magnéticos e Descricao dos

Instrumentos a Serem Colocados
Neles

Wilhelm Weber*88,489

Os instrumentos com os quais foram feitas as observagoes que serao mencionadas nessas
paginas diferem em muitos aspectos de todos aqueles utilizados previamente, sendo indis-
pensavel um conhecimento mais preciso de suas construcoes, para julgar os resultados obtidos
com eles. E verdade que pode ser suficiente o que ja foi informado ao publico sobre esse
assunto nas Memérias e Noticias anteriores; 0491492 contudo, a descricao acurada e perfeita
desses instrumentos que vai ser dada aqui, vai torna-los facilmente compreendidos e, além
disso, tera a vantagem de que qualquer artesao esperto pode trabalhar com certeza a partir
dessa descricao. Para a ilustracao aqui apresentada, foram selecionados aqueles instrumen-
tos que foram executados exatamente da mesma forma para Bonn, Freiberg, Greenwich,
Kasan, Milao, Munique, Népoles e Upsala, pelo fabricante de instrumentos Meyerstein de
Gottingen;** aqueles para Gottingen feitos pelo mecanico Apel, e para Cracévia, Leipzig e
Margurg feitos pelo mecanico Breithaupt de Cassel, sao quase que perfeitamente similares.
A descrigao dos instrumentos menores que foram utilizados em alguns lugares serd omitida

488[Web37a] com tradugdes para o inglés em [Webdle], [GW66], [GW39a] e [Web211]; e tradugdo para o
francés em [Web38d].

489 As Notas de Wilhelm Weber sdo representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de E. Riecke,
o editor do segundo volume das Obras de Weber, sao representadas por [Nota de Riecke:]; as Notas de W.
Francis, o tradutor da versdo em inglés do artigo de Weber, sdo representadas por [Nota de Francis:]; todas
as outras Notas sao de minha autoria.

490[Nota de Wilhelm Weber:] Na Meméria, Intensitas vis magnetica terrestris ad mensuram absolutam
revocata; auctore, C. F. Gauss, Gottingae, 1833; além disso na Gdéttingischen gelehrten Anzeigen, 1832,
pag. 2011, 1835, pag. 345, e no Jahrbuche de Schumacher, 1836, pag. 1.

491 Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pags. 79, 293, 528 e 315.

492Ver os Capitulos 10, 11 e 12. Ver também [Gau35b], [Gau35al, [Gau36b] e [RR13, pag. 238].

493Moritz Meyerstein (1808-1882). Ver [Hen04], [Hen05], [Hen07] e [Hen20b).
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aqui, ja que a utilizagao deles provou-se ser menos apropriada, apenas sendo justificada
quando circunstancias locais impedem a construgao de instrumentos maiores. Também nao
sera feita qualquer mencao dos instrumentos maiores, ja que se eles devem servir a todos os
propésitos, eles necessitam de um local de recepcao proporcionalmente maior do que j&a foi
designado até o momento em qualquer lugar para esse fim.

Uma longa salaM)*9449 quadrangular, que se estende ao redor de 11 metros na direcdo

do meridiano magnético, esta bem preparada para receber os instrumentos magnéticos. Nao
é necessario que as paredes laterais sejam paralelas a esse meridiano; elas podem formar um
angulo com ele, como é o caso, por exemplo, em Gottingen, no qual elas estdao na direcao
do meridiano astronomico, que forma atualmente com o meridiano magnético um angulo
de 18% graus. A sala tem de ser bem iluminada, principalmente de Leste e Oeste, e mais
particularmente na extremidade onde serao colocados para observacao o teodolito ou o te-
lescépio, juntamente com a escala.*® A sala deve ser protegida de correntes de ar, sendo
que para esse fim sao necessarios uma porta dupla, e algumas vezes até mesmo uma janela
dupla; e tem de haver uma fundacéo sélida, sobre a qual serdo colocados um teodolito®*7
e um reldgio.®)*9® Também é necessario que, a partir do local do teodolito-telescépio, um
objeto distante, do qual seja conhecido ou possa ser determinado com precisao o azimute,
possa ser visto através de uma das janelas. O chao nas proximidades dos instrumentos, isto
é, proximo ao centro da sala, nao deve conter qualquer ferro, nem deve ser trazido qualquer
objeto contendo esse metal nas proximidades desses instrumentos. E até mesmo desejavel
que todo o prédio, até mesmo suas paredes laterais e teto, nao contenha ferro; mas nao é
necessario ser tao cauteloso quanto a recear colocar um relégio, ou um teodolito com pivos de
aco, a uma distancia de 5 a 6 metros do instrumento. A influéncia das partes com aco, caso
elas sejam magnéticas, pode ser determinada aproximadamente pelo calculo, encontrando-se
ser muito pequena para que seja perceptivel a essas distancias. Pequenas pecas de ferro do
lado de fora da sala tém influéncia ainda menor. Contudo, caso existam nas proximidades
grandes massas de ferro, especialmente barras de ferro muito longas, (tais como corrimées
de ferro), embora suas influéncias sejam muito pequenas, contudo elas nao devem ser total-
mente desprezadas. Caso elas estejam a uma distancia de 100 pés ou ainda mais distantes
do Observatério Magnético, elas nao oferecem impedimentos importantes, pelo menos se
estiverem fixas. Tal local é suficiente para medir a declinacao e a intensidade, e também
para observar suas mudancas. Medi¢oes da inclinagao podem ser realizadas no mesmo local,
porém nao sem interromper as outras observacoes. Portanto, parece conveniente, quando as
circunstancias permitem, designar um local separado para medicoes da inclinacao, que pode
estar a uma distancia nao muito grande da primeira sala. Onde nao sao feitas medig¢oes abso-
lutas, mas apenas observadas mudancas na declinagao em periodos fixos, tal sala é suficiente,
mesmo que ela contenha muito ferro dentro e fora de suas paredes, desde que todo o ferro
permaneca imével durante as observacoes. A sala do Observatério Magnético de Gottingen

494[Nota de Wilhelm Weber:] Os nimeros [entre parénteses] que aparecem aqui referem-se as observacoes
seguintes sobre as partes individuais do Observatorio Magnético e dos instrumentos magnéticos.

495Ver a pagina 207 para uma explicacio do item (1).

496Em alemao: Skale. Essa palavra pode ser traduzida como régua ou escala. Ver ainda a Nota de rodapé
351 na pagina 142.

497Ver a pagina 208 para uma explicagao do item (2).

49%8Ver a pagina 208 para uma explicagdo do item (3).
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.499 500
I; I.

estd ilustrada na Gravura e a planta baixa na Figura 2 da Gravura [

499 A imagem dessa Nota de rodapé apareceu na capa da Magazine of Science, and School of Arts de 22
de outubro de 1842, Vol. 4, Numero 30. Essa publicacao também incluiu uma descricao do Observatorio
Magnético de Gottingen, [Ano42]:

500Na, Gravura II, Figura 2, ver a pagina 205, a letra A indica o Observatério Magnético, enquanto que a
letra B indica o Observatério Astronomico.
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Para alinhar os instrumentos, uma linha deve ser tragada no solo representando o meri-
diano magnético, sendo que essa linha deve passar aproximadamente através do centro da
sala, terminando na extremidade Sul ou Norte dela, onde deve ser feita uma sélida fundacao
para o teodolito e relogio. Quando essa fundacao tiver sido preparada, e o teodolito colocado

sobre ela, inicialmente é fixada uma escala®5%!

ao suporte do telescépio, de tal forma que

um fio de prumo que desce da objetiva do telescopio passa livremente diante dela. A escala
deve ser horizontal e ortogonal ao meridiano magnético; ela tem de poder ser levantada e

%01Ver a Nota de rodapé 351 na pagina 142. Ver também a péagina 208 para uma explicacio do item (5).
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abaixada a vontade, e deve ser dividida ao meio pelo meridiano magnético passando através
do eixo Optico do telescopio. Em seguida deve ser colocada um fio de prumo do teto até
o chao, de tal maneira que o plano do meridiano magnético passando através desse fio de
prumo contenha o eixo éptico do telescépio; e quando o magnetometro™®:592:5% & suspenso
pelo fio de prumo, a distancia do plano refletor do magnetometro (ver espelho e suporte do
espelho)(M°0* em relacdo & escala e em relacio ao telescopio sdo, juntas, tio grandes quanto
a distancia do telescépio em relagdo a um ponto (que serve de marca) indicado na parede
oposta para o qual o telescépio pode ser ajustado. Deve ser fixado no ponto do teto de
onde estd preso o fio de prumo, o suporte® do magnetometro, juntamente com o parafuso
de elevacio e o fio de suspensdo.®°% Um peso deve ser fixado provisoriamente ao fio de
suspensao a partir do parafuso de elevacao, na maneira de um fio de prumo; o suporte deve
ser ajustado no teto até que o fio coincida com a vertical do fio de prumo, fazendo o com-
primento do suporte paralelo a parede Norte ou Sul da sala. Em seguida, meca a altura do
suporte, do telescdpio, e da escala a partir do solo. A partir da primeira altura, subtraia a
metade da soma das duas tultimas alturas, e forme um fio de fibras paralelas de linhas de
seda,’® cujo comprimento seja igual a essa diferenca, e que seja suficientemente forte para
suportar o magnetometro, além de 1 quilograma de peso adicional. A extremidade superior
desse fio deve ser presa a um parafuso, e a extremidade inferior ao estribo,®-°07:5%8 ng qual é
colocada a barra imantada. Uma grande caiza'?)°% é colocada abaixo da barra imantada,
no fundo da qual estao duas almofadas, sobre as quais cairia a barra imantada, no caso de
rompimento das fibras de seda, sem danificar o espelho fixado na extremidade frontal da
barra imantada.

Apo0s essas preparagoes podem comecar as medidas mais precisas. Essas sao:

1. Colocar o eixo magnético do ima em uma dire¢ao horizontal e o espelho perpendicular
a ela, ou medir o pequeno angulo que o eixo do espelho forma com o eixo magnético.

2. Quando o ima estd em sua direcao média, anular a forca de torcao do fio, ou entao
medir a pequena torgao remanescente. (Ver a seguir a barra de torgdo).(ll)’510

3. Determinar a razao entre o torque do fio e o torque magnético da barra [imantada]
durante uma deflexdo. (Ver a seguir o estribo e o circulo de tor¢ao).(?->!1

4. Determinar por medicao o local para a marca na parede oposta ao telescopio.

O aparelho estd entao pronto para as medigoes de declinacao. Essas medidas consistem
em:

1. Medir o azimute da marca.

2. Determinar os valores das partes da escala.

3. Observar as vibracdes e elongacoes. (Ver a seguir a barra amortecedora).(13):512,513

502Ver a pagina 208 para uma explicacdo do item (4).

030 nome magnetémetro foi cunhado por Gauss, [Gau36b, pag. 332 das Obras de Gauss]. O trecho da
obra de Gauss com essa definicao aparece na pagina 240 dessa tradugao em portugueés.

504Ver a pagina 208 para uma explicacio do item (7).

505Ver a pagina 209 para uma explicacio do item (8).

506Em alemao: Kokonfiden.

%07Ver a pagina 210 para uma explicacdo do item (9).

S08Em alemao: Shiffchen.

509Ver a pagina 210 para uma explicagao do item (10).

510Ver a pagina 211 para uma explicagao do item (11).

S1Ver a pagina 210 para uma explicacdo do item (9).

512Vier a pagina 211 para uma explicagao do item (13).

SI3Em alemao: Beruhigungsstab.

1
1
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Na sequéncia serao dadas instrugoes mais precisas para a execucao de todas as medigoes
mencionadas aqui.

Para medicoes de intensidade sdo necessarias hastes de medi¢aol por meio das
quais é determinada a posicao da barra de deflexdo."V)°'% Essas hastes de medicao podem ser
colocadas horizontalmente e paralelas ao meridiano magnético, nos dois lados da caixa onde
estd o magnetometro, de tal maneira que as linhas conectando os pontos correspondentes
das duas hastes de medicao possa ser horizontal e ortogonal ao meridiano magnético. As
hastes devem ser colocadas em uma certa altura tal que a barra de deflexdao colocada sobre
elas esteja na mesma altura que a barra oscilante. Quando esse nao for o caso, deve ser
medida a distancia vertical entre a barra de deflexao situada sobre as hastes de medicao e a
barra oscilante. As hastes de medigao devem ter de 5 a 6 metros de comprimento, e devem
projetar-se a uma distancia igual ao Norte e ao Sul do magnetometro. Se a largura da sala
permitir, é vantajoso adicionar uma terceira haste de medi¢ao horizontalmente e ortogonal
as outras duas hastes. Ela pode passar sob a caixa do magnetometro, de tal forma que ela
encontraria um fio de prumo descendo do ponto médio entre os centros de suspensao e de
gravidade da barra oscilante. As hastes de medicao devem ser arranjadas de tal forma a
permitir que sejam deslocadas longitudinalmente, para que sejam colocadas de maneira que
a barra de deflexao, situada nos pontos correspondentes, na frente e atrds, possa produzir o
mesmo valor de desvio. Apds essas preparacoes, a medida da intensidade consiste em:

1. Determinar o momento de inércia da barra de deflexao. (Ver a seguir pesos e suporte
de peso).(12):517

2. Medir o periodo de oscilagao da barra de deflexao.

3. Medir a deflexao da barra auxiliar suspensa produzida pela barra de deflexao, em duas
distancias diferentes dessa tltima barra, em uma direcao Sul e Norte, ou Leste e Oeste, em
relacao ao magnetometro.

A essa visao geral da instalacao do Observatério Magnético e dos aparelhos contidos nele,
podem ser acrescentadas as observacoes seguintes relacionadas as partes separadas de ambos.

10),514,515

518

15.1 Observacgoes sobre as Partes Separadas do Obser-
vatorio Magnético e dos Instrumentos Magnéticos

(1) A sala. — As Gravuras I e II mostram uma visdo em perspectiva e a planta baixa da
sala. Na primeira Gravura supoe-se que foi removida a parede Sul; na frente, a direita,
é visto, a, a fundacao do teodolito; b, o suporte do teodolito; ¢, o teodolito; d, a escala
fixada ao suporte; e, o fio de prumo suspenso a partir do centro da objetiva. Proximo a ele
encontra-se o relogio, f; uma linha tracada do telescopio-teodolito até a marca designada
por uma flecha na parede oposta, representaria o meridiano magnético. Perto do centro
[da sala] é fixado no teto o suporte do magnetometro; a partir dele é suspenso o fio com o
estribo, no qual é colocada a barra imantada, na qual o espelho é fixado verticalmente na
extremidade dianteira. A distancia do espelho até o telescopio e sua distancia até o centro da
escala (diante da qual passa um fio de prumo descendo do teodolito-telescépio) sdo, juntas,

514Ver a pagina 210 para uma explicacdo do item (10).
S15Em alemao: Messstangen.

516Ver a pagina 211 para uma explicagao do item (11).
S17Ver a pagina 211 para uma explicagao do item (12).
518Ver a Nota de rodapé 339 na péagina 139.
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tao grandes quanto a distancia do telescpio até a marca [na parede oposta).

(2) O teodolito. — Para observar as mudangas na declinacao é suficiente um telescépio
que tenha movimento em um plano vertical, de tal forma que possa de tempos em tempos
ser direcionado para o espelho ou entao para a marca. Esse movimento serve para verificar
a estabilidade do telescopio. Utiliza-se um teodolito em vez do telescépio para medigoes
absolutas da declinagao. Como as divisoes da escala dividida em milimetros tém de ser nao
apenas vistas, mas até mesmo suas subdivisoes devem ser estimadas, é necessario que, a
distancia de 5 metros da escala e do telescopio até o espelho, o telescopio possua um poder
de ampliacao de pelo menos 30 vezes.

(3) O relégio. — Todas as observagoes tém de ser feitas precisamente no que diz respeito
ao tempo, sendo que para essa finalidade um relégio batendo os segundos deve estar proximo
ao observador, com sua face voltada para ele. Um cronémetro pode servir para esse fim.

(4) O magnetometro. — Além de um relgio e um teodolito, que tém de estar presentes
em todos os locais nos quais as observagoes magnéticas vao ser realizadas da maneira mais
precisa, o magnetometro é constituido das seguintes partes, que sao necessarias para medicoes
da declinagao: — a barra imantada, o estribo junto com o circulo de tor¢ao, o suporte com
parafuso e fio de suspensao, o espelho e o suporte do espelho, a barra de torgao, a escala e a
barra amortecedora; além dessas partes, deve ser adicionado, para medigoes de intensidade,
as hastes de medigao, a barra de deflexao, os pesos e o suporte de peso. A Gravura III,
Figuras 3 e 5,17 ilustra a barra imantada em sua conexao com o estribo e circulo de torcao,
(que novamente é conectado pelo fio de suspensao com o suporte,) [juntamente com a conexao
da barra imantada] com o espelho e com o suporte do espelho.

(5) A escala. — A Figura 10 fornece uma amostra das escalas utilizadas até o momento,
que deve ter ao menos 1 metro de comprimento.”?® O Sr. Rittmiiller de Gottingen litografou
uma escala dessas e a imprimiu em papel cartao branco.

(6) O fio de prumo na objetiva do telescopio. — Um fio fino de cor escura com um peso
em sua extremidade inferior é preso de tal maneira a borda superior da objetiva, tal que ele
fique dependurado corretamente sobre seu centro. Para fixar esse fio, podem ser usados os
pequenos entalhes da moldura ranhurada; ou um anel, construido especialmente para esse
fim, pode deslizar sobre a moldura, tendo duas fendas diametralmente opostas entre si. A
fenda superior serve para prender o fio, e o anel é arranjado de tal forma que o fio passe
livremente através da fenda inferior. Se agora visualizarmos a imagem da escala no espelho
através do telescopio, veremos ao mesmo tempo a imagem desse fio projetada na superficie
branca da escala, e assim poderemos encontrar aquele ponto da escala que esta no plano
vertical do eixo Optico do telescopio. O ponto onde o prolongamento do fio de prumo toca
o solo é marcado cuidadosamente, e serve como uma maneira de testar a imobilidade do
suporte do teodolito.

(7) O espelho e seu suporte. — O espelho e o magnetdémetro tém de ser perfeitamente
planos ja que, de outra forma, com um poder de aumento de 30 vezes, a imagem da escala
seria indistinta. Os espelhos planos da fabrica éptica de Utzschneider em Munique provaram
ser os melhores até o momento. O espelho deve ser um pouco mais largo do que alto ja que,
pela vibracao da barra imantada, o lado direito e esquerdo do espelho entram alternadamente

519 A Gravura III aparece na pagina 219. A Figure 3 aparece separadamente na pagina 214 e a Figura 5 na
pagina 216.

520Ver a pagina 217. Essa régua ou escala com pelo menos 1 metro de comprimento é fixada abaixo
do teodolito-telescépio. A imagem dela refletida no espelho preso a extremidade da barra magnetizada é
observada com o telescopio, ver a Secao 9.3.
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no campo de visao do telescépio. As melhores dimensoes de espelho sao de 50 a 70 milimetros
de altura e de 70 a 100 milimetros de largura. Ao medir a distancia do espelho até a escala
e até a marca, deve ser considerada a refracao dos raios de luz na superficie anterior do
vidro. Da lei de refracao conhecida do vidro resulta que o plano que estd a meia distancia da
superficie traseira do vidro do espelho em relacao a superficie dianteira deve ser considerado
como o plano refletor. O espelho é fixado naquela extremidade da barra imantada que é
virada para o telescépio, e deve formar com essa barra um sistema rigido de tal forma que
nao pode ser temido um desarranjo de qualquer um deles durante a experiéncia, embora a
barra imantada possa ser removida do estribo e recolocada em uma posicao invertida. Além
disso, o espelho deve ter tal posicao em relagao a barra, que a normal do espelho seja bem,
ou muito aproximadamente, paralela ao eixo magnético da barra. O suporte do espelho
representado na Figura 4 pode servir para esses dois propésitos;®*! sua moldura é fixada a
barra por parafusos. A moldura suportando o espelho pode ser girada pelo movimento de
parafusos ao redor de dois eixos retangulares, por meio do qual ele pode ser colocado na
posicao desejada.

(8) O suporte, parafuso de elevagao e fio de suspensao. — E muito vantajoso fixar no teto
o fio que vai suportar a barra imantada, ja que dessa forma ela fica suficientemente isolada
do solo e protegida de quaisquer perturbacoes, e também devido ao fato que dessa maneira
pode ser dado um comprimento apropriado ao fio. Se vocé nao escolher um fio metélico (cuja
elasticidade para uma mesma capacidade de carga é quase 10 vezes maior do que aquela de
um fio formado de fibras de seda), mas um fio composto de fibras paralelas de seda crua
para suportar a barra imantada; ele se alongara consideravelmente, especialmente no inicio,
e, portanto, serd necessario, de tempos em tempos, puxar o fio para cima para que a haste
magnética e o espelho preso a ela recuperem sua altura original. Ao subir o fio, é necessario
que ele nao seja deslocado lateralmente. Pode ser utilizado um parafuso com esse propésito,
em cujas ranhuras se encontra o fio, no qual ele pode ser enrolado ainda mais, enquanto
uma por¢ao mais distante do parafuso engata em uma porca fixa. A ranhura na qual o fio é
colocado, pelo giro do parafuso, assume entao, por si propria (a partir do avango de todo o
parafuso), o lugar que a linha suspensa verticalmente ocupava anteriormente. A porca fixa,
com apoio sélido, através da qual o pino do parafuso passa livremente, é encaixada em uma
corredica de madeira que é presa em uma grande prancha fixada ao teto, e pode deslizar nela
em diregao paralela a parede Norte ou Sul da sala. Caso a orientacao do meridiano magnético
seja modificada com a passagem do tempo em qualquer grau consideravel, essa corredica
servira para manter o magnetometro no meridiano do telescépio. Apéds tal deslizamento do
suporte no teto, que so6 necessita ser feito raramente, é necessario colocar na parede oposta
uma nova marca, para a qual o telescépio possa ser direcionado sem sair do meridiano. O fio
no qual é suspensa a barra imantada consiste em 200 fibras paralelas de seda crua, sendo que
cada uma delas suportaria 30 gramas sem se romper. O peso que esse fio tem de sustentar
usualmente chega a aproximadamente 2000 gramas, ao qual, nas medidas da intensidade,
dois pesos de 500 gramas tém de ser adicionados ao determinar o momento de inércia da
barra imantada. O fio, portanto, nunca suporta mais do que a metade do peso com o qual
ele romperia. Ele tem aproximadamente dois metros de comprimento, e tem uma forca de
torcao tal que seu torque, para pequenos desvios, é ao redor da milésima parte do torque
magnético.’?> O fio pode ser preparado ao enrolar uma tnica fibra 25 vezes ao redor de

521 A Figura 4 aparece na pagina 215.
522Jsto é, ao girar a barra imantada de um pequeno angulo em relacdo ao meridiano magnético, o torque
exercido pelo fio de suspensao é aproximadamente 1000 vezes menor que o torque magnético exercido pela

209



dois tubos de vidro, distantes entre si ao redor de quatro vezes o comprimento desejado do
fio; as duas extremidades do fio foram entdo firmemente amarradas e o anel®?® de 25 dobras
formado por ele foi esticado afastando os dois tubos de vidro entre si. Um pequeno gancho,
suportando um peso, é entao ligado ao anel, no meio entre os dois tubos, que sao entao
levantados e juntados, e as duas voltas sao unidas em uma tnica volta. Isso criou um fio
cem vezes maior que formava um lago na parte superior e inferior e que, sendo novamente
reunido de maneira semelhante, constitui o fio no qual a barra imantada é suspensa.

(9) O estribo e o circulo de tor¢ao. — A forca de tor¢ao do fio no qual é suspensa a
barra imantada nao deve ser totalmente desprezada nas medigoes absolutas da declinacao
e intensidade, mesmo que esse fio seja muito longo e fino. Para medir a magnitude dessa
forca, e diminuir sua influéncia, de tal forma que o fio na posicao intermediaria da barra
imantada possa ser trazido a sua orientacao natural na qual seu torque é nulo, é necessario
ser capaz de girar o fio, em uma de suas extremidades, ao redor de si mesmo, de tal forma
que o angulo de torcao possa ser medido. Para ter os meios de efetuar isso em maos, o
aparelho com esse proposito deve estar localizado na extremidade inferior do fio; contudo,
para que a barra imantada nao seja girada junto com o fio, o estribo é composto de duas
partes, uma alidade e um circulo,”®* que giram apenas ao redor de um eixo vertical comum.
A alidade suporta a barra imantada, sendo ela prépria suportada pelo circulo. O circulo
vem com um pivo que atravessa a alidade e tem, na sua extremidade superior, dois ganchos
sob os quais engata o gancho preso ao fio com duas pontas. Com esse arranjo do estribo,
¢ importante que a alidade na qual localiza-se a barra imantada fique sobre a borda do
circulo; ja que, de outra forma, o atrito ocorrendo proximo ao eixo de rotacao, produziria
um deslocamento das partes entre si, devido ao impulso surgindo da barra oscilante. Além
disso, o estribo é construido de tal forma que a barra imantada se ajuste tanto no seu lado
largo quanto no lado estreito. Isso é feito com o objetivo de determinar acuradamente, por
meio de observacoes da declinacao em quaisquer das varias posi¢oes da barra imantada no
estribo, a posicao do espelho em relacao ao eixo magnético da barra.

(10) A caiza e as hastes de medi¢ao. — A caixa que protege o magnetometro da influéncia
das correntes de ar é construida de tal forma que permita um livre acesso ao instrumento
interno. Ela forma um cilindro de 800 milimetros de diametro e 300 milimetros de altura.
A forma cilindrica é dada a ela pelo seguinte motivo: na medicao da intensidade, para
determinar o momento de inércia, uma haste de madeira de 700 milimetros de comprimento
é colocada ortogonalmente a barra imantada de 600 milimetros de comprimento e essa vara,
na qual sao suspensos alguns pesos, tem de ser colocada na caixa com a barra imantada,
e precisa vibrar livremente.”®® Para realizar convenientemente essas experiéncias, também
é necessario que a caixa possa ser aberta completamente na parte de cima, podendo ser
bem fechada novamente, de tal forma que sobre apenas uma abertura superior para o fio
de suspensao, e uma outra abertura lateral para o espelho. Essa ultima abertura pode ser
fechada com uma pequena porta de madeira deslizante, que evite as correntes de ar quando
nao sao feitas observagoes. A caixa é fechada em cima por duas tampas semicirculares, que
precisam se ajustar exatamente, sendo que uma delas tem uma pequena abertura para o fio.

Terra.

523Em alemao: Ring. Essa palavra também pode ser traduzida aqui como “meada”.

524 Alidade é um dispositivo destinado a medir angulos mediante o alinhamento 6ptico. Ela pode ser uma
régua de madeira ou metal que gira em torno de um de seus pontos e da qual uma das extremidades se move
sobre uma escala.

525Ver a Figura 9.1 na pégina 135.
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Esta abertura para o fio nao esta no centro do circulo formado pelas duas tampas, mas é
colocada de tal forma que, a medida que o fio passa livremente por ela, o espelho da barra
imantada que pende do fio vem a pairar exatamente em frente da abertura na parede lateral
da caixa. Esse arranjo é necessario para que a pequena abertura seja suficiente para deixar a
luz passar da escala até o espelho, e de 14 para o telescopio. Ao redor da caixa sao colocadas
hastes de medigao, que servem para colocar outra haste magnética ao Sul e ao Norte ou a
Leste e Oeste do magnetometro a distancias e posigoes prescritas, com o objetivo de desviar
a haste suspensa do meridiano magnético.

(11) A barra de tor¢ao e a barra de deflexdo. — Reconhecemos da seguinte maneira que
o fio no qual é suspensa a barra imantada fica distorcido na posicao média da barra: uma
barra de latao tendo o mesmo comprimento e largura, e aproximadamente o mesmo peso, que
a barra imantada suspensa, tendo um pequeno ima inserido nela (para diminuir um pouco
a duracao da vibragao devido a elasticidade do fio) é colocada no estribo no lugar da barra
imantada. Caso o fio esteja sem tor¢ao, o eixo magnético do pequeno ima estara na mesma
linha na qual estava a barra maior. Para testar isso com precisao, a barra auxiliar tem de
possuir um espelho e suporte de espelho, assim como a barra principal. Para medicoes de
intensidade é necessaria uma segunda barra imantada com dimensoes similares a da barra
principal, que também pode ser colocada no estribo no lugar da barra principal, para observar
suas vibragoes e medir seu momento de inércia. Contudo, a mesma barra também tem de
servir como uma barra de deflexao, e com esse proposito ela é colocada dentro de uma
pequena caixa de madeira, que é limitada externamente por superficies uniformes e bordas
retas paralelas ao seu eixo magnético, a fim de atribuir-lhe rdpida e precisamente seu lugar
nas hastes de medicao.

(12) Os pesos e o suporte de peso. — Para medigdes da intensidade é necessério que a
barra de deflexdao possa oscilar, sendo seu momento de inércia deduzido dessa forma. Para
esta tltima finalidade, uma fina haste de madeira é colocada [ortogonalmente] sobre a barra
imantada oscilante e dois pesos iguais sao fixados a ela em ambos os lados da barra imantada,
sucessivamente a diferentes distancias um do outro.??® Para marcar os pontos de suspensao
e determinar precisamente suas distancias mutuas, os dois pesos, cada um chegando a 500
gramas, estao equipados com alcas. A alca é colocada em uma ponta fina que se projeta
da haste de madeira. E necessario que hajam varias dessas pontas a 50 milimetros entre si,
com excecao das duas pontas centrais, que estao situadas a 100 milimetros entre si. Essas
distancias precisam ser medidas com precisao microscopica.

(13) A barra amortecedora. — Para realizar as observagdes de maneira rapida e precisa,
¢ importante ser capaz de controlar a vontade as vibragoes da barra imantada; por exemplo,
ao medir a duracao das vibracoes, fazer com que o arco inicial nao seja maior do que 2 ou 3
graus, e ao observar mudancas na dire¢ao, tornar o arco tao pequeno quanto possivel, nunca
permitindo que ele ultrapasse 2 ou 3 minutos de arco. Esse objetivo é alcancado com a barra
amortecedora, com o uso da qual todo observador tem de se familiarizar. Ela é uma barra
imantada tendo a metade do comprimento e da largura da barra principal, sendo quatro
vezes mais leve. Quando essa barra é mantida pelo observador atras do teodolito em uma
posigao horizontal, e ortogonal ao meridiano magnético, ela ocasionara a distancia (ao redor
de 5% metros), caso seja fortemente magnetizada, um desvio [da barra imantada principal]
de aproximadamente 1 minuto de arco, para Oeste caso seu polo Norte seja mantido a
Leste, e vice-versa. Esse desvio torna-se menor na medida em que a barra é afastada da
posicao horizontal, desaparecendo completamente com sua aproximacao da posicao vertical.

526()s pesos iguais sao fixados em lados opostos da haste de madeira, ver a Figura 9.1 na pagina 135.
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Portanto, nao sao ocasionados inconvenientes quando essa barra fica em pé na parede ou
préximo da caixa do reldgio (como nas Gravuras I e II), até que seja necessaria. E multipla a
utilizacao da barra amortecedora nas medigoes magnéticas; e é importante, a fim de atingir
a facilidade perfeita e habil na realizacao desses experimentos, tornar-se bem familiarizado
com seu modo de operagao. Portanto, um artigo separado sera devotado subsequentemente
para a explicacao das regras e leis de seus varios usos e modos de operacgao.

Finalmente, o prédio pode estar situado nas proximidades de outros prédios sem qualquer
prejuizo para as observacoes. O Observatério Magnético em Gottingen, por exemplo, nao
podia ser movido para longe do Observatorio Astronémico para nao causar grandes incon-
venientes aos observadores, e o local que ele ocupa agora era o mais adequado de todos os
disponiveis nas imediacgoes. O centro deste local, onde o magnetometro estd instalado, fica,
como pode ser visto na planta do local apresentada na Gravura II, Figura 2, cerca de 60 me-
tros a Oeste do Observatério Astronémico.’?” A essa distancia forcas magnéticas moderadas
exercem uma influéncia tao pequena no magnetometro, que foi considerado bastante seguro
erguer em uma sala do Observatério Astronomico um instrumento magnético auxiliar, que
fornece servicos essenciais para medigoes absolutas a fim de tornar as varias observagoes ne-
cessarias para um resultado absoluto comparaveis uma apos a outra, apesar da variabilidade
do magnetismo da Terra.

Subsequentemente serao fornecidas orientagoes mais precisas para determinar a influéncia
de um ima distante, de acordo com sua intensidade e posicao em relacao ao magnetometro; e
servira especialmente a esse proposito observar que, quando varios instrumentos magnéticos
(por exemplo, um magnetometro principal, um magnetometro auxiliar e uma bussola de
inclinagao) estao localizados nos prédios vizinhos, pode ser adquirida uma certa convicgao
de que suas influéncias mutuas sao inofensivas ou, caso esse nao seja o caso, tal que seus
efeitos possam ser reduzidos ao célculo.

15.2 Explicacao da Gravura III
Nessa Gravura®®® estao representadas diversas partes do magnetometro, com excecao do
relogio, teodolito, hastes de medicao, a caixa, a barra de torcao e a barra amortecedora, que
em parte nao necessitam de representacao particular, e em parte ja foram mostrados em
uma escala menor, nas Gravuras I e II. Por outro lado, o arranjo do suporte com o parafuso
de elevacao, o estribo com o circulo de torcao, o suporte do espelho, com suas corregoes, os
pesos e o suporte de peso, necessitam de uma representagao mais precisa, que é fornecida de
varios lados nessa Gravura, em uma escala da metade de seus tamanhos reais. O estribo,
o circulo de torcao e a barra imantada em seu lugar, foram representados em trés posigoes
diferentes — do Oeste, do Sul e de cima; o suporte do espelho e o suporte com o parafuso de
elevacao, foram representados de dois lados — do Oeste e do Sul. Na visao Sul do estribo,
com o circulo de torcao e a barra imantada em seu lugar, é mostrada a maneira pela qual o
suporte de peso pode ser colocado sobre a barra imantada em uma orientacao Oeste-leste,
e os dois pesos, cada um com meio quilograma, suspensos pelas pontas com as quais ele é
equipado, com o objetivo de determinar, nas medidas absolutas de intensidade, o momento
de inércia da parte oscilante do magnetometro. Para poupar espaco na Gravura, as duas

527Ver a Figura 15 na pagina 205. O Observatério Magnético é representado pela letra A, enquanto que o
Observatério Astronomico é representado pela letra B nessa Figura.
528 A Gravura III aparece na pagina 219.
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visées do suporte, com o parafuso de elevagao, foram colocadas na linha superior [da Gravura
I1I], préximas entre si, mas isso evitou com que as duas visoes fossem colocadas na posi¢ao
correta em relacao a porcao oscilante do magnetometro suspenso por elas. No entanto, é
facil ver como a visao do suporte com o parafuso de elevacao na Figura 1°%° se encaixa
na visao do suporte do estribo, circulo de torcao, barra imantada e suporte do espelho na
Figura 3, se prestarmos atencao ao inicio indicado na Figura 1 e ao fim indicado na Figura
3 da linha vertical que os conecta. Essas duas Figuras representam as partes principais do
magnetometro em uma visao Oeste. As Figuras 2 e 6 se encaixam da mesma maneira,>’
e representam o instrumento como observado da orientagao Sul. Na Figura 6 o suporte
do espelho foi removido da extremidade Sul da barra imantada, de tal forma que ele nao
escondesse o estribo situado atras dele, sendo representado sozinho na Figura 4. Na visao
Oeste, Figura 3, é apenas indicado o pequeno entalhe no estribo no qual é ajustado o suporte
de peso; enquanto que na visao Sul, Figura 6, ele é mostrado estando ajustado no entalhe, e
colocado sobre a barra imantada, e os dois pesos de meio quilograma que ele deve suportar
estao suspensos por suas pontas.

A Figura 1 apresenta uma visao Oeste do suporte, com o parafuso e fio de suspensao.

Feg. 7.
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AA é um quadro fixo ao teto; BB sao duas hastes de madeira coladas nele, entre as
quais um controle deslizante, DD, pode ser movido do Leste para Oeste; ele é apoiado por
duas partes projetadas para dentro, C'C; a porca de latao, F/, pela qual passa o parafuso de
elevagao em uma direcao de Leste para Oeste, é fixada com parafusos ao controle deslizante;
F' é a cabega de um parafuso na extremidade Oeste, que nessa Figura esconde o parafuso;
G ¢ o fio de suspensao ligado ao parafuso.

A Figura 2 representa uma visao do Sul do mesmo suporte com o parafuso e fio.

529Ver a péagina 213.
530Ver as paginas 214 e 216.
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AA aqui é a secao longitudinal do quadro fixo ao teto; BB é a haste colada nesse quadro
no lado Norte; CC o suporte do controle deslizante; ele esta guarnecido na borda com uma
régua, para o ajuste do controle deslizante; DD representa a visao longitudinal do controle
deslizante, no qual sao fixadas as porcas F e E'.53! Através dessas porcas passa o parafuso
de elevacao, a cabeca do qual é representada por F. Esse parafuso atravessa a porca F e é
mantido em seu lugar pela porca H. Préximo a segunda porca E’ o parafuso é modificado
em um cilindro liso que atravessa uma abertura lisa da porca E’. O fio de suspensao G é
preso na extremidade do fio do parafuso, e fica apoiado nas ranhuras, nas quais continua até
o centro, e 1a desce perpendicularmente, suportando em sua extremidade inferior o estribo
do magnetometro. Quando o fio é para ser levantado, a porca H é solta, e o parafuso é
girado pela cabeca de parafuso F' até a posi¢ao desejada.

A Figura 3 apresenta uma visao Oeste da porcao oscilante do magnetometro.
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Ela consiste em dois ganchos AA, dos quais o posterior é escondido nessa Figura pelo
anterior. A extremidade inferior do fio G é presa a um alfinete fixado abaixo dos ganchos.
Também pertence a essa parte do magnetometro o circulo de tor¢ao BB, sobre o qual é
apoiado o estribo CCCC; a barra imantada DD, e o suporte de espelho E, com duas
molduras FF e HH, e dois grampos KK, que servem para receber o espelho.’®® Com
excecao da barra imantada, que sozinha pela 1700 gramas, e do espelho, que tem de ter tal
espessura que nao se curve, todas as outras partes sao construidas de latao fino, de tal forma
a aumentar tao pouco quanto possivel o momento de inércia do magnetometro. O fio que
apoia o estribo nao é preso imediatamente a ele, mas a um pino que se encaixa abaixo dos
grampos AA, de tal forma que possa ser desengatado do estribo sem solta-lo. O pino vem
com duas pequenas pontas, a uma distancia de aproximadamente 40 milimetros entre si, que
se ajustam a duas depressoes nos grampos AA. O circulo de torcdo BB vem com um pivo
vertical, sendo que a extremidade superior dele suporta os grampos AA, e é cercado pelo

531Na Figura 2 as duas porcas foram indicadas pela mesma letra E. A porca da direita deveria ter sido
representada por E’.

532Na parte superior direita da Figura 3 estdo indicadas as letras F', H e K, enquanto que na parte inferior
direita estao indicadas as letras F/, H e K.
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estribo giratério. O proéprio estribo é apoiado sobre a periferia do circulo de torcao, mas é
impedido de girar por seu atrito contra ele. Observa-se na extremidade da barra imantada
DD o suporte do espelho, que forma em F uma capa cercando a barra imantada, a qual ela
pode ser bem presa por parafusos. A essa capa é ligada uma moldura FF’ que gira ao redor
de um eixo vertical. Pequenos parafusos de pressao, que servem para a colocacao e fixagao
dessa moldura, estao atras dela nessa visao e, portanto, nao sao vistos. Com essa primeira
moldura F'F’, girando ao redor de um eixo vertical, estd conectada uma segunda moldura
HH, que gira ao redor de um eixo horizontal em F’, que pode ser ajustado ao primeiro eixo
por meio dos parafusos mostrados anteriormente. Existem trés desses grampos; mas nessa
Figura sé sao visiveis dois deles, K e K’, enquanto que o terceiro é coberto pelo segundo em
K.

A Figura 4 serve para dar uma visao mais clara de todas as partes do suporte do espelho
que, vistas aqui do Sul, sao muito melhor vistas do que na visao anterior do Oeste.

Cada parte é designada pela mesma letra. O retangulo visto entre E e E” é a segao trans-
versal da capa envolvendo a barra imantada, a qual esta firmemente aparafusado. Essa capa
possui em um de seus dois lados duas projegdes, E'E’, que formam o eixo vertical (horizontal
na Figura) da moldura F'FF'F’. Em frente, proximo a E”, hd uma terceira projegao, contra
a qual atuam parafusos, que servem para colocar e manter firme essa primeira moldura. Um
eixo horizontal (em nossa Figura vertical) é fixado a essa moldura em F'F’, ao redor do qual
pode girar a segunda moldura HHHH. Em frente a esse eixo as duas molduras possuem
pequenas projecoes, cuja distancia relativa pode ser ajustada por parafusos de pressao. Sao
mostradas trés pequenas incisoes, HH, HH, HH, nas quais podem ser inseridos e presos
trés pequenos controles deslizantes. Esse arranjo tem como propdsito ajustar o espago ne-
cessario para a recepcao do espelho. Esses trés pequenos controles deslizantes terminam
em suas extremidades Sul em trés pequenas superficies circulares verticais, nas quais sao
colocadas as bordas do espelho; enquanto que a cabeca de um parafuso, cujas ranhuras se
ajustam nos controles deslizantes abaixo da borda do espelho, pressiona sua superficie fron-
tal. Nessa Figura nao sao vistos os proprios controles deslizantes, mas apenas as cabecas dos
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trés parafusos, que se ajustam neles e os escondem.

Ap0s essas explicacoes das primeiras Figuras, serao suficientes algumas poucas observagoes
sobre as outras Figuras.

Figura 5. Nessa visao do estribo, circulo de torcao, barra imantada e suporte do espelho,
vista de cima, o circulo de tor¢ao é mostrado mais distintamente, assim como a forma do
estribo.

No centro do circulo também é visivel a extremidade do pivo passando através da alidade,
e o grampo duplo ligado a ele, com seus dois orificios de pivo. O pino de latao, cujas pontas
se ajustam a esses orificios, foi removido, por questao de clareza. Além disso, nessa Figura
é visto como o espelho é preso ao suporte do espelho.

Figura 6. Nessa Figura, que ja foi mencionada diversas vezes anteriormente, vé-se princi-
palmente de que maneira as pontas do alfinete, as quais é preso o fio de suspensao, se ajustam
nos orificios dos grampos, sendo que estes ultimos estao ligados por uma pega central dotada
de uma abertura quadrada no seu préprio centro, na qual é inserido o pino de 4 lados do
circulo de torcao, sendo ele fixado por um parafuso.
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Como o estribo, juntamente com a barra imantada, precisa ser levantado quando a barra
tem de ser invertida com o propdsito de encontrar seu eixo magnético, o pino ao qual é
preso o fio cairia entao, exceto por uma pequena mola abaixo, que é visivel nesta Figura, e
que entao retém o pino em sua posicao. A haste de madeira, com cerca de 700 milimetros
de comprimento, que nessa Figura é colocada através do centro da barra imantada, e que
serve para suportar os dois pesos de meio quilograma que sao utilizados para aumentar o
momento de inércia da barra imantada, vem com 6 pontas, nas quais podem ser colocados
os dois pesos em distancias diferentes. As duas pontas centrais estao a uma distancia de 100
[mm], as outras duas a uma distancia de 400 [mm)], e as pontas extremas a uma distancia de
700 milimetros entre si. A primeira e a ultima sao fixas; as duas pontas intermediarias podem
ser removidas e colocadas em outros entalhes, situados a distancias de 50 a 50 milimetros.
As distancias de todos esses pontos tém de ser medidas com precisdo microscopica.

As Figuras 7, 8 e 9 representam o pino ao qual é preso o fio, visto de um lado, de cima e
debaixo.
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A primeira visualizagao exibe as duas pontas com as quais esse pino se ajusta nos orificios
dos grampos do circulo de tor¢ao, assim como a mola que o retém quando o estribo é
levantado, e o fio é solto. A segunda visualizacdo mostra a abertura redonda e estreita
através da qual o fio passa e é preso. A terceira visualizacao exibe uma abertura oval,
que ¢ dividida ao meio por um pino transversal redondo. O fio é enrolado ao redor desse
pino e apertado, apds passar seu comprimento através do lago formado por sua extremidade
inferior.

A Figura 10 é uma representacao da escala que é fixada abaixo do teodolito, e a imagem
refletida dela é observada com o teodolito-telescépio.?

TEg. 0.

IRRRARR IIII{IHI Illl'llll HllrIFH III!ilIIITHHIII!J

1 f | [ [
Ao utilizar um telescépio astrondmico (o qual, com uma objetiva similar, é preferivel, em
termos de clareza e definicdo, a um telescopio terrestre,) a escala é invertida, de tal forma

que os numeros ficam acima das divisoes, enquanto que em nossa Figura, eles estao situados
abaixo dela.

4=

15.3 Despesa de Construcao e Mobiliario de um Ob-
servatério Magnético

As despesas consistem no custo da construcao e dos instrumentos.
O custo da constru¢do nao é o mesmo em todo lugar. Por exemplo, em Gottingen, ele
chegou a

797 taleres 19 groschen 6 pfennig em moeda prussiana.’34:535

533Ver a Nota de rodapé 520.

534[Nota de Francis:] O tdler atual Prussiano ¢ igual a trés xelins.

535Em alemdo: 797 Thirn. 19 Ggr. 6 Pf. Preuss. Kourant. O téler foi uma moeda de prata usada na
Europa por quase quatrocentos anos. Seu nome sobreviveu em varias moedas contemporaneas, tais como o

217



Uma parte dos custos foi ocasionada pela exclusao do ferro nos pregos, fechaduras, do-
bradicas e fechos de todos os tipos, sendo todos de cobre.

Os custos dos instrumentos, como fornecidos pelo fabricante de instrumentos Meyerstein
de Gottingen,?® que até o momento fez o maior niimero de tais instrumentos, sao como
segue:

1. Um teodolito de 8 polegadas: 150 taleres.

Um relégio de segundos: —

Um suporte para o teodolito: 7 téleres.

Uma escala, com suporte: 1 téler.

O instrumento de iluminacao: 11 taleres.

Um suporte, com controle deslizante e parafuso: 8 taleres.
O estribo, com circulo de torcao: 15 taleres.

8. A barra principal de 4 libras, com sua caixa; uma barra auxiliar de 4 libras, e uma
barra amortecedora de 1 libra: 7 taleres.

9. Uma barra de torcao de latao, com imas embutidos: 9 téleres.

10. Dois suportes de espelho, com ajustes e espelhos: 43 téleres.

11. Um suporte de peso, com dois pesos de meio quilograma com ganchos: 7 taleres.

12. Uma caixa com tampa de vidro: 16 taleres.

13. Trés hastes de medigao com 6 metros de comprimento e tripés: 4 taleres.

No Ot LN

dolar. Ele era dividido em 24 groschen, cada um de 12 pfennig.
536Ver a Nota de rodapé 493.
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Capitulo 16

[Weber, 1837b] Descrigcao de um
Pequeno Aparelho Portatil para a
Medicao da Intensidade Absoluta do
Magnetismo Terrestre para Viajantes

Wilhelm Weber?37,238

Entre as numerosas aplicacoes do magnetometro,”® a mais importante é aquela da

medicao absoluta da intensidade da for¢ca magnética terrestre, como descrito na Memoria in-
titulada Intensitas vis magnetica terrestris ad mensuram absolutam revocata; Auctore Carolo
Friderico Gauss: Gottingen, 1833.°4:541 No presente trabalho vai ser feita mencao frequente
a uma aplicacdo do magnetometro, que nos permite comparar numericamente entre si os
resultados de experiéncias feitas nas partes mais distantes do globo terrestre, em épocas
diferentes, e com instrumentos que nao tenham sido comparados previamente. Tudo o que é
necessario conhecer sobre essas experiéncias, assim como tudo que pode servir para facilita-
las, sera comunicado de tempos em tempos. Também serao apresentados os resultados de
tais medicoes absolutas, assim como o valor dessas medidas para estabelecer, em uma base
cientifica, a ciéncia do galvanismo.

Essas importantes medi¢oes absolutas s6 podem ser realizadas com a precisao que elas
merecem utilizando o magnetometro e, de fato, apenas em um observatério [magnético]
completamente equipado.

No entanto, como existem atualmente apenas alguns observatorios deste tipo e que s6 sao
acessiveis a alguns cientistas naturais, enquanto muitos estao interessados nessas medicoes
e gostariam de obter uma visao geral e um julgamento sobre o assunto, o que é dificil de

37[Web37b] com tradugao para o inglés em [Web41a] e [Web21b]; e tradugo para o francés em [Web38c].

538 As Notas de Wilhelm Weber sio representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de E. Riecke,
o editor do segundo volume das Obras de Weber, sao representadas por [Nota de Riecke:|; as Notas de Carl
Friedrich Gauss (mencionadas por Weber nesse artigo) sao representadas por [Nota de Gauss:]; todas as
outras Notas sao de minha autoria.

539Uma descrigao detalhada do magnetometro pode ser encontrada em [Web37a], com traducdo para o
portugués no Capitulo 15. Ver ainda a Nota de rodapé 503 na péagina 206 e a pagina 240.

540[Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 79.

541Ver os Capitulos 10, 11 e 12.
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obter, sem tomar parte de fato nas observagoes e calculos, embora de forma menos refinada e
precisa, esse trabalho tem o objetivo de descrever métodos simples que possam ser seguidos
por todos. Sao apresentadas aqui com mais propriedade a descricao e a maneira de utiliza-
los, ja& que essas paginas sao direcionadas nao apenas para o numero limitado daqueles que
participam nas observagoes simultaneas, mas para todos aqueles envolvidos na pesquisa das
leis dos fenomenos magnéticos.

Aqueles instrumentos menos delicados que foram utilizados para as medigoes magnéticas
antes da invengao do magnetometro, podem ser utilizados nao apenas para os mesmos
propositos que antes, mas também para as medigoes absolutas da intensidade, medidas essas
que devem sua origem a invencao do magnetometro. E verdade que esses instrumentos estao
longe de fornecer resultados tao precisos quanto o magnetometro; mas os resultados que eles
fornecem sao obtidos mais facilmente. Nesse sentido eles nao perderam todo seu valor por
essa ultima invencao; eles ainda podem ser utilmente empregados, embora em uma esfera de
acao mais limitada. Sempre que, por falta de recursos ou de tempo, ou por quaisquer outras
circunstancias, os magnetometros nao puderem ser utilizados, esses instrumentos ainda po-
dem ser usados com proveito. Esse serd o caso mais frequentemente nas viagens e jornadas
as partes remotas do mundo. E verdade que magnetometros podem ser levados em viagens,
como foi feito pelo Sr. von Waltershausen e pelo Dr. Listing em suas jornadas italianas;**?
mas isso so é possivel para aqueles que sao altamente favorecidos por circunstancias externas;
e, portanto, nao é para ser esperado que muitos seguirao esse exemplo louvavel. Se, por-
tanto, quisermos coletar observacgoes de toda a superficie da Terra, temos de nos satisfazer
com aquelas observacoes que nao sao feitas com magnetometros; e é importante estender a
aplicagao dos instrumentos portateis as medicoes absolutas da intensidade, que até o mo-
mento s6 puderam ser feitas com o magnetometro. A diferenga no que diz respeito a precisao
entre as medigoes absolutas com tais instrumentos e aquelas feitas com o magnetometro, é
aproximadamente a mesma que aquela entre as medicoes da declinagao utilizando os dois
tipos de instrumento. Uma pessoa habilidosa sera capaz de obter resultados tteis mesmo
com o aparelho menor; e, portanto, parece desejavel que ele seja utilizado amplamente.

Vamos considerar sucessivamente:

As partes do pequeno aparelho.

As observacoes a serem feitas com ele.

A aplicacao das observacgoes.

Os calculos necessérios.

O resultado dos calculos.

As vantagens, em termos de precisao, das dimensoes adotadas para o instrumento.

SEAN S e

16.1 As Partes do Pequeno Instrumento

Além de um relégio ou crondmetro, esse instrumento consiste em trés partes:

1. Uma pequena agulha de bussola.

2. Uma pequena barra imantada, que pode ser suspensa por uma linha de seda, e colocada
em oscilagao.

3. Uma régua com 1 metro de comprimento.

A agulha de bissola da qual foi obtida essa descrigao tinha 60 milimetros de comprimento,
e o arco circular era dividido apenas em graus. Para que uma btssola tao pequena pudesse

22Wolfgang Sartorius von Waltershausen (1809-1876) e Johann Benedict Listing (1808-1882).
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levar a resultados tteis, é necessario que o observador seja capaz de estimar com precisao a
décima parte de 1 grau.’*® A agulha pode ser uma pouco maior; mas os motivos que tornam
recomendavel que ela nunca deva exceder 100 milimetros, serao dados na conclusao desse
trabalho.

A pequena barra imantada tinha 101 milimetros de comprimento, 17% milimetros de
largura, e 142 gramas de peso; ela pode oscilar suspendendo-a em uma linha de seda amarrada
transversalmente ao redor do meio da barra. E vantajoso que ela tenha o formato exato de
um paralelepipedo, para que, sendo conhecido seu peso e suas dimensoes, possa ser calculado
seu momento de inércia. Ela também pode ter um pequeno furo no centro, através do qual
possa ser presa uma agulha de costura, sendo que nesse caso s6 é necessario passar o fio
de suspensao pelo orificio da agulha; é melhor que a pequena barra tenha precisamente 100
milimetros de comprimento.

A régua deve ser larga o suficiente para que a bussola seja colocado no meio e sé precisa
ser dividido de 50 em 50 milimetros.

Esse simples instrumento é suficiente para a medicao absoluta da intensidade magnética.
Ele é fornecido pelo fabricante de instrumentos Sr. Meyerstein,”** de Gottingen, por 9%
téleres®® (obviamente sem o relégio), de tal forma que a medigao da intensidade dessa
maneira requer menos custos do que qualquer outra determinagao magnética. Ele é também
bem portatil e conveniente para viajantes. O instrumento é para ser colocado sobre uma
mesa no centro de uma sala, evitando todo o ferro nas redondezas; grandes trilhos de ferro,
mesmo a certa distancia, tém de ser cuidadosamente evitados. Também podem ser feitos
arranjos para utilizd-lo a céu aberto.

16.2 Observacoes a Serem Realizadas com Esse Instru-
mento

Essas observacoes sao de dois tipos: 1. As experiéncias de deflexao. 2. As experiéncias de
oscilacao.

16.2.1 Experiéncias de Deflexao

A régua é colocada horizontalmente e ortogonalmente ao meridiano magnético, com seu
ponto zero voltado para Leste,>® e a agulha no centro. A pequena barra imantada ¢ para
ser colocada sucessivamente como segue:

1. Com sua extremidade Norte voltada para Leste, no ponto zero da régua. Caso o
comprimento da pequena barra imantada seja de 100 milimetros, seu centro estara entao na
divisao de 50 milimetros da régua. A agulha serd desviada para Leste, e é observada sua

543|Nota de Wilhelm Weber:] Essa estimativa, que é fcil de realizar em outras circunstancias, apresenta
nesse caso uma certa dificuldade, que surge da ponta da agulha magnética estar usualmente um pouco
distante do arco dividido. Para superar este obstaculo, utilizou-se o procedimento de colocar um espelho
horizontalmente sobre a mesa em frente a agulha magnética e, antes de ler a posicao da bussola, observar o
reflexo do olho com o qual se estd lendo e julgar pelo olho se a agulha magnética alongada corta ao meio a
imagem espelhada do olho.

544Ver a Nota de rodapé 493 na péagina 201.

545Ver a Nota de rodapé 535 na pagina 217.

546]sto ¢, o inicio da marcacdo da régua estd a Leste do meridiano magnético local.
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orientacao, ug.”*"

2. A extremidade Sul [da barra imantada] é entao substituida pela extremidade Norte.
A agulha é desviada para Oeste, e é observada sua posicao, uj.

3. A extremidade Norte da barra imantada é colocada voltada para Leste, na divisao de
100 milimetros. A agulha é desviada para Leste, e é observada sua posicao, u;.

4. A barra é novamente invertida, de extremidade a extremidade. A agulha é desviada
para Oeste, e é observada sua posigao u.

5. A extremidade Norte da barra imantada é colocada voltada para Leste, na divisao de
150 milimetros. A agulha é desviada para Leste, e é observada sua posicao us.

6. A barra é novamente invertida, e a agulha desviada para Oeste, e é observada sua
posicao u.

7. A extremidade Norte da barra imantada é colocada voltada para Leste, na divisao de
750 milimetros. A agulha é desviada para Leste, e é observada sua posigao uj.

8. A barra é invertida. A agulha é desviada para Oeste, e é observada sua posi¢ao uj'.

9. A extremidade Norte da barra imantada é colocada voltada para o Leste, na divisao
de 800 milimetros. A agulha é desviada para Leste, e é observada sua posicao uf.

10. A barra é invertida. A agulha é desviada para Oeste, e é observada sua posi¢ao u}’.

11. A extremidade Norte da barra imantada é colocada voltada para Leste, sobre a

4TEssa posicio ou orientacio ug representa o desvio angular da agulha imantada em relacdo ao meridiano
magnético local. A Figura dessa Nota de rodapé ilustra essa experiéncia. Em (a) temos uma régua de 1
m de comprimento, horizontal e orientada ortogonalmente ao meridiano magnético local, com seu ponto 0
no lado Leste do meridiano magnético. No centro da régua é colocada uma bussola. Sem a presenca da
pequena barra imantada vem que a agulha da bussola vai se orientar ao longo do meridiano magnético local,
perpendicularmente & régua, com sua extremidade n apontando para o Norte. Em (b) foi colocada a pequena
barra imantada de 10 cm sobre a régua, com sua extremidade N no ponto zero da régua. A extremidade
n da agulha da bussola é entao desviada para Leste. Mede-se entao o angulo uy de desvio da agulha em
relagao ao meridiano magnético:
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divisdo de 900 milimetros. A agulha é desviada para Leste, e é observada sua posi¢ao uy.

12. A barra é invertida. A agulha é desviada para Oeste, e é observada sua posi¢ao uj .

Todas essas doze observacoes podem ser completadas em meia hora.

16.2.2 Experiéncias de Oscilagao

A pequena barra imantada deve ser suspensa horizontalmente por uma linha de seda, colo-
cada em vibragao e seu periodo de oscilagao observado da maneira usual, o que nao necessita
de uma descricao adicional aqui. O periodo de oscilagao pode ser determinado por essas
experiéncias, com precisao suficiente, em um quarto de hora.

Levando em conta todas as observagoes que sao necessarias para uma medicao completa
da intensidade absoluta, e considerando um quarto de hora para preparar o instrumento e
suspender a barra imantada, a parte experimental da determinagao pode ser completada em
uma hora. Por meio de repetigdes o observador pode fornecer a sua determinacao uma maior
certeza e precisao.

As observagoes seguintes feitas com esse instrumento em Gottingen sao dadas como um
exemplo.

Gottingen, 18 de janeiro de 1837.

1. Ezperiéncias de Deflexao.

uy — up = 23°9
uy — u) = 47°42
ug — ufhy = 71°48

uly — uy = 69°21
uy —uf’ = 46°12'
ug — uy = 22°27

S e S

Nessas experiéncias a distancia R do centro da pequena barra imantada até o centro da
bussola estava na seguinte ordem:

1. | Ry =450 mm
2. | Ry =350 mm
3. | Ry =300 mm
4. | Ry =300 mm
5.1 Ry = 350 mm
6. | Rg = 450 mm

2. Experiéncias de Oscilagao.
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Ntumero | Indicacao do relégio || Niimero de oscilacoes | Sua duragao
0. 0" 3,25
1. 9,90” 1 6, 65"
2. 16, 65" 2 13, 40”
3. 23,35" 3 20, 10"
4. 30, 00" 4 26, 75"
5. 36, 65" 5 33,40”
6. 43,30” 6 40, 05”
7. 50, 00" 7 46, 75"
8. 56, 70" 8 53,45"
9. 1 3,30” 9 60, 05"
10. 9, 80" 10 66, 55"
11. 16, 55" 11 73,30"
12. 23, 30" 12 80, 05"
13. 29,90” 13 86, 65"
14. 36, 65" 14 93, 40"
15. 43, 15" 15 99, 90”
16. 49, 80" 16 106, 55"
17. 56, 65" 17 113,40”
18. 2" 3,25" 18 120, 00"
19. 9,95" 19 126, 70"
20. 16, 70" 20 133, 45"
21. 23, 35" 21 140, 10"
22. 30, 00" 22 146, 75"
Soma 253 1687, 40"

Consequentemente, o tempo t para uma oscilacao:**®

t=6,67".

16.3 Aplicacao das Observacgoes

Uma visao geral e inteligivel dessas observagoes, sem entrar em consideracoes tedricas, pode
ser melhor apresentada ao extrair certas passagens [escritas por Gauss e retiradas] do Jahr-
buch de Schumacher para o ano de 1836 intituladas “Ueber Erdmagmetismus und Mag-
netometer — Sobre o Magnetismo Terrestre e o Magnetometro;” 549" e acrescentando as
expressoes matematicas que 14 foram apresentadas verbalmente:

O quadrado do ndmero de vibragdes feitas por uma agulha magnética em um certo
tempo é uma medida da intensidade do magnetismo terrestre que depende da agulha
utilizada. As propriedades individuais da agulha tém uma influéncia dupla: — em
primeiro lugar, pela maior ou menor intensidade magnética que ela possui; e em se-
gundo lugar, pelo efeito de sua forma e peso no periodo de oscilagdo. A eliminagcao
do dltimo efeito ndo apresenta dificuldade. A influéncia do magnetismo terrestre no

548Ver a Nota de rodapé 339 na péagina 139.
59Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 315.
%50[Gau36b).
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magnetismo da agulha produz uma forca ou torque quando a agulha n3o estd no
meridiano magnético. Esse torque é maior quanto mais a agulha se desvia do meridi-
ano magnético; sendo maximo quando a agulha é ortogonal a esse meridiano. Deve
ser entendido esse efeito maximo sempre que nos referirmos ao torque de rotac3o;
ele pode ser representado por um certo peso atuando em uma alavanca de um certo
comprimento e, consequentemente, por um nimero, caso 0S pesos € comprimentos
sejam expressos em numeros, de acordo com unidades arbitrarias. Agora esse torque
e periodo de oscilagdo estao relacionados muito simplesmente por meio de uma gran-
deza intermedidria, que depende da forma e peso da agulha, chamada seu momento
de inércia, e que pode ser calculado de acordo com regras conhecidas. Caso a agulha
ndo seja um corpo regular, ou caso ela carregue consigo qualquer acessério enquanto
estd vibrando, sdo necessarias outras maneiras para a determinacdo de seu momento
de inércia, cuja descricao nos levaria muito longe; sendo suficiente dizer aqui, que essa
determinagdo é sempre possivel. Se esse momento de inércia for conhecido, pode-se
deduzir do periodo de oscilacao observado da agulha o torque que o magnetismo da
Terra produz através de sua acdo sobre os fluidos magnéticos na agulha.

Se designarmos pela letra C' ao momento de inércia, apds ele ter sido multiplicado por 72,
isto é, por 9,8696..., e dividido por duas vezes a altura de queda [livre] de um corpo pesado
na unidade de tempo, podemos obter, a partir de C' e do observado periodo de oscilacao ¢,
o torque maximo causado pela Terra; ele é dado por:

C

[Segue outro trecho da obra de Gauss:]

E possivel determinar o torque por experiéncia direta, sem observar o periodo de
oscilacdo. Recentemente foi colocado no Observatério Astrondmico de Gottingen
um instrumento adaptado expressamente para essa finalidade que é suscetivel de
grande precisdo; mas, para o presente propdsito, é desnecessario insistir neste ponto.

Esse torque produzido pelo magnetismo terrestre em uma dada agulha [imantada]
oferece uma nova maneira de medir a forca do magnetismo terrestre ou, falando
mais precisamente, uma nova forma do modo anterior de medida, em relacdo ao qual
ela tem a vantagem de que uma parte da individualidade da agulha é removida por
esse novo procedimento. A medicdo ainda depende da peculiaridade remanescente
da agulha, a saber, um magnetismo mais forte ou mais fraco pode ser desenvolvido
na agulha; e tdo logo possamos reduzir esse magnetismo da agulha a uma unidade
absoluta, a prépria intensidade do magnetismo terrestre também poderd ser reduzida
a uma unidade absoluta; pois teremos apenas que dividir o nimero que expressa o
torque pelo nimero que expressa o magnetismo da agulha. De fato, uma unidade
de medida do magnetismo terrestre é atribuida a uma forca que seja similar a ela,
cuja agao sobre a unidade de magnetismo da agulha consiste em um torque que é
medido pela forca que a unidade de peso exerce sobre uma alavanca com a unidade
de comprimento.®®?

551Em alemao: Schwingunsdauer. Ver a Nota de rodapé 339 na péagina 139.
552Uma agulha com uma unidade de magnetismo possui uma unidade de momento magnético, isto é, o
momento magnético = 1.
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Se, entao, T' denota o magnetismo da Terra depois de acordo com essa unidade e M o

magnetismo da agulha ou da haste vibratéria,’>® entao
C
T=——. 1

[Gauss continua:]

Poderiamos ficar inclinados a supor que o peso que uma agulha imantada pode su-
portar ofereceria um padrao pelo qual poderia ser estimada a intensidade do magne-
tismo desenvolvido na agulha; contudo, um exame mais detalhado mostrara que esse
método € bastante in(til para o nosso propésito.’™ A prépria determinac3do é incapaz
de muita precisdo, ja que experiéncias repetidas fornecem resultados bem diferentes;
mas ha uma objec3o ainda mais importante: a capacidade de sustentar um peso nao
tem conexdo necessaria com a magnitude do magnetismo desenvolvido na agulha, no
sentido no qual ele tem de ser compreendido aqui. O torque é devido ao magnetismo
de todas as partes da agulha, sobre os quais 0 magnetismo terrestre atua igualmente,
e em direcoes paralelas. No caso do poder de sustentaciao, no entanto, é principal-
mente o magnetismo na extremidade mais préxima ao peso que € instantaneamente
modificado pela interacdo da haste magnética e do ferro conectado.

Uma agulha imantada, em um certo local, atua em todo ponto do espago, com um
certo valor e direcao determinado por sua distancia e posicao. Na redondeza imediata
sua agao é intensa, mas muito desigual em partes diferentes; a grandes distancias
a acdo é fraca, mas quase uniforme em intensidade e direcdo dentro de um espaco
moderado. Quanto maior for a distancia, mais préxima estard a lei de forca de uma
regra, que € muito simples, e é dada completamente pela teoria: podemos nos limitar
aqui a consideracdo de um unico caso, que é suficiente para os nossos propdsitos.

Seja N.S uma agulha imantada fixa em uma posi¢cdo horizontal; é necessério encontrar
sua influéncia sobre uma segunda agulha, ns, suspensa por um fio; sendo a posi¢do
relativa das duas agulhas mostrada na Figura a seguir:

N

S

A acdo da primeira agulha sobre a segunda consistird em fornecer a ela uma tendéncia
a girar na direcdo indicada pelas setas, as letras NV e n indicando os polos Norte,
enquanto que as letras S e s indicam os polos Sul. O torque é expresso por um

5330u seja, T representa a componente horizontal da forca magnética terrestre, enquanto que M representa
o momento magnético da agulha imantada.

554Gauss estd se referindo aqui a uma experiéncia na qual uma agulha imantada vertical sustenta um peso
de ferro acoplado & sua extremidade inferior. Quanto mais intenso for o magnetismo da agulha, maior sera
o peso de ferro que ela pode sustentar. Porém, como indicado por Gauss a seguir, o proprio peso de ferro
altera a magnetizacao da agulha.
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nimero, exatamente da mesma forma que a acao do magnetismo terrestre sobre
uma agulha oscilando livremente foi indicada anteriormente. Contudo, a intensidade
do torque depende da distancia e da intensidade magnética nas duas agulhas.®”
Assim, por exemplo (supondo que a distancia é suficientemente grande), a mesma
distancia o torque aumentaria seis vezes ao dobrar o magnetismo de uma das agulhas
e triplicar o da outra.

A acdo depende da distancia de tal maneira que, no dobro da distancia a acao sera
é, e a trés vezes a distancia, a acdo sera 2—17 da acdo produzida na distancia inicial;
tendo em mente, contudo, que essa lei s é correta para distancias muito grandes, n3o
podendo ser estendida para distancias pequenas. Como todas as distancias, quando
referidas a uma unidade selecionada, podem ser expressas por nimeros, essa lei pode
ser expressa assim: ‘o produto do torque pelo cubo da distancia é constante para
grandes distancias." Esse produto pode ser apropriadamente denominado de torque
reduzido a unidade de distancia; lembrando que, de acordo com a observacio feita
anteriormente, o torque real na unidade de distancia, quando a distancia é pequena,
pode diferir consideravelmente do torque reduzido. lIsso, contudo, ndo nos impede
de utilizar o torque reduzido como uma medida padrao do magnetismo das agulhas,
e de considerar como unitdrio o magnetismo daquela agulha que fornece a outra
agulha (que possui o mesmo magnetismo e estd na posicio dada), um torque
reduzido igual a acao da unidade de peso ao atuar sobre o braco de uma alavanca
cujo comprimento é a unidade de distancia.>®

Se, de acordo com essa unidade estabelecida para o magnetismo da agulha ou da barra,
o magnetismo da agulha for denotado por m, o magnetismo da barra por M,>" a distancia
(que se supoe muito grande) entre elas por R, e o torque exercido pela barra sobre a agulha
por f, o torque reduzido é dado por

mM = fR® .

A orientacao da barra em relacao a agulha que foi assumida nesse caso nao existiu de fato
nas experiéncias de Gottingen, mas sim uma orientacao diferente representada pela proxima
Figura.

5%5Em alemao: von der Stirke des Magnetismus in beiden Nadeln. Ou seja, o torque depende ndo apenas
da distancia entre as agulhas, mas também de seus momentos magnéticos (ou da intensidade do magnetismo
das duas agulhas). O torque estd sendo calculado aqui em relagdo ao centro da agulha giratéria.

556Uma agulha com uma unidade de magnetismo é aquela que possui uma unidade de momento magnético,
isto é, momento magnético = 1. Gauss estd definindo aqui que duas agulhas iguais terao cada uma um
momento magnético = 1, quando estao orientadas de acordo com a Figura anterior, e quando o torque que
exercem entre si multiplicado pelo cubo da distancia entre seus centros é igual ao torque exercido por um
peso = 1 ao atuar sobre o brago de uma alavanca com braco = 1, sendo todas essas grandezas estipuladas
em unidades absolutas.

570u seja, m e M sdo os momentos magnéticos da agulha e da barra, respectivamente, de acordo com a
definigdo de quando o momento magnético tem intensidade = 1.
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S

Contudo, vale a mesma coisa nas duas orientagoes, com essa unica diferenca, que f
tem um valor diferente, que vamos designar por F'. Na Memdria “Intensitas,” etc.,® estd
provado que

F=2f

de tal forma que,

F 3
mM:TR. (IT)

As observagoes de Gottingen vao se referir a esse segundo caso nas férmulas que serao
mencionadas a seguir.
[Gauss continua:]

Portanto, dessa forma temos uma ideia completa e precisa da medida da forca
magnética de uma agulha imantada. Uma agulha com o dobro da intensidade for-
necerd a uma agulha igualmente magnetizada um torque reduzido = 4;°° e em
geral quando conhecemos o nimero do torque reduzido que uma agulha fornece a
uma outra agulha igualmente imantada, temos a medida absoluta da intensidade do
magnetismo em cada agulha; sendo essa medida a raiz quadrada daquele nimero.

Portanto, para ser capaz de reduzir a forca do magnetismo terrestre a unidades
absolutas, s6 é necessario fornecer algum método pelo qual o torque que uma agulha
produz em uma agulha similar a uma grande distancia (e na orientagdo representada
na Figura) possa ser determinado com precisdo. Uma grande dificuldade poderia
surgir inicialmente de uma circunstancia que foi omitida de propdsito no que ja foi
dito, a saber, a impossibilidade de observar essa acdao muito pequena da agulha
NS sobre a agulha ns (a qual, por hora, vamos supor que esteja tdo fortemente
magnetizada quanto NS); jd que essa agdo ndo pode escapar da agdo onipresente
e muito mais poderosa do magnetismo terrestre. Porém, essa prépria circunstancia
oferece a maneira de uma facil solu¢do. Vamos supor que na nossa Figura a linha
reta do centro do im3 V.S através da agulha ns coincide com o meridiano magnético
(de Norte a Sul); nessa orientagdo a forca magnética terrestre ndo vai atuar sobre a
agulha n5.9%° Contudo, tdo logo comece a atuar o torque que NS exerce em ns, a

538Ver os Capitulos 10, 11 e 12.

5390u seja, se duas agulhas com momento magnético = 1 produzem entre si um torque reduzido = 1, entdo
duas agulhas, cada uma com momento magnético = 2, na mesma distancia miitua e nas mesmas orientacoes
anteriores, vao produzir entre si um torque reduzido = 4.

560Gauss estd se referindo a Figura que aparece na pagina 228.
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agulha ns sera desviada de sua orientacdo original e colocada em movimento; porém,
quanto mais ela desvia de sua orientacdao original devido a esse movimento, mais
fortemente o magnetismo terrestre tenderd a trazé-la de volta a sua posicdo inicial.
Consequentemente a agulha vai realizar vibracoes ao redor de uma linha que n3o estd
mais na direcao do préprio meridiano magnético, estando mais ou menos inclinada
em relacdo a ele. Esta linha estd ao longo da orientacdo de equilibrio da agulha ns,
a qual ela assume quando cessam as oscilacoes. Essa orientacdo é evidentemente
aquela da resultante de duas forcas, a saber, 0 magnetismo terrestre e 0 magnetismo
da agulha NS. De acordo com a bem conhecida lei da estatica, a razio entre as
intensidades dessas forcas, que também é a razao entre os dois torques produzidos
por elas, pode consequentemente ser determinada pelo angulo de desvio, isto é, pela
diferenca entre as duas orientacGes de repouso de ns: em primeiro lugar quando ela
estd sujeita a a¢do das duas forgas, e em segundo lugar quando N.S for removida.
Surge entdo aqui uma outra observagdo importante; a saber, que o angulo de desvio
da agulha ns é totalmente independente de seu magnetismo; ja que qualquer aumento
nesse aspecto faz com que, evidentemente, aumentem na mesma propor¢cao os dois
torques. Estamos assim liberados da necessidade de preencher a dificil condicdo de
igualdade no magnetismo das duas agulhas.

Se representarmos o [angulo de] desvio por v, o maior torque exercido pela Terra sobre a
agulha (de acordo com a unidade estabelecida para o magnetismo terrestre) por mT', e por
F ao torque exercido pelo magnetismo da barra (M) sobre o magnetismo da agulha (m) na
distancia R; as forcas exercidas pela Terra e pela barra sobre a agulha estarao na proporcao
do cosseno para o seno do desvio v; e os torques de rotacao, mT e F', estarao também na
mesma razao entre si, a saber

mT : F ' =cosv: senv ,
isto é,

ml = 1 (I17)

tanv

Se dividirmos a Equagao (II) pela (III) obteremos

mM_FR3~tanv
mT oF ’

fica portanto evidente a independéncia do desvio v tanto em relacao ao magnetismo m da
agulha, quando em relacao ao torque F', e obtemos o seguinte resultado:

M  R3-tanw
- - I
T 5 (V)

[Gauss continua:]

Portanto, a determinacdo da intensidade do magnetismo terrestre fica reduzida a
duas operagdes principais.

I. Observar o periodo de oscilagdo de uma agulha V.S, e deduzir a partir dai o torque
que o magnetismo terrestre exerce na agulha.
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Esse torque serd expresso, de acordo com a unidade estabelecida, pelo produto MT e
calculado pela Equagao (I), [a saber:]

C C
=— 0 MT = —
M2 B 2
na qual C representa o momento de inércia da barra, multiplicado pelo ntimero 72, isto é,
9,8696..., e dividido pelo dobro do espago percorrido em queda [livre] por um corpo pesado
na unidade de tempo.
[Gauss continua:]

T

Il. Suspendemos uma segunda agulha, ns, e observamos sua orienta¢ao; em primeiro
lugar, quando sujeita apenas a influéncia do magnetismo terrestre; em segundo lugar,
apés NS ter sido colocada a uma grande distancia, como representado na Figura.?5!
Calculamos entao, a partir da diferenca entre as duas orientacdes, ou a partir do des-
vio, a qual fracdo do magnetismo terrestre corresponde a forca magnética da agulha
NS na distancia selecionada. Uma fragdo igual do torque encontrado em (I) fornecera
o torque que a agulha NS, naquela distancia, ocasionaria em uma agulha similar.
Esse resultado, multiplicado pelo cubo da distancia, fornece o torque reduzido; a raiz
quadrada desse niimero fornece a forca da agulha NS em unidade absoluta;?? e,
finalmente, o ndmero encontrado em (1) dividido por essa raiz quadrada, fornece a

expressdo para a unidade absoluta do magnetismo terrestre.?53

A razao que a forca da barra sobre a agulha (na distancia dada R até a agulha) tem para
a forca magnética terrestre sobre a agulha é expressa pelo quociente

F
mT "’
e, calculada de acordo com a Equacgao (I1I),
F
ml = , ou —— =tanv .
tan v mT
Porém, de acordo com a Equacao (II),
FR3 F 2M
M=t o
" 2 o mT — R3T

Essa fragao obtida do torque calculado de acordo com a Equagao (I)

mr =<
12
isto é,
2M C
W'MT:ﬁ‘tan'U,

561 Gauss estd se referindo & Figura que aparece na pagina 228.

562Jsto ¢, fornece o momento magnético da agulha NS expresso em unidade absoluta.

56301 seja, fornece a expressao para a intensidade da componente horizontal da forca magnética terrestre
expressa em unidade absoluta.
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torna conhecido para nés o torque maximo que a barra com magnetismo M exerceria em uma

barra similar na distancia R; j4 que esse valor maximo, de acordo com as leis fundamentais

. 2 ~ .
do magnetismo, tem de ser 2%; e a equacao anterior fornece

2M? C
B g -tanv .
Esse resultado, multiplicado pelo cubo da distancia R, fornece o dobro do torque reduzido
o2 — CR?;;anv _

A raiz quadrada da metade desse valor fornece a forca da barra em unidade absoluta:?%*
1 /CR3-t
ot anv
t 2
Se, finalmente, dividirmos com isso o torque exercido pela Terra na agulha, calculado de
acordo com a Equacao (I)

V)

obteremos:

1 2C
T_?V R3tanv ’ V1)

isto é, o ntimero para a unidade absoluta do magnetismo terrestre.
[Gauss continua:]

5

Essa é a exposicao mais facilmente entendida que pode ser dada, sem o uso de
férmulas matematicas, da possibilidade de expressar a forca do magnetismo terrestre
por um nimero que sera perfeitamente independente da individualidade das barras
magnéticas utilizadas. Na aplicagcdo real alguns pontos aparecerdo em um formato
um pouco diferente sem, contudo, afetar em nada a natureza do método; e, além
disso, serd necessario levar em consideracao varias circunstancias colaterais. Vamos
adicionar algumas poucas observacdes sobre uma ou duas circunstancias.

Ao falar das unidades a serem utilizadas nas medicoes, foram mencionadas apenas
uma unidade de distancia e uma unidade de peso. Mas nao deve ser esquecido que
um certo peso (uma grama, por exemplo), ndo significa, nesse caso, a quantidade de
matéria ponderavel que possui esse nome, e que é a mesma em todo lugar, — mas a
forca que essa quantidade de matéria exerce no lugar da observacdo, sob a influéncia
da gravidade. E bem conhecido que a forca da gravidade nao é exatamente a mesma
em locais diferentes; e se escolhermos a forca de uma grama como nossa unidade
de peso, a intensidade do magnetismo terrestre nao seria medida acuradamente por
um mesmo padrao em vdrios locais. A precisao com a qual essas medidas podem ser
feitas hoje em dia é tal que essa diferenca n3o pode ser negligenciada. A maneira
mais simples de resolver essa dificuldade é a de reduzir a prépria forca da gravidade

564sto ¢, fornece o momento magnético M da barra imantada expresso em unidade absoluta.
56501 seja, esse valor representard o valor da componente horizontal da forca magnética terrestre expressa
em unidade absoluta.
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a uma unidade absoluta, ao adotar como sua medida o dobro da altura de queda
[livre] na unidade de tempo (por exemplo, um segundo), e ao expressar a forga pelo
produto da massa pelo nimero que mede a forca da gravidade. Dessa maneira outros
nimeros s3o obtidos, tanto para a forca da agulha imantada utilizada, quanto para
a forca do magnetismo terrestre;*®0 sendo que esses niimeros estio baseados em trés
unidades, a saber, uma unidade de distancia, uma unidade de tempo, e uma unidade
de massa — em vez de se apoiar sobre as duas unidades mencionadas anteriormente.

Ao calcular os nimeros M e T de acordo com as Equagoes (V) e (VI)

M:l /CR3 - tanwv |
t 2

o valor atribuido a constante C' era

na qual 7 representava o ntimero conhecido 3,14159...; g representava o dobro do espaco de
queda [livre] na unidade de tempo; e K o momento de inércia da barra oscilante. Os novos
nimeros sao obtidos pelas mesmas equagoes, ao atribuir a C' o valor

C =K .

[Gauss continua:]

Uma dificuldade importante na aplicacdo desse método consiste no fato de que a
lei mencionada anteriormente, a saber, que a acdo de uma agulha imantada varia
inversamente como o cubo da distancia, sé vale com precisio suficiente para distancias
muito grandes, nas quais as a¢des sao muito pequenas para serem determinadas
com precisao por observacdo direta. Em distancias moderadas as variacdes da lei
tornam-se bem perceptiveis; mas a teoria nos ensina que essas préprias diferencas
estdo sujeitas a uma regra; e a matematica nos fornece os meios de reconhecé-las
e elimina-las quase completamente, pela combinacao de experiéncias realizadas a
varias distancias moderadas.

Com o objetivo de mostrar a aplicacao do pequeno aparelho de medida em relacao a
essas observacoes, daremos finalmente, em poucas palavras, os procedimentos necessarios de
correcao. Essa correcao é feita em trés partes:

1. Em vez dos valores dados pela observacao direta para os desvios vy, vy, v9, etc., devem
ser considerados os seguintes valores combinados:

566[Nota de Gauss:] Elas estdo para os ntimeros anteriores na proporgao da raiz quadrada do ntimero que
mede a forca da gravidade para o nimero 1.
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1 "

vy = Z(uo—ugjtug—uo)
1

no= g (ug — uf +uf —uf")
1

vo= g (ug — ub + uy — uy)

etc.

2. Em relagao aos valores aproximados de M /T, que foram obtidos pela Equacao (IV)
M  R’tanv
T 2
sao adicionadas as seguintes corregoes:

Valor aproximado de M /T | Corregao
Rg tan vg I
2 R3
R% tan vy L
. 2 R?
fatanve et —R% ete.

3. Como o numero de grandezas medidas Ry, Ry, Rs, etc. e vy, vy, vg, etc., é maior
do que o necesséario para a determinacao das grandezas desconhecidas L e M /T, as regras
do célculo das probabilidades sao empregadas para obter os valores mais provaveis dessas
grandezas. Essas regras sao como segue.

A partir das grandezas Ry, Ry, Ra, etc., vy, vy, vg, etc., temos de calcular as seguintes
expressoes:

tanvy tanwv;  tanwvg

tc. = A,
RS R‘I’ + Rg’ + etc

tanvy tanwv; tanwvg

- + +etc. = A"
R Ry R3

Ll e =B
— 4+ —+ = +etc. =B,
R§ ~ RY RS
1 1 1
— 4+ — + — tetc. =B,
ETRE R
1 1 1

+ + +etc. = B”;
RO T RP T RP
teremos portanto o valor mais provavel de
1 AB'—A'B
L=3 B BB

M 1 AB —-AB"

T 2 B?-BB"
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A partir disso e da Equagao (I)

ur=9
t2
obtemos
M = %\/TC , (VII)
e
1
T=- g (VIII)
tV r

As experiéncias com o pequeno instrumento de medida podem ser calculadas de acordo
com essas leis e férmulas, e assim determinadas, em unidade absoluta, as intensidades da
barra imantada e do magnetismo terrestre.

16.4 O Calculo das Observacoes Feitas com o Aparelho
de Medicao Descrito, de Acordo com as Regras
que Acabamos de Mencionar

As experiéncias foram, em primeiro lugar, aquelas de deflexdo, que forneceram os valores de
g — g, Uy — Uy, Us—ub, uy —uy  uf —ul’, uj —uy', e os valores correspondentes de R, a saber,
Ry, Ry, Ry, Ry, Ry, Ry. Calculamos a partir disso os valores de vy, v1, v, correspondendo
a Ry, Ri, Rs; e, portanto, os valores de A, A’, B, B', B”, que sado funcoes simples de seis
grandezas, vy, v1, Vo; Ry, Ry, Ry. E, finalmente, o valor de r é deduzido das grandezas A,
A', B, B', B”, das quais ele é uma funcao. Assim, o valor de r é obtido pelo cdlculo a partir
das experiéncias de deflexao.

Em segundo lugar, a partir das experiéncias de vibragao, é encontrado o valor do periodo
de oscilagao t. Tendo assim os valores de r e t, s6 é necessario, para as finalidades do

observador que viaja, calcular

1 .

t\/r’
ja que esse valor é proporcional ao nimero que expressa o magnetismo terrestre em unidade
absoluta e, consequentemente, é suficiente para a comparacao da intensidade absoluta em
todos os locais onde tais experiéncias podem ser realizadas. Tal comparacao é usualmente
0 unico objetivo procurado pelo observador viajante. Contudo, algumas vezes pode ser de-
sejavel obter nao apenas comparagoes de intensidade absoluta em vérios locais, mas a propria
intensidade absoluta. O instrumento pode ser perdido em uma viagem e ser substituido por
outro; logo torna-se necessario, para comparar as duas séries de observacoes obtidas com ins-
trumentos que nao podem ser comparados, calcular o momento de inércia da barra imantada,
sendo que havia sido observado seu periodo de oscilagao, e entao extrair sua raiz quadrada.
O produto da grandeza % com essa raiz quadrada e com o nimero m = 3, 14159..., fornece

um nuimero que expressa o magnetismo terrestre em unidade absoluta.

Nesse sentido é vantajoso que a barra seja um paralelepipedo preciso, ja que nesse caso
o momento de inércia pode ser deduzido para o propodsito atual diretamente do peso p,
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comprimento a e largura b da barra. Pois é bem conhecido que o quadrado a? + b? da
diagonal dos lados do paralelepipedo, multiplicado pela massa do peso p, e dividido por 12,
fornece o procurado momento de inércia, no caso em que a barra foi suspensa pelo centro
dessas superficies. Consequentemente, nas Equagoes (VII) e (VIII), temos

2 2
¢ —0.8606- “

D .

Se compararmos as observagoes mencionadas anteriormente com essas férmulas, sera visto
que as seguintes grandezas foram medidas diretamente e os seguintes valores encontrados
para elas:

up — uy = 23°9
uy — uy = 47°42
ug — ubh = 71°48

uy —uy = 69°21'
uy — uf’ = 46°12'

ug — uy = 22°27

Ry = 450 mm
R; = 350 mm
Ry = 300 mm
t=6,67"

a =101,0 mm
b=17,5mm

p = 142000 miligramas.

Em seguida a partir dessas grandezas pode ser calculado o seguinte:

(23°9" 4 22°27") = 11°24, 00’

1
’Uozi
1

vr = 7 (AT°42' 1 46°12') = 23°28, 50/
1 o !/ o !/ o /
vy = 7 (T1°48' + 69°21') = 35°17,25 .
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Se agora considerarmos o segundo e o milimetro como as unidades fundamentais de tempo
e espaco em nossos calculos, poderemos deduzir dos valores apurados de Ry, Ry, Rs, vg, vy,
vy, 0s seguintes valores de A, A’, B, B', B”, a saber,

s tan 11°24’ N tan 23°28, 5’ N tan 35°17,25" 385,54
45038 3503 3003 T

W tan 11°24 N tan 23°28, 5’ N tan 35°17,25" 384,86
4500 350° 300° 101

B_ 1 N 1 N 12,0362
~ 4506 3506 3006 1015

, 1 1 12,0277

=505 3505 3008 10%

1 1 1 2,0855

B = =
45010 * 35010 * 30010 102

A partir desses valores pode ser calculado r:

1 385,54 -2,0855 — 384,86 - 2,0277
r=—" :

- - 10°
2 2,0362 - 2, 0855 — (2,0277)2

ou

r = 8765000 .

Finalmente, a partir desse valor de r, e do valor de ¢, determinado pela observacgao, pode
ser deduzido o valor:

1 1 ~5,0641
tyr  6,67-/8765000  10°

Esse ntimero é suficiente para a comparacao de todas as intensidades medidas com o mesmo
instrumento, nao importando como a condi¢ao magnética do instrumento possa ter variado.

Além disso, o nimero T, que expressa em unidade absoluta a intensidade resultante
do magnetismos terrestre, pode ser obtido ao deduzir das observacoes o valor de C' e ao
multiplicar sua raiz quadrada pelo nimero anterior. C' é calculado a partir dos valores
observados de a, b e p, sendo considerada como unidade de massa o miligrama:

1012 + 17, 52
C = 9,8696 - T—2 - 142000 = 0, 12272 - 10'° |

portanto, a partir disso 1" é deduzido como:

T =5,0641 - /0,12272 = 1,774 .57

567Ver a Secdo 9.2.
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16.5 Exame do Resultado Encontrado

Esse nimero 1,774 expressando a intensidade do magnetismo terrestre em 18 de janeiro de
1837 possui, como uma medi¢ao absoluta, a vantagem de ser diretamente comparavel com
os resultados obtidos em julho de 1834 com o magnetometro do Observatério Magnético de
Gottingen, publicado nos Goéttingen gelehrten Anzeigen daquele ano. Eles sdo encontrados
no volume 128%%%:%9 (juntamente com o relato do novo prédio, dos instrumentos, assim como
das experiéncias realizadas 14). Eles sdo como segue:

17 de julho | 1,7743
20 de julho | 1,7740
21 de julho | 1,7761.

Dois instrumentos destinados para o mesmo propédsito dificilmente podem ser mais dife-
rentes do que o pequeno instrumento descrito aqui e o magnetometro. Resulta dessa com-
paracao que a intensidade do magnetismo terrestre em Gottingen quase nao sofreu qualquer
alteragao de 1834 a 1837.

Temos também uma comparacao direta desse ntimero obtido em Goéttingen com o resul-
tado das observagoes feitas em Munique com um terceiro instrumento, diferindo bastante
com os outros dois, em 1 de abril de 1836, a saber, 1,905, e com o nimero encontrado em
Milao, obtido com o magnetometro daquele lugar, em outubro de 1836, a saber, 2,01839.

Para ter uma ideia clara da importancia desses nimeros, da determinacao e da aplicagao
que foi feita até agora, imagine um nimero de pequenas barras de ago, perfeitamente simi-
lares, cada uma pesando ao redor de 2% gramas, ou é de uma onga. Imagine além disso uma
balanca, na qual o comprimento dos bracgos esteja para 1 metro na mesma proporc¢ao que 1
metro tem para o espago de queda [livre] em 1 segundo (aproximadamente 204 milimetros);
suponha que uma dessas barras de ago esteja ligada em uma direcao paralela ao travessao
da balanca de tal maneira que o equilibrio nao seja perturbado dessa maneira. Torne entao
todas as barras de ago (incluindo aquela ligada & balanca) igualmente magnéticas,>™® até
uma magnitude tal que quando um outro ntimero igual for colocado verticalmente abaixo da
balanca a uma distancia de 1 metro da barra imantada ligada a ela, tenha de ser colocado
na balanca 1 milésimo de 1 miligrama para preservar o equilibrio. Quando o magnetismo de
todas as barras tiver sido regulado dessa maneira, coloque uma das barras horizontalmente, e
ortogonal a uma pequena agulha de bussola, a 1 metro abaixo do centro da bussola, tomando
o cuidado que na medida em que a agulha de bissola é desviada do meridiano magnético,
a barra também seja girada de tal forma que elas possam preservar sua orientacao mutua
perpendicular. Por ultimo, calcule quantas dessas barras sao necessarias para que a forca
conjunta delas possa desviar a agulha de bussola de 90°; o ntimero de barras fornece o
magnetismo terrestre em milésimos de sua unidade de medida absoluta.

Por outro lado, o niimero que representa o magnetismo da Terra em sua unidade absoluta
pode ser pensado como o nimero de barras, contadas em milhares, cujas forcas devem estar
unidas para causar uma deflexao da bissola de 90° a partir de uma distancia de um metro.
Isso necessitaria em

568[Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 524.

569Weber esté se referindo ao volume 128 do periédico Géttingische gelehrte Anzeigen de 1834, ver [Gau3dda,
pag. 524 das Obras de Gauss].

ST0Em alemao: gleich stark magnetisch. Isto é, tal que todas as barras tenham sido magnetizadas com a
mesma intensidade.
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Gottingen a forca de 1775 barras,
Munique a forga de 1905 barras,
Milao a forga de 2018 barras.

16.6 Vantagens das Dimensoes Escolhidas para o Pe-
queno Instrumento de Medida

Antes de concluir este artigo, é necessario discutir a precisao de que é suscetivel a medicao
absoluta de intensidade com o aparelho descrito, e em que ela se fundamenta. Ja foi obser-
vado que a intensidade absoluta s6 pode ser medida com a precisao que ela merece com o
magnetometro. Portanto, é desnecesséario afirmar que tal precisao extrema nao pode ser ob-
tida com o pequeno instrumento. Entretanto, para obter apenas um resultado aproximado,
todas as vantagens associadas a ele devem ser utilizadas. O tratado “Ueber Erdmagnetismus
und Magnetometer — Sobre o Magnetismo Terrestre e o Magnetometro”5™>7 apresenta nas
seguintes palavras a dificuldade de se obter uma medida precisa de intensidade utilizando
instrumentos diferentes do magnetometro:

Em todos os casos, se é para a eliminac3do ser satisfatéria, as experiéncias ndo devem
ser realizadas em distancias muito pequenas; consequentemente, as agdes sao sempre
comparativamente pequenas, e os procedimentos utilizados anteriormente sdo inade-
quados para medir essas acoes com a precisdo necessaria. E esta dificuldade que
exigiu e deu origem a construcao de um novo aparelho, que pode com propriedade
receber o nome de magnetometro, ja que ele serve para executar, com uma precisao
igual aquela das determinagdes astrondmicas mais delicadas, todas as medicoes —
da forca magnética das agulhas e também da intensidade do magnetismo terres-
tre (ao menos sua componente horizontal). — A componente (horizontal) da for¢a
magnética terrestre é determinada com ele com uma precisao de um ou dois segundos
de arco; o inicio e o fim do periodo de uma oscilacdo é observada com ele com uma
precisdo de poucos centésimos de segundo e, consequentemente, mais precisamente
do que a passagem das estrelas atrds dos fios em um instrumento de passagem.’™

Existem duas circunstancias principais das quais depende a precisao de uma medicao
absoluta de intensidade; em primeiro lugar, a magnitude da deflexao produzida; em segundo
lugar, a delicadeza do instrumento ao medir esse desvio. Portanto, ao construir o instrumento
com essa finalidade podemos seguir dois caminhos diferentes: podemos tornar o valor da
deflexao como o objetivo principal, dando apenas tanta atencao aos procedimentos de medida
que seriam consistentes com isso; — ou entao podemos nos atentar principalmente na precisao
dos meios de medida, deixando o valor do desvio como um objetivo secundério. O tultimo
procedimento leva a uma precisao muito maior do que o primeiro devido ao seguinte motivo:
o valor da deflexao logo chega a um limite, devido a condigao necessiria de uma grande
distancia entre a barra defletora e a agulha, de tal forma que o desvio produzido sempre
sera pequeno. Se, no entanto, todas as pretensoes de grande precisao de medida forem
abandonadas no inicio, fazendo a agulha magnética girar em um pivo, em vez de suspendé-la

5T1[Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 332.

512[Gau36b, pag. 332 das Obras de Gauss).

STSEm alemdo: als die Antritte der Sterne an den Fiden eines Passagen-Instruments. Gauss estd se
referindo ao transito astronémico das estrelas medido com um telescépio.
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por uma linha de seda, o atrito da ponta [do pivd] torna bastante iluséria a exatidao da
medi¢ao, e a o plano anterior muito menos vantajoso ¢ o inico que permanece em aberto; o
esforgo deve ser entao adotar os arranjos e proporcoes mais adequados para produzir a maior
deflexao possivel.

Esse é o objetivo expresso do pequeno tamanho do instrumento descrito, e nao meramente
torna-lo leve e conveniente ao transporte.

Que o pequeno tamanho do aparelho permite de fato um grande valor de deflexao é
evidente pelo resultado; pois nas experiéncias mencionadas anteriormente, todos os angulos
medidos passaram de 22°: é facil explicar o motivo disso.

1. A distancia da barra defletora até a agulha tem de ser relativamente grande, mas nao
precisa ser absolutamente grande: ela tem de ser ao menos trés ou quatro vezes maior do
que o comprimento da barra defletora ou da agulha magnética.

2. Ao diminuir proporcionalmente todas as dimensoes lineares do instrumento (a saber, as
dimensoes dos imas e as distancias entre eles), as magnitudes angulares, sendo que a deflexao
é uma delas, permanecem inalteradas; portanto, tal reducao proporcional no tamanho do
aparelho nao causa perda no valor do desvio a ser medido.

3. Contudo, se em vez de diminuir proporcionalmente todas as dimensoes lineares do
instrumento, diminuirmos apenas o comprimento dos imas e as distancias entre eles, sendo
a largura e espessura da barra defletora pouco ou nada diminuida, ganharemos entao um
aumento nas magnitudes angulares, s6 restando saber até onde pode ser efetuado esse au-
mento.

O limite depende de uma tnica circunstancia, a saber, a largura e espessura da barra
defletora, com um dado comprimento. A experiéncia mostrou que nem a largura nem a
espessura da barra devem exceder a oitava parte do seu comprimento. Segue-se que a maior
deflexao que pode ser produzida por uma barra imantada, da qual a largura e espessura sao
iguais, e da qual o comprimento é oito vezes maior do que qualquer uma delas, ao atuar sobre
uma agulha magnética, colocada a uma distancia igual a trés ou quatro vezes o comprimento
da barra; é tal que o comprimento da agulha nao deve ultrapassar aquele da barra.

A partir dessa regra obtemos entao as dimensoes mais vantajosas de um tal pequeno
instrumento de medida, assim que for acrescentado o limite de espessura estabelecido pela
natureza do aco.

A espessura da barra nao pode chegar a muito mais do que 12% milimetros, ja que de
outra forma o ago nao pode ser apropriadamente endurecido e magnetizado em todo seu
volume. Portanto, obtemos as seguintes dimensoes da barra defletora como sendo aquelas
que combinam as maiores vantagens, a saber, para sua largura e espessura 12% milimetros e
para seu comprimento 100 milimetros. Temos também o comprimento da agulha imantada
de 100 milimetros, sendo de 300 milimetros a menor distancia permitida entre elas.

Ao seguir essas regras obtemos um instrumento com o qual, nas latitudes médias, as
menores deflexdes a serem medidas excedem 22°, como nas experiéncias ja relatadas. A
distancias maiores dos polos magnéticos da Terra esse desvio torna-se um pouco menor;
proximo aos polos magnéticos ele é muito maior. Portanto, caso essas deflexoes possam ser
medidas com uma precisao de um décimo de grau, um resultado final pode ser obtido com
uma precisao da 200* parte da propria forca; ja que todas as outras medicoes necessarias na
determinacao da intensidade absoluta podem ser feitas com uma precisao maior. E verdade
que esse resultado é bem inferior ao que pode ser alcancado com o magnetometro; mas tais
resultados ainda podem ser de grande utilidade na auséncia de determinagoes mais precisas.

241



242



Capitulo 17

[Gauss, 1838] Sobre um Novo
Instrumento para a Observacao
Direta das Mudancas na Intensidade
da Componente Horizontal da Forca
Magnética Terrestre

Carl Friedrich Gauss®™°7:576

E bem conhecido que para a determinacao completa da forca magnética terrestre em um
dado local sao necessarios trés elementos; e, em geral, sao selecionados para esse proposito a
declinacao, inclinacao e intensidade. Embora essa escolha seja conceitualmente a mais sim-
ples, é nao apenas permitido, mas em muitos aspectos recomendével, adotar uma combinacao
diferente. Tanto por aspectos praticos quanto tedricos, ¢ bem mais vantajoso considerar se-
paradamente a componente horizontal da forca terrestre, e imaginar nela dois elementos,
a diregao (declinagdo) e a intensidade. Se adicionarmos a esses dois elementos, como um
terceiro elemento, — a intensidade da forca vertical, ou entao a inclinacao, — podera ser
obtida diretamente, caso desejado, a intensidade da forga total.

Com relagao aos dois elementos da [componente] horizontal do magnetismo terrestre,
sendo que s6 estamos preocupados com eles aqui, todos os aspectos relacionados com a
declinagao estao completamente cobertos pelo magnetometro que tem sido utilizado desde
1833.577:578 Esse instrumento pode ser utilizado com uma certeza, conveniéncia e precisao que
nao deixa nada a desejar; nao apenas para a determinacao do valor absoluto da declinacao,

574[Gau38b] com tradugdes para o inglés em [Gaudld] e [Gau2lc].

575 As Notas de C. F. Gauss estdo representadas por [Nota de Gauss:|; as Notas de Richard Taylor, o editor
das Scientific Memoirs onde foi publicada a tradugdo em inglés dessa obra, estao representadas por [Nota
de Taylor:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

5T6[Nota de Gauss:] Esse trabalho contém a parte essencial de uma palestra que apresentei no encontro da
Koniglichen Societit der Wissenschaften (Sociedade Real de Ciéncias [de Gottingen]) em 19 de setembro de
1837.

5T7[Nota de Taylor:] Scientific Memoirs, part V, pags. 25 e sequintes

ST8[Web37a] com tradugao para o inglés em [Webdle], [GW66], [GW39a] e [Web211]; e tradugio para o
francés em [Web38d].
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mas também para acompanhar suas mudancas regulares e acidentais, de ano para ano, de

meés para mes, e de hora para hora, — até mesmo de um minuto para outro.
Esse mesmo instrumento também determina, em unidade absoluta, a intensidade da
componente horizontal da forca magnética terrestre, — o que foi, de fato, o motivo que

deu origem a sua construcao; contudo, ele nao resolve, de forma alguma, perfeitamente esse
problema em todos os aspectos.

A aplicacao do magnetometro para determinar a intensidade magnética é baseada em uma
combinagao de vadrias operacoes, uma das quais consiste em observar o periodo de oscilagao
de uma agulha.’™ Mas essa operacdo, por sua prépria natureza, requer um tempo consi-
deréavel, ja que o nimero de vibracoes a partir do qual deduzimos a duragao de uma tinica
oscilagdo nao pode ser muito pequeno. Agora, supondo que a intensidade magnética seja
constante durante o intervalo de tempo utilizado na observacao, o periodo de oscilacao re-
sultante corresponderd verdadeiramente a intensidade; porém, caso a intensidade magnética
tenha variado nesse intervalo de tempo, o periodo de oscilacao s6 correspondera ao seu valor
médio. Quaisquer mudancas que tenham ocorrido durante o intervalo de medida ficam com-
pletamente escondidas de nés, fornecendo o instrumento apenas seu valor médio. Se, para
nos aproximarmos mais do valor real, quiséssemos escolher intervalos de tempo mais curtos,
ou basear os resultados em um niimero menor de oscilagoes, [nesse caso| sacrificarfamos a
precisao e certeza, e correriamos o perigo de considerar erros de observacao como anomalias
da intensidade.

Contudo, quanto mais interessantes se tornaram as perturbagoes magnéticas em interva-
los curtos de tempo, — como mostradas nas experiéncias do tltimo ano no que diz respeito
apenas a declinagdo, — mais importante era obter uma maneira pela qual as agoes de per-
turbacoes similares na intensidade pudessem ser seguidas e medidas com a mesma facilidade,
certeza e precisao.

Ja vimos que a inadequacao do método até agora empregado para esse fim consiste
na circunstancia de que ele é baseado nas observacoes dos periodos de oscilacao os quais,
por sua propria natureza, sempre necessitam de um grande intervalo de tempo. Agora o
periodo de oscilacao serve nesse caso apenas para determinar indiretamente o torque®® que
o magnetismo terrestre fornece a agulha quando ela nao esta situada ao longo do meridiano
magnético. Logo, se pudermos determinar precisamente esse torque de uma maneira direta
sem usar observacoes de oscilacao, e se pudermos medir sua variacao com precisao, rapidez
e certeza, teremos alcangado nosso objetivo. O método a ser descrito com essa finalidade ¢é
baseado no que segue.

As condigoes necessarias de equilibrio para um corpo que esta suspenso de qualquer
maneira por dois fios, — supondo-se que suas partes,®®! por enquanto, estejam sujeitas
apenas a gravidade, e que estejam conectadas firmemente entre si, — podem ser descritas
brevemente da seguinte maneira: a vertical passando pelo centro de gravidade do corpo, e
as linhas retas coincidindo com os fios, estao em um plano, e sao paralelas entre si, ou entao
se intersectam em um ponto fixo. Portanto, em todos os casos, na situagao de equilibrio, os
dois fios e o centro de gravidade estao em um plano vertical. Para tornar precisas nossas
ideias, pode ser suposto que os dois fios possuem o mesmo comprimento; que os dois pontos
superiores de conexao estao na mesma altura, e que a distancia entre eles é a mesma que
a distancia entre seus pontos inferiores; e, finalmente, que os dois pontos inferiores formam

579Ver a Nota de rodapé 339 na péagina 139.
580Em alemao: Drehungsmoment. Ver a Nota de rodapé 459 na péagina 187.
581sto é, que as partes do corpo.
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com o centro de gravidade um triangulo equilatero. Com essas suposicoes, no estado de
equilibrio, os dois fios vao ficar dependurados verticalmente, e uma terceira linha vertical,
no centro entre os dois fios, vai passar pelo centro de gravidade do corpo. Se removermos
o corpo dessa posicao por meio de uma rotagao ao redor da ultima linha, os dois fios nao
mais estarao na vertical, nem vao estar em um plano, e ao mesmo tempo o corpo tera
subido um pouco. Consequentemente, surge uma tendéncia de retornar a posigao inicial,
com um torque que pode, com precisao suficiente, ser considerado como proporcional ao
seno da deflexao da posigao de repouso e que, portanto, é maximo quando o desvio alcanga
90 graus. Deve sempre ser entendido esse valor maximo quando falarmos do torque; ele
também pode ser considerado como a forca pela qual o corpo é mantido em equilibrio por
essa maneira de suspensao e que, por brevidade, designarei de forca diretriz decorrente do
modo de suspensao.”®® A magnitude dessa forca depende, em primeiro lugar, do comprimento
dos fios de suspensao; em segundo lugar, da distancia entre esses fios; em terceiro lugar, do
peso do corpo; sendo inversamente proporcional ao comprimento dos fios, e diretamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles e ao peso do corpo. Caso as suposicoes
anteriores nao sejam satisfeitas, a expressao para a forca diretriz é mais complicada, e a
reacao dos fios em relagao a torgao também vai tornar necessario uma pequena modificacao.
Contudo, nao nos faltam maneiras de determinar pela experiéncia, com a maior precisao,
a magnitude da forca diretriz. Se o corpo for solto em repouso, apos ter sido desviado de
sua posicao de equilibrio, ele vai oscilar com a maior regularidade, o centro das vibracoes
coincidindo com essa posigao [de equilibrio], e a duragdo dependendo da magnitude da forca
diretriz e do momento de inércia do corpo.

Se supormos adicionalmente que uma barra imantada horizontal é uma parte do corpo
suspenso, vai ser exercida [no corpo] uma segunda forga diretriz, e os fenomenos vao depender
das combinagoes de duas forgas, de acordo com as leis conhecidas da estatica. Ha trés casos
a serem distinguidos a este respeito, em que as duas posi¢oes do corpo, em que estaria em
estado de equilibrio em virtude de cada uma das duas forgas sozinhas, ou coincidem, ou sao
opostas, ou podem formar um angulo entre si. E visto facilmente que a diferenca entre esses
trés casos reside na relacao de dois angulos, por um lado, aquele que a linha reta ligando
os dois pontos inferiores de conexao do fio forma com a barra imantada; e, por outro lado,
aquele que a linha reta ligando os dois pontos de suspensao superiores forma com o meridiano
magnético. Se imaginarmos o corpo naquela posicao de equilibrio que é devida apenas ao
modo de suspensao, a barra imantada tem de estar, no primeiro dos trés casos, no meridiano
magnético, e em sua orientacao natural (isto é, com o polo Norte virado para o Norte); no
segundo caso, ela tem de estar no meridiano magnético, mas em uma posicao invertida; e
no terceiro caso ela tem de formar um angulo com o meridiano magnético. Por questao de
brevidade, denominarei essas trés posicoes da barra imantada de orientagao direta, inversa
e transversal.

Na orientacao direta, a acao do magnetismo terrestre na barra imantada nao muda a
posicao de equilibrio correspondente ao modo de suspensao; mas o instrumento é mantido
na mesma posi¢ao por uma forga aumentada, que é a soma das duas forcas diretrizes.

Na orientacao inversa, o equilibrio nao cessa, porém ele s6 € estavel quando a forca diretriz

°82Em alemao: Man kann dasselbe auch als das Maass einer Kraft ansehen, mit welcher der Korper vermdge
der Aufhingungsart in seiner Gleichgewichtsstellung zuriickgehalten wird, und die ich der Kirze wegen die
aus der Aufhdngungsart entspringende Directionskraft nennen will. A expressao Directionskraft que esta
sendo cunhada aqui por Gauss pode ser traduzida como “forca diretriz”, “forca direcional”, “forga diretiva”
ou “forca de diregao”.
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magnética é menor do que a forga diretriz que surge do modo de suspensao; e entao o corpo
s6 é mantido em sua posicao por uma for¢a que é a diferenca entre as duas forgas diretrizes.
Se a forca diretriz magnética for a maior, o equilibrio seria instdavel, e uma vez que o corpo
fosse perturbado dessa posicao ele nao voltaria a ela, mas se afastaria cada vez mais, e s
pararia na orientagao oposta, na qual a barra esta em sua orientacao natural no espaco, mas
na qual os fios se cruzam.

Finalmente, no terceiro caso, no qual as duas forgas diretrizes formam um angulo entre
si, o conflito dessas forcas terminard em uma orientacao intermediaria, na qual, por um lado,
a barra nao estard no meridiano [magnético| e, por outro lado, uma linha reta passando
através dos pontos inferiores de conexao dos fios nao serd paralela a uma linha reta passando
através dos pontos superiores. Essa posicao intermedidria, e a forca pela qual o instrumento
é mantido nela, obedece as leis estaticas da composicao de duas forcas. Ao mesmo tempo, no
entanto, nao se leva em conta o fato de que, se o aparelho fornecer meios de medir os angulos
entre as trés posigoes em questao, a proporc¢ao das duas forcas diretrizes componentes podera
ser calculada e, consequentemente, a forca diretriz magnética também podera ser conhecida
em unidades absolutas se a for¢a diretriz for conhecida em unidades absolutas por meio do
método de suspensao. Assim nosso problema estard resolvido. E mais vantajoso colocar
a barra imantada em relacao as outras partes do instrumento, de tal forma que ela forme,
na posicao intermediaria de equilibrio, aproximadamente um angulo reto com o meridiano
magnético, sendo que nesse caso a designacao de orientacao transversal é preferencialmente
apropriada. Dessa maneira, é maior o desvio dos fios em relagao as suas posi¢oes em um plano
e, portanto, o resultado é mais preciso; e uma pequena modificacao na declinacao magnética,
surgindo de flutuagoes horarias ou acidentais, nao tem influéncia perceptivel na posi¢ao. Por
outro lado, qualquer mudanca na intensidade do magnetismo terrestre afeta diretamente a
direcao, podendo ser reconhecida e medida imediatamente com a mesma facilidade, rapidez
e precisao que as mudangas na declinagao sao medidas pelo magnetometro comum.

Ja havia confirmado a aplicabilidade pratica dessa ideia ha véarios anos por meio de ex-
periéncias preliminares realizadas com um instrumento (bem grosseiro é verdade) que men-
cionei na pagina 327 de meu trabalho sobre o Magnetismo Terrestre e o Magnetometro.”s
Contudo, recentemente foi construido um instrumento mais perfeito e o suspendi no Ob-
servatério Astronomico, no mesmo lugar que havia sido ocupado anteriormente pelo mag-
netometro com a barra de 25 libras de peso. Apds o que foi dito serao suficientes algumas
palavras para a descricao desse instrumento.

Ele é suspenso por dois fios de aco com 17 pés de comprimento ou, para falar mais
precisamente, por um unico fio, cujas extremidades sao ligadas ao instrumento na parte
inferior, enquanto que o centro do fio passa sobre dois cilindros na parte superior, que
mantém [as duas metades do fio] separadas por uma distancia apropriada (aproximadamente
1% polegada); dessa maneira os dois fios, por si préprios, ficam igualmente tensionados. A
suspensao fica acima do teto da sala, e os fios ficam livremente dependurados através de
uma abertura circular (com 3% polegadas de largura) no teto. A separagao dos fios, tanto
acima quanto abaixo, pode ser aumentada ou diminuida a vontade. O instrumento suspenso
aos fios consiste em quatro partes principais. A primeira parte, a qual os fios estao presos, é
um disco circular horizontal de prata, com 4 polegadas de diametro, dividido em quartos de
grau. A segunda parte consiste em uma alidade,’®* concéntrica com o circulo, girando em

983[Gau36b, pag. 19 do Jahrbuch fiir 1836 de Schumacher e pag. 327 das Obras de Gauss).
584Ver a Nota de rodapé 524 na péagina 210.
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sua periferia, e tendo dois verniers indicando os minutos;**® uma haste rigida, perpendicular

ao plano do circulo, é conectada firmemente com a alidade, sendo fixado nela um espelho
perfeitamente circular com 1% polegada de diametro, no qual pode ser visto, através de um
telescopio colocado a distancia de 16 pés, a imagem de uma porcao horizontal da escala,
dividida em milimetros, fixada abaixo do telescépio.”®® Dessa maneira qualquer mudanca na
posicao do circulo pode ser vista e medida; pequenas mudangas diretamente e com grande
precisao pelas divisoes da escala vista no telescépio; e grandes mudangas ao combinar um
movimento da alidade e a leitura dos verniers. A terceira parte do instrumento é um estribo
situado abaixo do circulo,”®” tendo uma moldura dupla, na qual é inserida a quarta parte
do instrumento, uma barra imantada de 25 polegadas. Esse estribo também possui um
movimento circular ao redor do centro do circulo e vem com dois ponteiros indo até a borda
do circulo, por meio dos quais o valor da rotagao pode ser medido até um minuto [de arco].

Se colocarmos agora o estribo de tal forma que o instrumento preserve a mesma posicao
de equilibrio, quer a barra imantada esteja no estribo, ou entao um corpo nao imantado de
mesmo peso, teremos a primeira ou segunda das orientacoes distinguidas anteriormente, caso
a barra imantada esteja na orientacao direta ou inversa. A primeira orientacao nao permite
qualquer aplicagao pratica particularmente importante; e a vantagem da segunda orientacao
esta ligada com a condicao de que a forca diretriz magnética possa ser um pouco menor do
que a forca diretriz devida ao modo de suspensao. Com o nosso instrumento a proporcao
dessas forcas esta hoje em dia aproximadamente assim como 10 esta para 11: consequen-
temente, a forga diretriz resultante é apenas a décima parte da forga diretriz magnética.
Logo, nesse caso temos um arranjo andlogo & agulha magnética astatica;’*® e qualquer forca
alheia que perturbe a orientagao da agulha [imantada] comum ¢é indicada aqui por um efeito
dez vezes maior do que o efeito que ocorreria no caso da suspensao por um unico fio; e,
como sera facilmente percebido, [esse efeito ocorre] na diregdo oposta. Isso permite entdo,
entre outras coisas, a solu¢cao de um problema que foi tentada frequentemente sem sucesso,
a saber, aquele de indicar de forma ampliada as mudancgas diarias e horarias da declinacao
magnética. Varias observagoes simultaneas desse tipo, feitas com esse instrumento e com o
magnetometro do Observatério Magnético, permitiram os resultados mais satisfatérios. Con-
tudo, essa aplicagao perdeu muito de sua importancia com a introducao do magnetometro
de declinacao, que fornece as menores mudancas com toda a precisao desejada.

Contudo, essa e outras aplicagoes do instrumento, com a barra na orientagao inversa, as
quais retornarei em seguida, tém de ser consideradas de menor importancia; sendo muito
mais relevante a utilizacao do aparelho para observacoes da intensidade na terceira ori-
entagao, transversal. Se, ao proceder da orientacao direta a barra imantada for desviada
do meridiano magnético ao girar o estribo, todo o instrumento, para reobter seu equilibrio,
tem de girar de volta de um certo angulo correspondendo a proporcao entre as duas forgas
diretrizes; a diferenca desses dois angulos sera o desvio da barra imantada em relacao ao
meridiano magnético quando na posicao de equilibrio; e ele pode ser facilmente arranjado
de tal forma que esse desvio chegue a aproximadamente 90 graus, sendo assim obtidas as

5850 noénio ou vernier é um instrumento de medicdo angular usado na navegacao e astronomia. Ele pode
ser instalado em um astrolabio ndutico ou em um quadrante graduado de 0 a 90 graus, sendo possivel efetuar
medicoes de alguns minutos de grau. Ele foi inventado pelo cientista portugués Pedro Nunes (1502-1578),
escrito em latim como Petrus Nonius. Ele foi adaptado na escala vernier pelo cientista francés Pierre Vernier
(1580-1637).

586Ver a Nota de rodapé 351 na pagina 142.

587Ver a Nota de rodapé 508 na péagina 206.

588Ver a Nota de rodapé 356 na pagina 144.
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vantagens mencionadas anteriormente. Nessa orientacao o instrumento estd peculiarmente
bem adaptado para observar as mudancas na intensidade, que sao indicadas imediatamente
pelas mudancas na orientacgao. Em relacao as mudancas que sé ocorrem em longos intervalos
[de tempo], deve-se prestar atencao a vérias circunstancias; por exemplo, é necessario que
de tempos em tempos examinemos, por meios conhecidos e apropriados, se mudou a intensi-
dade do magnetismo da barra e até que grau isso ocorreu; também devem ser consideradas as
variacoes de temperatura, tanto no que diz respeito a seu efeito sobre o estado magnético da
barra, assim como na separacao e comprimento dos fios de suspensao e, consequentemente,
na forga diretriz que surge do modo de suspensao. Porém, no que diz respeito as mudancas
irregulares de intensidade que ocorrem em curtos intervalos [de tempo], esse instrumento
presta o mesmo servico feito pelo magnetometro em relacao as mudancas similares de de-
clinagdo; e o modo de observacao com os dois instrumentos é o mesmo. As mudancas de
intensidade sao obtidas em termos de partes da escala as quais, contudo, podem ser facil-
mente reduzidas a fragoes da propria intensidade. Nas condi¢oes atuais do instrumento, a
22000* parte de toda a intensidade corresponde a uma divisao da escala.

As experiéncias feitas até o momento com esse instrumento, compreendendo ainda apenas
um curto intervalo de tempo, ja indicaram alguns resultados importantes.

Em primeiro lugar, as observagoes indicam as mudangas regulares dependendo da hora
do dia que, é verdade, estao frequentemente misturadas com as mudancas irregulares assim
como no caso da declinagao; para discriminéd-las com certeza serao necessarias observacoes
continuadas por anos. Se me aventurar, a partir da experiéncia muito pequena ganha até
o momento, a expressar uma suposicao em vez de um resultado, a mudanca regular parece
consistir no seguinte, — que a intensidade diminui nas horas da manha, de tal forma que
ela atinge seu minimo uma ou duas horas antes do meio-dia, e entao aumenta novamente.
Contudo, para obter provisoriamente a razao quantitativa, observei a posicao as 10 horas da
manha, e as 3 horas da tarde, durante trinta dias em agosto de 1837. O resultado foi que,
em 26 dias, a intensidade foi maior a tarde do que de manha, e menor apenas em 4 dias;
a diferenca média chegando a 39 partes da escala, ou algo um pouco maior do que a 600?
parta de toda a intensidade. Na maioria desses dias o instrumento também foi observado as
9 horas da manha; em 28 dias, houveram 23 nos quais a intensidade ainda era nesse horario
maior do que 1 hora mais tarde, encontrando-se o contrario apenas em 5 dias; contudo, a
diferenca média chegou nesse caso apenas a 11% divisoes da escala, ou um pouco mais do
que a 2000* parte da intensidade total.

Em segundo lugar, véarias séries bem grandes de observacoes provam que perturbacoes
irregulares e, algumas vezes, bem consideraveis, e ocorrendo em curtos intervalos de tempo,
ocorrem nao menos frequentemente na intensidade do que na declinacao, como a analogia
nos levaria a esperar. Séries continuas foram feitas trés vezes durante um periodo de tempo
consideravel neste aparelho de [medida de| intensidade e simultaneamente no magnetometro
do Observatério Magnético; a primeira vez, em 15 de julho de 1837, de 6 horas da manha as 6
horas da tarde; a segunda vez, no combinado periodo usual de observagao de 29 e 30 de julho;
e a terceira vez, durante um periodo extra de 31 de agosto e 1 de setembro; as observagoes
foram sempre feitas a cada 5 minutos. Ao comparar essas duas ultimas séries, é observavel
que quando a declinagao foi violentamente perturbada, em geral também ocorreram grandes
perturbacoes na intensidade®®”

Ao utilizar a representacao das mudancas da declinacao e intensidade em duas curvas

%89Nota de Gauss:] De forma semelhante, e com o mesmo resultado, também foram feitas observagoes
subsequentes com os dois instrumentos no intervalo combinado de 13 e 14 de novembro.
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separadas, como foi feito na data combinada de novembro na primeira parte da Gravura,”°

estamos longe de obter uma imagem tao perfeita do curso dos disturbios como por sua
combinacao em uma tnica curva.®”!

%0[Nota de Taylor, [Gau41d], inclufda no final da traducio em inglés:] As representacdes graficas nas mu-
dancgas na diregao e intensidade da forga horizontal em Gottingen nos periodos combinados de 29 a 30 de
julho, 31 de agosto a 1 de setembro, e de 13 a 14 de novembro, 1837, mencionadas na Memoria anterior,
pdgina 259 [do Volume 2 das Scientific Memoirs de Taylor na qual foi publicada a traducdo em inglés do
trabalho de Gauss], estdao contidas no Resultate aus den Beob. de 1837 [[GW38]]. Como nosso objetivo
é mais de ilustracao do que de registro, nos pareceu suficiente apresentar apenas uma dessas Gravuras; e
selecionamos com essa finalidade aquela do periodo combinado de 13 a 14 de novembro, fixada expressa-
mente para esses dias, devido ao grande nimero de estrelas cadentes que foram observadas nesses dias nos
anos anteriores. A Parte 1 da Gravura representa as mudangas da intensidade na linha superior e as mu-
dangas da declina¢do na linha inferior. A justificativa da observagéo feita na pagina 259 [de [Gaudld]] é
reconhecida imediatamente, a saber, que quando ocorrem mudancas considerdveis em um elemento, [como a
intensidade ou declinagéo, por exemplo,] elas sdo usualmente acompanhadas por mudangas considerdveis no
outro elemento [como a declinagdo ou intensidade, respectivamente|. A Parte 2 [da Gravura] representa as
mudancas dos dois elementos combinadas em uma curva, e permite uma delineacao ilustrativa da variacao
da componente horizontal da forca magnética terrestre. Para evitar a confusao que surge das involugoes
bem repetidas da curva, ela estd dividida em trés partes separadas, e em cada uma dessas partes, metade
da curva é tracada com uma linha continua e metade com uma linha pontilhada.

O Sr. Gauss observou, que “as observagoes durante o periodo combinado de 13 a 14 de novembro nao
apresentam perturbacoes maiores do que aquelas que haviam sido observadas em muitos dos periodos com-
binados em outras épocas do ano. Nas noites anterior e posterior, ocorreram mudangas muito grandes na
declinagao que variavam rapidamente; mas essas [mudangas| sdo conhecidas por serem os acompanhamentos
gerais da aurora boreal, que estava extremamente brilhante nessas duas noites.” — Editor.

591 Uma versdo ampliada dessa imagem aparece na Figura da pagina 255.
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Uma representacao completa da forca magnética terrestre (isto é, de sua componente
horizontal) em cada instante, é dada por uma tunica linha reta, da qual o comprimento é
proporcional a intensidade, e o angulo que ela forma com uma linha fixa é igual a declinacao.
Para representar a forca em véarios instantes sucessivos, é preservado o mesmo ponto de inicio
das diferentes linhas retas, e apenas sao exibidos os pontos finais; esses sao anotados com
os hordrios correspondentes, e sdo unidos por uma linha (Parte 2 da Gravura). Os préprios
raios nao sao tracados, e até mesmo o ponto comum de inicio tem de sempre ser situado
bem além do desenho, para obter algo como uma escala conveniente. Isso nos leva a um
novo ponto de vista, a partir do qual podemos considerar tais mudancas dos dois elementos
magnéticos. De fato, eles sao as duas componentes horizontais da forca perturbadora que é
sempre comparativamente pequena, a qual estd sujeita em cada instante a forca magnética
terrestre média. A segunda componente é dada diretamente pelo magnetometro, a primeira
pelo novo instrumento; devido a isso, as duas componentes tém de ser reduzidas a uma
medida comum antes de ser feito o desenho.

Ao aplicar esse modo de representacao muito ilustrativo, tem de ser lembrado que o
curso das mudancas durante um dia inteiro nao pode ser representado em um desenho sem
ocasionar confusoes, caso ocorram mudancas frequentes e que variam rapidamente, ja que
a curva apresentaria muitas convolugoes: portanto, nesse caso é necessario fazer desenhos
separados para intervalos de tempo mais curtos.

Juntando os desempenhos do novo aparelho e do magnetometro, conclui-se que os dois
devem ser mutuamente complementares em relacao a alguns propositos, mas ter igual apli-
cabilidade em relagao a outros. Para a determinacao da declinacao absoluta, apenas o
magnetometro é aplicavel, e ndo o novo aparelho. As mudancas de declinagao, e especial-
mente as mudancas que variam rapidamente, pode ser seguidas com ambos. Para determinar
a intensidade absoluta, os dois instrumentos podem ser empregados, embora a utilizacao do
magnetometro seja de certa forma menos complicada do que seria o uso apenas do novo
instrumento; mas o primeiro instrumento s6 pode fornecer por si proprio o valor médio da
intensidade para um certo intervalo, e as mudangas que variam rapidamente sao totalmente
ignoradas com esse instrumento, enquanto que o novo aparelho as indica de forma bem
satisfatoria. Para todos os outros fins — por exemplo, para comparar entre si barras iman-
tadas em relacao as suas intensidades magnéticas, — para fins galvanométricos e telegraficos,
em conexao com um multiplicador — ambos sao igualmente tteis.’*?> Em relacdo as duas
ultimas aplicagoes, o novo instrumento tem uma vantagem importante, estando em nosso
poder, como mencionado anteriormente, torné-lo tao astatico quanto seja desejavel.?”3

Podemos mencionar aqui alguns exemplos da sensibilidade do instrumento quando utili-
zado como um galvanoémetro. O multiplicador ao redor da barra imantada possui 610 voltas
de fio de cobre coberto com seda, e a corrente galvanica tem de atravessar um comprimento
de fio de mais de 6000 pés. Esse comprimento aumenta para 13000 pés se a corrente for
trazida ao mesmo tempo até o Laboratério de Fisica. Contudo, outros instrumentos ficam
ligados ao circuito,”®* de tal forma que em muitas experiéncias o comprimento total do fio
chega a 40.000 pés, ou aproximadamente duas milhas alemas. A maior parte desse fio é
muito fina; e este comprimento, na medida em que a intensidade da corrente é afetada por
ele, é equivalente a um fio de cerca de oito milhas alemas de comprimento, da espessura do
fio de conexao entre o Observatorio Astronémico e o Laboratério de Fisica. Apesar desse

592Ver a Nota de rodapé 91 na péagina 38.
593Ver a Nota de rodapé 356 na pagina 144.
594Em alemao: Kette. Gauss esta se referindo ao circuito elétrico no qual estdo ligados esses instrumentos.
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longo circuito elétrico, até as menores intensidades galvanicas fornecem a pesada barra iman-
tada um desvio que nao é apenas perceptivel, mas suficiente para medicoes precisas. Isso
se aplica a [corrente] termo-galvanica, em relagdo a qual muitos filésofos naturais possuem
a nogao erronea de que ela nao pode atravessar um circuito elétrico muito longo. Com os
dispositivos de Gottingen, e usando um aparelho termo-galvanico de construcao peculiar, o
efeito é produzido simplesmente ao tocar os pontos de jun¢ao com o dedo.

A aplicacao para a eletricidade comum de atrito dé origem a uma outra observacao in-
teressante. E conhecido que Colladon® descobriu, por experiéncias que foram inicialmente
duvidadas, mas subsequentemente confirmadas por Faraday,®® que a eletricidade comum
de atrito, ao ser conduzida por um multiplicador, desvia a agulha [imantada] da mesma
maneira que uma corrente hidro-galvanica. Faraday foi o primeiro a mostrar que em uma
bateria elétrica muito potente nao é produzida mais eletricidade do que aquela que excitacgoes
hidrogalvanicas muito pequenas podem conduzir em poucos segundos através de um fio con-
dutor de comprimento moderado. Tanto a realidade quanto a pequena quantidade de agao
eletromagnética da eletricidade da maquina [eletrostatica] foram confirmadas experimental-
mente varios anos atras com esse instrumento; contudo, pareceu valer a pena repetir essas
experiéncias com a ajuda do instrumento novo e bem mais sensivel. Em vez de descarregar
uma garrafa de Leiden,”” ou uma bateria de garrafas por um fio do circuito elétrico (como
foi feito por Colladon e Faraday), apenas o material condutor e de atrito de uma maquina
eletrostatica®® no Laboratério de Fisica foram conectadas com o fio do circuito elétrico indo
até o Observatorio Astronomico, que tinha 13000 pés de comprimento, incluindo o multipli-
cador. A méquina eletrostatica foi entao girada com velocidade constante; quando isso foi
feito com a velocidade de 1 revolugao por segundo, a barra imantada de 25 libras do novo
instrumento no Observatério Astronomico foi mantida por esse meio em um desvio corres-
pondente a 144 partes da escala (um pouco mais do que 50 minutos [de arco]), — sendo
a deflexao positiva ou negativa de acordo com a direcao na qual a corrente atravessava o
multiplicador. As experiéncias mostraram tanta regularidade quanto poderia ser desejado.
Porém, a circunstancia especialmente notavel é que a acao eletromagnética permaneceu a
mesma, inclusive quando o comprimento do circuito elétrico foi aumentado acima de uma mi-
lha alema com a introducao de outros aparelhos. Isso poderia ser uma diferenca essencial em
relagdo a outras correntes [elétricas| produzidas hidro-galvanicamente, termo-galvanicamente
ou por inducao; cuja intensidade, indicada pela magnitude das acoes eletromagnéticas, sem-
pre se torna menor quanto mais alongado é o fio condutor. Contudo, encontro aqui uma
confirmacao notavel da teoria, de acordo com a qual a intensidade desigual, indicada pela
acao eletromagnética desigual de duas correntes galvanicas, é nada mais do que a quantidade
diferente de eletricidade atravessando cada secao [reta] do fio condutor em um certo tempo.
Com outros modos de excitacao, uma dada forca eletromotriz desenvolve menos eletricidade
em um dado tempo, quanto maior for a oposicao a corrente passando pelo circuito mais
longo. Em nossa experiéncia, ao contrario, a quantidade de eletricidade em movimento de-
pende apenas do desempenho da maquina eletrostatica, e toda eletricidade que salta para o
condutor na forma de faiscas tem de atravessar todo o circuito, seja ele longo ou curto, para

95J.-D. Colladon (1802-1893) foi um fisico suico.

%6 Michael Faraday (1791-1867).

7Ver o Capitulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19b].

598Em alemao: Elektrisirmaschine. Essa expressao pode ser traduzida como méiquina eletrostatica ou
gerador eletrostatico. E um gerador eletromecénico que produz eletricidade estética, ou eletricidade em alta
tensao, por meio do atrito, ou seja, pela agao triboelétrica.
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se equalizar com a eletricidade oposta da maquina eletrostatica de atrito.

Para demonstrar a preferéncia do novo instrumento em relacao ao magnetometro no que
diz respeito a telegrafia eletromagnética, devemos inicialmente considerar mais detalhada-
mente a maneira de produzir sinais telegraficos por meio de correntes galvanicas.

Tao logo ficou conhecida a acao de uma pilha voltaica de se propagar através de um cir-
cuito elétrico muito longo, pareceu ébvia a inferéncia de que essas forcas naturais poderiam
ser utilizadas para fins telegraficos; e, trinta anos atrés,”¥ Sommering propos a producao de
gés com essa finalidade.%’ As acoes magnéticas das correntes galvanicas, que foram desco-
bertas subsequentemente, sao muito melhor adaptadas para sinais [telegraficos| complicados;
contudo é surpreendente que desde a descoberta de Oersted,®®* muitos anos tenham transcor-
rido antes que qualquer pessoa tivesse pensado em utiliza-la para esse propdsito. E verdade
que nao era possivel formar uma opiniao bem fundamentada sobre a sua aplicagao em grande
escala sem que houvesse um conhecimento quantitativo preciso da diminui¢ao de poténcia das
correntes galvanicas, resultante do comprimento e da qualidade dos fios condutores; sendo
que em relagao a esse assunto foram mantidas nocoes muito imperfeitas e erroneas antes de
Ohm e Fechner.%? Visando principalmente a realizacao, em larga escala, de experimentos
semelhantes sobre a lei relacionando a intensidade das correntes galvanicas em diferentes
circunstancias, foi estabelecido em 1833 um fio de ligagao entre o Observatorio Astronomico
e o Laboratério de Fisica [da Universidade de Gottingen]; o mérito da execugao deste dificil
projeto se deve apenas ao Prof. Weber.®*® Esse circuito elétrico era frequentemente utilizado
desde o inicio para a transmissao de sinais telegraficos; nao apenas para os sinais simples
na comparagao didria de relégios, mas também provisoriamente para [sinais| compostos; e a
possibilidade de sinalizar letras, palavras e frases inteiras tornou-se um fato evidente ja na-
quela época.%4:6% Nessas experiéncias era utilizada uma corrente hidro-galvanica, excitada
apenas por meios muito fracos, a saber, um tnico par de placas ou dois pares de placas,
juntamente com agua nao acidulada; contudo, nao vou parar aqui para descrever o método
que foi entao empregado, ja que desde entao ele foi substituido por um outro completamente
diferente. No primeiro método havia esse inconveniente; que com nosso circuito simples e
o arranjo do instrumento entdo adotado, (tais experiéncias sendo meramente um assunto
subordinado,) ndo mais do que duas letras podiam ser sinalizadas em um minuto. Mesmo
com o novo instrumento formado expressamente para esse propdsito, essa velocidade (que
obviamente nao esta relacionada ao comprimento do circuito elétrico, ou a distancia entre
suas extremidades,) nao podia ser aumentada consideravelmente enquanto era empregado
apenas um circuito simples, embora ela fosse aumentada a um grau muito elevado utilizando

°9[Nota de Gauss:] Aprendi por uma nota que me foi comunicada por von Humboldt que Bétancourt
havia, dez anos antes, instalado um fio de Aranjuez a Madri, por meio do qual sinais telegraficos poderiam
ser produzidos pela descarga de uma garrafa de Leiden. Embora nao seja conhecida uma descri¢ao detalhada
do resultado, nao pode haver divida sobre o sucesso de tal experiéncia, caso tenha sido realizada apropri-
adamente; mas tal método deve ter sempre sido limitado a enviar uma resposta afirmativa ou negativa a
algumas questoes previamente combinadas.

609Gamuel Thomas von Sémmerring (1755-1830) foi um médico e inventor alemao.

601Ver a Nota de rodapé 109 na pagina 41.

602Georg Simon Ohm (1789-1854). A lei de Ohm ¢ de 1826: [Ohm26a], [Ohm26¢], [Ohm26d], [Ohm26b] e
[Ohm27] com tradugao para o francés em [Ohm60] e para o inglés em [Ohm66]. Gustav Theodor Fechner
(1801-1887) foi um dos primeiros a confirmar a lei de Ohm, [Fec29a] e [Fec32].

603Ver a Nota de rodapé 227 na péagina 77.

604/Nota de Gauss:] A primeira publicacio dessas experiéncias apareceu na Gitt. gelehrten Anzeige, 9 de
agosto de 1834, pag. 1273. Ver o Jahrbuch de Schumacher para 1836, pag. 38.

605[Gau3dal e [Gau36h, pag. 38 do Jahrbuch de Schumacher e a pag. 339 das Obras de Gauss).
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um circuito composto; mas nao havia razao suficiente para estabelecer um circuito elétrico
desse tltimo tipo, ja que nao havia divida em relacao ao resultado, e seu valor cientifico real
nao teria nenhuma propor¢ao com a despesa.

Contudo, a lei de indugao levou-me a um método bem diferente, no qual um circuito
simples tem sido utilizado por mais de dois anos, com sucesso completo, para uma maneira
bem mais rapida de telegrafar. Me permito discorrer um pouco mais sobre esse assunto, ja
que até o momento nao publiquei detalhes relacionados a ele. Descrevi em outro lugar,6%6-607
ha muitos anos, o aparelho que denomino de indutor. Contudo, devo observar que em vez
do indutor de 1050 voltas descrito na primeira publicacao, e o ampliado subsequentemente
para 3537 voltas, o atual consiste em 7000 voltas, — apenas o comprimento do fio chegando
a mais de 7000 pés. Através de uma manipulacdo muito simples do indutor, (a saber, ao
removeé-lo rapidamente de uma barra imantada dupla, sobre a qual foi colocado inicialmente,
e entdo trazendo-o de volta a sua posi¢ao inicial, sem inverté-lo), duas poderosas correntes
galvanicas opostas atravessam o fio condutor, uma seguindo rapidamente a outra, e cada
uma durando apenas um intervalo de tempo extremamente curto. O efeito dessas duas
correntes sobre uma agulha imantada cercada por um multiplicador, e situada em qualquer
lugar do circuito elétrico, consiste no seguinte: ela produz por um instante uma velocidade
muito rapida, que é destruida imediatamente. A agulha, portanto, realiza um movimento
muito rapido, mas pequeno, para a direita ou para a esquerda, como quiser, ficando entao
imediatamente em repouso.

E evidente que as mudancas de tais movimentos rapidos podem ser combinadas de varias
formas, podendo ser utilizadas para sinalizar letras. Obviamente sera necessario certo grau
de prética para transmitir os sinais rapidamente e com precisao de um lado, e para lé-los com
facilidade e certeza do outro lado; mas mesmos pessoas sem pratica conseguem sinalizar sete
letras em um minuto, como mostraram muitas experiéncias. Se, em vez da manipulacao,
forem adotados procedimentos mecanicos apropriados, a velocidade e precisao serao sem
duvida alguma consideravelmente aumentadas.

E precisamente nesse tipo de telegrafia que o novo instrumento possui uma vantagem
consideravel sobre o magnetometro; e pelas seguintes razoes. Embora os dois impulsos
opostos, no qual consiste um sinal simples, sejam exatamente iguais em intensidade, — e,
consequentemente, o segundo impulso destréi o mesmo tanto de velocidade que o primeiro
havia produzido, — apesar disso a agulha nao pode estar em perfeito repouso entre os sinais,
ja que esse repouso perfeito sé é possivel quando a agulha estd em sua posicao natural de
equilibrio. Mesmo que ela esteja nessa posicao antes de um sinal, ela é de alguma maneira
perturbada de 1a pelo proprio sinal, e a forca diretriz atuando sobre a agulha faz com que
ela tenda a retornar. Embora um sinal inico cause apenas um ligeiro movimento, vai surgir
contudo uma perturbacao consideravel na posi¢ao natural de equilibrio devido ao actiimulo
de um grande numero de sinais; e o resultado sera uma tal quantidade de movimento en-
tre os sinais, tal que eles perderdao um pouco de sua nitidez de expressao. Ao considerar
tudo isso, sera facilmente visto que sob circunstancias que sao de outra forma similares, essa
desvantagem sera maior quando a agulha empregada possui um curto periodo de oscilagao,
do que quando ela possui um longo periodo de oscilagao. Portanto, seu efeito é maior no
magnetometro do Observatorio Magnético, do que na agulha de 25 libras suspensa no Obser-
vatorio Astronomico; e é o menor de todos no novo instrumento, quando sua barra imantada,
ao ser colocada no orientacao inversa, é quase convertida em uma agulha astatica. Assim,

606[Nota de Gauss:] Gétt. gelehrten Anzeige, 1835, pag. 351; Jahrbuch de Schumacher para 1836, pag. 41.
607[Gau3sb, pag. 351] e [Gau36b, pag. 41 do Jahrbuch de Schumacher e pag. 341 das Obras de Gauss).
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mesmo quando a agulha estda a uma distancia consideravel de sua posicao de equilibrio, a
forga diretriz comparativamente fraca com a qual ela tende a retornar a essa posi¢ao, nao
produz nela quaisquer movimentos que possam perturbar materialmente os sinais, enquanto
que a corrente elétrica no multiplicador atua tao fortemente sobre a agulha e, consequen-
temente, produz movimentos tao rapidos, quanto se ela pertencesse a um magnetometro
comum.

Um instrumento peculiar, que foi construido ultimamente, é muito 1til em prevenir as
desvantagens e inconveniéncias que surgem de movimentos vibratérios intempestivos, tanto
nesse tipo de telegrafia, quanto em muitas outras aplica¢oes do instrumento magnético. Eu
lhe dei o nome de amortecedor, ja que sua agao consiste em destruir completamente, em um
intervalo de tempo muito curto, os movimentos vibratorios, que de outra forma continuariam
a existir por horas. O amortecedor construido inicialmente para o magnetometro no Obser-
vatério Magnético produziu esse efeito em alto grau, de tal forma que os maiores movimentos
vibratorios desapareciam completamente em poucos minutos. Um arranjo similar pode ser
aplicado a qualquer agulha vibratéria, ao magnetometro, e ao novo instrumento que esta
sendo tratado aqui; e certamente formara uma parte essencial de qualquer instrumento que
sera utilizado para telegrafar pelo método descrito anteriormente. Contudo, uma explicacao
mais completa desse instrumento nos levaria muito longe de nosso assunto atual.

Até o momento nao foi dado qualquer nome particular para o novo instrumento. De-
vido a sua aplicacao principal ele poderia ser chamado de Medidor de Intensidade ou In-
tensitometro. Porém, como ele é aplicavel para tantas e tao precisas medi¢oes magnéticas
quanto o magnetometro, ele poderia receber o mesmo nome. A diferenca essencial é que
0 novo instrumento é suspenso por dois fios, sendo que por esse meio é obtida uma nova
forga diretriz com a qual a forca magnética é comensuravel. As outras diferencas, a saber,
na maneira de conectar o espelho, e nas formas de medir a quantidade relativa de rotacao
das varias partes do instrumento, sao condi¢oes que surgem necessariamente dos objetivos a
serem alcancados. Portanto, o novo instrumento pode ser chamado de Magnetometro Bifilar
ou Bipensil, para distingui-lo do instrumento mais velho, o magnetometro simples ou unifilar.
Posso expressar minha convicgao de que seu uso mais extenso, e especialmente seu emprego,
juntamente com o magnetometro de declinacao, nos periodos combinados de observagao, em
estagoes muito distantes umas das outras, logo serd seguido por um importante progresso
em nosso conhecimento das perturbagoes do magnetismo terrestre.
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Capitulo 18

[Weber, 1838] Observacgoes sobre a
Instalacao e Uso do Magnetometro
Bifilar

Wilhelm Weber©08:609

Apés o desenvolvimento completo do artigo anterior®?:®'! sobre os principios do mag-

netometro bifilar, e sobre tudo que é essencialmente necesséario para sua construcao e aplicacao,
sera particularmente interessante uma descri¢ao exata do instrumento. A Figura (Gravura
nas paginas 258 e 272) é tao precisa que qualquer artesdo habilidoso pode trabalhar a partir
dela. As observagoes seguintes sao adicionadas com o intuito de tornar o desenho ainda
mais inteligivel, e de facilitar o ajustamento do instrumento por outros observadores, tanto
quanto é possivel fazer por essas instrucoes.

608[Weh38a] com tradugdes para o inglés em [Webdlc], [Web66a] e [Web21m].

609 As Notas de Wilhelm Weber sio representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de E. Riecke,
o editor do segundo volume das Obras de Weber, sdo representadas por [Nota de Riecke:]; todas as outras
Notas sao de minha autoria.

610[Nota de Riecke:] Ueber ein neues, zunichst zur unmittelbaren Beobachtung der Veriinderungen in der
Intensitat des horizontalen Theiles des Erdmagnetismus bestimmtes Instrument. Resultate, 1837, I, pag. 1.
Obras de Gauss, Vol. V, pag. 357.

611[Gau38b] com tradugdes para o inglés em [Gaudld] e [Gau2lc]. Esse trabalho estd traduzido no
Capitulo 17.
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Weber 1L

18.1 Observacoes (zerais

A altura e as outras dimensdes do Observatorio Astronomico de Gottingen, onde estd ins-
talado o instrumento representado por essas Figuras, permitiram o grande tamanho do ins-
trumento e, portanto, foi utilizada uma barra de 25 libras fortemente magnetizada. Em
outros locais talvez seja necessario utilizar dimensoes menores, e observaremos na Conclusao
a diferenca no custo ocasionada pela diminui¢ao de tamanho. Contudo, dimensoes grandes
sao mais recomendadas para o magnetometro bifilar do que para o unifilar, pelos seguintes
motivos: em primeiro lugar, porque o aumento das dimensdes nao provoca um aumento
proporcional no custo do instrumento, pois a despesa principal vem do espelho e da divisao
precisa do circulo; e como o espelho nao ¢é ligado a extremidade da barra imantada, nao é
necessario que seu tamanho seja aumentado junto com as dimensoes da barra; em segundo
lugar, ja que o aumento do tamanho do instrumento nao necessita qualquer aumento consi-
deravel da sala [onde estd localizadol; o que aconteceria com o magnetometro unifilar, devido
as experiéncias de deflexao nas medidas de intensidade absoluta; em terceiro lugar, ja que
raramente a barra imantada precisa ser removida do estribo®? e, portanto, o tamanho da
barra nao ocasiona inconvenientes em sua utilizacao, o que seria o caso até certo ponto com
o outro magnetometro. Disso nao segue que tenha de ser utilizada uma barra com exata-
mente 25 libras de peso, tal como a que utilizamos; serd suficiente para as medidas mais
delicadas uma barra com 10 libras; e até mesmo uma com 4 libras pode corresponder. As
barras pequenas possuem apenas uma vantagem em relacao as grandes, a saber, na maior
facilidade em fornecer a elas um alto grau de magnetismo; e isso s é importante na falta de
meios potentes de produzir o magnetismo por atrito.

612Ver a Nota de rodapé 508 na péagina 206.
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Em relacao a um local apropriado, tudo que é necessario é uma sala similar aquela em-
pregada para o magnetometro unifilar, mesmo se for utilizada uma barra de 25 libras. A
largura da sala pode até mesmo ser menor, e seu comprimento pode formar um angulo qual-
quer com o meridiano magnético, ja que o espelho nesse caso nao esta ligado a extremidade
da barra imantada, mas ao estribo no centro da barra, e ele pode ser girado em qualquer
direcao. E necesséaria uma altura consideravel, de tal forma que a distancia entre os dois fios
a0s quais o instrumento esta suspenso possa ser suficiente para uma medida conveniente sem
tornar a forca diretriz®'® muito grande. Como é raro que uma sala seja suficientemente alta,
é aconselhavel furar o teto e levar os fios tao alto quanto o telhado permitir. Em relacao a
altura, tem pouca importancia se é colocada no estribo uma barra pesada ou leve, supondo
apenas que essas duas barras sejam proporcionalmente magnetizadas, e que as duas sejam
bem mais pesadas do que o estribo. Nao é necesséario construir um prédio separado que seja
livre de ferro para o magnetometro bifilar, como é feito para o outro magnetometro; ele pode
ser colocado, como é o caso em Gottingen, no meio de uma sala em um prédio no qual o
ferro nao tenha sido excluido: é suficiente remover todo o ferro na vizinhanca imediata do
instrumento. Contudo, é melhor coloca-lo no Observatério Magnético que contém o outro
magnetometro, caso a sala seja grande o suficiente e adaptada para esse propdsito. Se, por
exemplo, as mudancas de declinagao e intensidade devem ser observadas simultaneamente
nas datas combinadas, serd necessario o dobro de observadores se os instrumentos estive-
rem em prédios separados. Porém, se eles estiverem em uma grande sala, e arranjados de tal
forma que, enquanto os magnetometros estao separados a uma distancia suficiente, estiverem
proximos entre si os teodolitos com os quais sao feitas as observacoes, um relégio pode servir
para os dois observadores, e um observador com pratica pode observar alternadamente os
dois instrumentos, permitindo um intervalo de dois minutos. Os dois magnetometros podem
ser colocados relativamente entre si em uma sala grande de tal forma que a declinagao média
possa permanecer inalterada, e as mudancas de declinacao e intensidade s6 sejam afetadas
de maneira que a determinacao do valor das divisoes da escala seja um pouco diferente do
que ela seria de outra forma. Esse é o caso quando o pilar que suporta os teodolitos forma
um triangulo com os dois magnetometros, dos quais um dos lados (a saber, aquele entre o
pilar e o magnetometro de declinagao) esté situado no meridiano magnético, enquanto que
o outro lado, a saber, a linha que conecta os pontos centrais dos dois magnetometros, forma
um angulo de 35°15'52” com o meridiano magnético.6!4

613Ver a Nota de rodapé 582 na péagina 245.

614[Nota de Wilhelm Weber:] O Prof. Gauss forneceu em uma construgio geométrica muito simples, a
solugao completa do problema da acao reciproca entre dois imas a uma grande distancia mutua, em qualquer
orientagao relativa entre eles. Essa solugao é como segue:

C

nAs D B
Seja A o centro do pequeno ima, ns; AB o prolongamento de ns; C' uma particula de magnetismo livre

259



A altura da suspensao, que é tao importante para os objetivos desse instrumento, torna
muito desejavel que o acesso aos pontos de suspensao sejam raramente, ou nunca, Necessarios.
Mesmo na construc¢ao do magnetometro unifilar foi observado que seria conveniente que o
circulo de torcao, ao qual é feito um uso frequente, fosse fixado ao estribo do magnetometro
em vez de ser preso ao teto. O mesmo objetivo foi considerado na construcao do mag-
netometro bifilar, onde, devido a maior altura de suspensao, isso tinha uma importancia

da outra barra; ACB um angulo reto; AD = %AB; nesse caso CD é a direcao da for¢a que atua em C,
quando C é uma particula magnética Norte; (quando C' é uma particula magnética Sul, a dire¢ao da forga
é, ao contrario, no prolongamento de DC' além de C;) % . i\{é’; é a intensidade da for¢a, M designando o
magnetismo de ns [isto é, seu momento magnético,] e m o magnetismo em C. Essa proposicao simples, que
é 1til em intimeros casos, é especialmente aplicavel a esse caso, na qual é necessaria a orientagao reciproca
mais vantajosa dos magnetometros a serem colocados na mesma sala; isto é, a posicao na qual eles menos se
perturbam, e na qual pode ser facilmente calculada como uma corregao, qualquer pequena perturbacao que
possa ser produzida. A aplicagdo da proposigao de Gauss ao nosso caso mostra que na posicao descrita acima,
em primeiro lugar, a declinagao média permanece inalterada; em segundo lugar, o valor das divisoes da escala,
nao apenas para as variacoes da declinagao, mas também da intensidade, sé sao alteradas quando ocorre
uma mudanga na for¢a diretriz dos dois instrumentos. Tudo isso pode ser visto da construcao geométrica da
acao mutua entre dois imas a uma grande distancia, sem que seja necessario apresentar um desenvolvimento
completo da teoria dos dois magnetometros.

A primeira afirmacdo é evidente da consideragdo da Figura anterior, na qual A é o ponto central da
barra de intensidade ns, C' é o ponto central da barra de declinagao situada na linha CD, sendo C'D o
meridiano magnético, e na qual a linha reta AC, que conecta os centros das duas barras, forma o angulo

ACD = 35°15’52” com o meridiano magnético C D, — ou, mais precisamente, forma um angulo ACD tal
que
1
sen ACD =4/ =,
3
cot ACD =2 ,
csc ACD = /3 .

De acordo com a proposigao anterior, C'D é a direcdo da forca que atua na barra de declinagao C', pois se
ACB =90°, AD = %AB . Esse ultimo caso é aquele real, j4 que C'D é perpendicular a AB (o eixo magnético
da barra de declinacao tem de estar situado no meridiano magnético, e o eixo magnético AB da barra de
intensidade tem de estar situado perpendicularmente a ele); entdo sendo AC o raio, AD é o seno de ACD,
AB a secante de BAC, ou a cossecante de AC D; consequentemente,

AD:AstenACD:CSCACD:\/g:ﬁzlz?).

A direcao da forca com a qual a barra de intensidade atua sobre a barra de declinagao é, portanto, aquela
do meridiano magnético C'D: consequentemente ela pode ter alguma influéncia no periodo de oscilagao da
barra de declinagao, sendo a forca diretriz dela modificada um pouco por isso; mas ela nao vai influir em sua
orientagao, desde que essa diregao coincida com o assumido meridiano médio C'D: portanto, os desvios dele
serao um pouco diminuidos ou aumentados por essa forga, caso ela atue conjuntamente ou em oposigao a
forca magnética terrestre; mas mesmo isso esta previsto se alterarmos o valor em arco das divisoes da escala,
na qual os desvios em relagdo ao meridiano médio sao expressos proporcionalmente a forga diretriz, isto é,
por

V2 Mm
AC3 Tm
onde, de acordo com a proposi¢ao acima,
Mm Mm CD Mm
acs V2= acs et ACD =I5 s
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muito maior. Para tornar bem desnecessario ir ao teto no caso do magnetometro bifilar,
varios outros arranjos sao necessarios no estribo. Os parafusos, por exemplo, que servem
para aumentar ou encurtar os fios, tém de ser fixados ao estribo ao invés do teto. Eles
estao marcados claramente nas Figuras 1, 2 e 3 da Gravura, onde é visto como eles estao
conectados ao circulo onde é colocado o estribo, e arranjados da mesma forma que o parafuso
de elevacao do magnetometro unifilar, de tal forma que os fios possam ser aumentados ou
encurtados sem qualquer deslocamento lateral.

representa a magnitude da forga diretriz produzida pela barra de intensidade, e T'm designa a forga diretriz
da Terra.

Essa wltima afirmagao, desde que ela se relacione as mudancas de intensidade, é provada ao tragar uma
perpendicular em C'A no ponto C, que cruza o prolongamento da linha CD em E.

North
C

CN

E
South

Resulta entdao da semelhanca dos triangulos ACD, ABC, EAD e ECA, que ED = %EC’7 pois AD era
igual a %AB; consequentemente, se CD é dividida ao meio em F, CF = %CE. Agora como tudo que foi
dito de A, AB, C, ABC, AD, e CD, também é verdadeiro de C', CE, A, CAE, CF, e AF, resulta que AF é
a direcao, e % . %gﬁ é a magnitude da forca com a qual a barra de declinagao atua na barra de intensidade.
Se decompormos agora essa forca em uma forca atuando ao longo de seu eixo magnético, ao multiplicar a
forga total pela razdo AD/AF, e em uma forca perpendicular a ela (em dire¢do ao meridiano magnético) ao

multiplicar a forca total pela razdo DF/AF, obteremos para a primeira componente o valor

AD AP Mm _AD Mm  Mwm o
AF CF AC3 CF AC3 AC3 ’

e para a ultima componente o valor

DF AF Mm DF Mm Mm

AF CF AC3  CF AC3  AC3’

pois 2CF = CD = ADV/?2, ou AD/CF = /2, e CF = DF.

A forca %—C"é 2 altera diretamente a forca diretriz da barra de intensidade em sua orientagao transver-
sal. Essa forca Mm/AC? alteraria sua orientacdo se o efeito nao fosse contrabalangado por uma mudanca
conveniente na suspensao, de tal forma que a barra deva permanecer imével em sua orientacao transversal.
No tltimo caso é verdade que a forca Mm/AC® nao é mais considerada; porém, a suspensdo modificada
certamente tem alguma influéncia na forca diretriz e, consequentemente, no valor das divisoes da escala.
Contudo, isso nao requer qualquer calculo separado, estando incluido no cédlculo da forga diretriz a partir
da suspensao dada, — um problema que pertence a Teoria do Magnetémetro Bifilar, que serd desenvolvida

subsequentemente.
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Também foi necessario ser capaz de aproximar os dois fios, ou separa-los, no estribo, de
tal maneira a aumentar ou diminuir a vontade a forga diretriz. Embora seja mais simples
que os dois fios que suportam o instrumento estejam sempre equidistantes acima e abaixo, e
que sempre que for desejado aumentar ou diminuir a forca diretriz, eles devam ser movidos
uma quantidade igual nas duas extremidades, isso nao é de maneira alguma necessario. A
mudanca na separacao entre os fios pode ser feita apenas embaixo, mas em tal caso em
maior grau. O aparelho que foi representado é, de fato, arranjado de tal forma que com uma
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distancia média entre as extremidades superiores, qualquer aumento ou diminui¢ao necessaria
da forca diretriz pode ser produzida por um deslocamento dos parafusos de suspensao do
estribo; contudo, para completude, o instrumento vem com um arranjo no topo para um
deslocamento igual dos dois cilindros, sobre os quais o fio é conduzido, e pelo qual suas
duas extremidades suspensas verticalmente sejam mantidas separadas entre si; de tal forma
que, caso seja desejado, a distancia superior sempre possa ser mantida igual a distancia
inferior. Caso este ajuste superior nao seja necessario, esses dois cilindros podem ser unidos
em um rolo de um diametro conveniente, de tal forma a diminuir o atrito, e fazer com que os
dois fios fiquem igualmente tensionados; — um aspecto de grande importancia nas medicoes
absolutas.

18.2 As Partes Separadas do Magnetometro Bifilar

A descrigao das partes individuais do magnetometro bifilar é reduzida quase totalmente a
uma descricao do estribo, ja que ele conecta quase todas as partes que no magnetometro
unifilar estao distribuidas entre o estribo, teto e extremidade da barra. Também é desne-
cessario falar do teodolito e seu suporte, do relégio, da escala, ou da marca |[na parede], ja
que todas essas partes foram tratadas na descricao do instrumento anterior nos Resultaten
etc. do ultimo ano, pags. 14-19.61%:616 Contudo, como tantas partes estao ligadas ao estribo,
sua construgao tem de ser particularmente explicada. A Gravura apresenta trés visoes dife-
rentes do instrumento, em tamanho natural, e preparado para a barra de 25 libras; as partes
pequenas e compostas foram representadas em uma Secao separada, de tal forma a exibir
seu mecanismo interno.

E necesséria uma atencao consideravel devido as muitas partes importantes comprimidas
em um espaco tao pequeno do estribo: uma compreensao clara de seu mecanismo serd obtida

quando conhecermos as varias rotagoes concéntricas que sao feitas no estribo, — a maneira
de conferir e medir essas rotagoes, — e seus objetivos. Essas rotacgoes sao as seguintes:
1. Do espelho sobre seu pivo; — todas as outras partes do instrumento permanecendo
imutaveis.

2. Do espelho, com seu pivo e alidade, no circulo ao qual estao fixados os parafusos de
suspensao dos fios, e no qual se apoiam o estribo e sua alidade.

3. Do estribo com sua alidade, sobre o circulo no qual ele esta apoiado.
Para completar as visoes de todas as rotacoes, podemos adicionar:

4. A rotacao das duas extremidades superiores do fio uma ao redor da outra, isto é, ao
redor do mesmo eixo em relacao ao qual ocorrem as outras rotagoes.

A primeira rotagao sera suficientemente inteligivel a partir das Figuras 1 e 3 da Gravura.
O arranjo é simples, ja que seu valor nao precisa ser medido. Seu objetivo é simplesmente de
permitir uma liberdade perfeita ao fixar o teodolito; o eixo do espelho sempre pode ser feito
girar, de acordo com a posicao do telescépio e da escala, onde quer que sejam colocados.

615[Nota de Riecke:] Obras de W. Weber, Vol. 11, pags. 2-6.

616[Web37a, pags. 14-19 dos Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1836 e
pdgs. 2-6 das Obras de Weber| com tradugdo para o inglés em [Web4le], [GW39a] e [Web21r]; e tradugado
para o francés em [Web38d]. Esse trabalho estd traduzido para o portugués no Capitulo 15.
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A imagem da escala que aparece no espelho serve ela propria para regular a rotacao, e nao
é necessario um arranjo adicional para medir a rotagdo. Um parafuso, como mostrado nas
Figuras 1 e 3, fixa o espelho em sua posicao.

A segunda rotacao é a rotagao do espelho juntamente com seu pivo e a alidade deste
ultimo na caixa do circulo ao qual estao fixados os parafusos de suspensao dos fios, e sobre o
qual repousa o estribo com sua alidade. Para deixar claro como essas trés pecas, a saber, o
espelho, o pino e sua alidade, firmemente conectadas como uma peca, giram juntas na caixa

do circulo, elas foram mostradas em secao transversal junto com a caixa do circulo na Figura
4.

M\f
5
S TS s ,}’ |
f |
<D
S

Fig. 4.

O espelho é colocado na extremidade superior do pivd B em A; C' é a alidade do pivo; D é
o circulo. A tnica diferenca essencial entre a segunda rotacao e a primeira é que na segunda
o deslocamento angular pode ser medido. Como a alidade girante do pivo, situada abaixo
do circulo, abraca em suas duas extremidades a borda do circulo, ela forma dois nonios®!”
em sua superficie superior e graduada, sendo que as margens interiores deles estao proximas
a margem externa do circulo graduado. Uma bragadeira, pela qual a alidade do pivo pode
ser pressionada firmemente contra o circulo, é vista em E em segao transversal.

Dada a identidade quase completa dessas duas primeiras rotagoes, alguém poderia per-
guntar: por que ambas? O que pode ser alcancado através delas que ainda nao possa ser
alcancado através de uma? Apenas a segunda rotacao seria suficiente se nao houvesse em
qualquer instante um impedimento para seu uso. Em certos casos, os nonios na alidade do
pivo ficam sob a alidade do estribo e sao escondidos por ela. No instrumento representado na
Gravura foi tomado muito cuidado para restringir isso dentro de limites muito curtos, como
serd percebido claramente na Figura 2; contudo, para alcancar os raros casos em que isso nao
ocorre, sem ter de alterar a posicao do teodolito, as duas rotagoes podem ser empregadas ao
mesmo tempo, de tal maneira a liberar os nonios sem girar o espelho da escala.

A terceira rotacao é aquela do estribo com sua alidade, no circulo sobre o qual ele esta
apoiado. A forca diretriz dos fios atua imediatamente no circulo ao qual estao fixos os
parafusos de suspensao: a forca diretriz do magnetismo atua imediatamente no estribo sobre

617"Em alemao: Nonien. Ver a Nota de rodapé 585 na péagina 247.
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o qual esta colocada a barra imantada. Portanto, quando essas duas forgas diretrizes formam
um angulo entre si, as duas partes sobre as quais elas atuam terao uma tendéncia em se
deslocar em direcoes opostas. Para que nao ocorra tal deslocamento, elas deslizam uma
sobre a outra com tanto atrito, que as duas forcas diretrizes, quando formam um grande
angulo entre si, nao possam ser capazes de superar esse atrito. Por um motivo similar foi
providenciado no magnetometro unifilar que a alidade do estribo devesse ser colocada na
borda exterior do circulo, de tal forma que o atrito produzido por sua pressao pudesse atuar
com a maior alavancagem. Foi feita a mesma coisa com o magnetometro bifilar, no qual
essa providéncia é muito mais essencial e importante, pois as forcas que tendem a deslocar
as duas partes sao muito mais poderosas. Além disso, temos de ser capazes de medir com
grande exatidao essa rotacao, da qual depende o angulo que as duas forcas diretrizes formam
entre si. A simplicidade de construcao do magnetometro bifilar consiste principalmente nessa
circunstancia, a saber, que o mesmo circulo e escala graduada servem para medir tanto a
segunda quanto a terceira rotagao. Por esse motivo a alidade do estribo também vem com
dois nonios. Portanto, o instrumento consiste em um circulo com duas alidades, que podem
ser utilizadas independentemente entre si. Para que esse uso independente nao faca com
que as duas alidades interfiram, uma ¢ situada abaixo do circulo e a outra acima dele. Mas
como cada alidade tem dois nonios e todos os quatro nonios devem correr em uma divisao
circular que esta no lado superior do circulo, a alidade inferior envolve a borda do circulo e
forma nonios que encostam na borda externa da divisao circular, como ja foi indicado acima.
Segue-se naturalmente que os nonios da alidade superior, a fim de nao entrar em conflito
com os nonios da alidade inferior, encostam na margem interna. Assim os nonios da alidade
superior podem entao passar por aqueles da alidade inferior, e pode existir até mesmo um
intervalo entre eles, que, contudo, tem de ser menor do que as divisoes sobre o circulo. Logo
a divisao circular tem dois propositos, um deles nao interferindo com o outro, apenas nao
pode servir aos dois propositos simultaneamente, ja que os ntimeros sao cobertos pelos nonios
de uma alidade ou da outra, conforme estao dentro ou fora da graduagao. Por esse motivo
os numeros sao colocados alternadamente no lado interno e no lado externo, como exibido
na Figura 2 da Gravura.

A quarta rotacao é aquela das duas extremidades superiores dos fios. Nenhum dispositivo
artificial é necessario para essa rotacao; em vez disso, o suporte no teto, sobre o qual os fios
sao guiados, é girado e posicionado a mao livre. Como o suporte tem de ser fixado ao teto,
nenhuma utilizacao é feita usualmente dessa rotacao; mas ela é arranjada de tal forma no
primeiro exemplo tal que esteja na posicao mais conveniente para todos os propésitos. Pode
ser considerada como mais conveniente aquela posicao na qual as extremidades inferiores
do fio menos interferem com o espelho que estd situado entre eles. Serd evidente que, nos
varios usos a que esse instrumento ¢ empregado, se o suporte nao se move, as extremidades
inferiores do fio sao colocadas em varias posicoes, enquanto que o espelho mantém sua
posicao entre eles aproximadamente inalterada, estando sempre direcionado em direcao a
escala. Por exemplo, os dois fios vao estar algumas vezes em um plano vertical por todo
o seu comprimento; algumas vezes eles vao fazer parte de uma revolugao um ao redor do
outro, e um plano vertical tracado através deles vai formar com o plano anterior um angulo,
que é, contudo, sempre menor do que 90 graus. Se ele for agora arranjado de tal forma que
no primeiro caso o plano dos fios coincida com o plano vertical do eixo 6ptico do telescdpio,
um fio vai passar tao longe do espelho na frente quanto o outro atrés, e os dois fios estarao
tao afastados do espelho quanto possivel. Se o instrumento for entao preparado para o outro
uso, os dois fios serao aproximados do espelho, mas nao tanto quanto a toca-lo, mesmo se o
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espelho fosse maior do que o espaco intermediario, ja que a rotacao nao chegara a 90 graus.
Ela é sempre menor do que 90°, ja que a forca diretriz que surge da suspensao tem de ser
maior do que a forca diretriz magnética.1®:619 Portanto, os torques surgindo das duas forcas
s6 vao se equilibrar quando os fios sofrerem uma rotagao menor do que o eixo magnético.
Como esse eixo magnético, na orientacao transversal, tem de estar a 90° de sua orientacao
natural, segue-se que a rotacao dos fios tem de ser menor do que 90°.

18.3 Sobre a Utilizacao do Magnetometro Bifilar

Em conclusao observarei brevemente as séries de experiéncias que precisam ser realizadas
para fixar e ajustar o instrumento.

1. O reldgio, o teodolito e a escala sao fixados, e um fio de prumo desce do centro da
objetiva através da escala. O teodolito deve ser nivelado.

2. O telescopio é direcionado para a parede oposta, na qual tem uma marca, que serve
para designar o ponto final do eixo éptico. A escala é colocada perpendicularmente ao plano
vertical do eixo dptico.

3. E procurado um lugar para o espelho no plano vertical do eixo éptico, sendo que a
distancia dele até o centro da objetiva, juntamente com sua distancia até a divisao da escala
através da qual é suspenso o fio de prumo, é igual a distancia da marca [na parede| até o
centro da objetiva. O plano horizontal desse ponto tem de dividir ao meio o fio de prumo
até o centro da objetiva. Um fio de prumo deve descer do teto através desse ponto.

4. Um suporte é fixado ao teto, ou entao perpendicularmente acima de um buraco feito
no teto tendo de 80 a 100 milimetros de largura; de tal forma que as extremidades de uma
linha passada sobre ele, e estendidas por pequenos pesos, atravesse livremente a abertura,
estando as duas no plano vertical do eixo 6ptico do telescopio.

5. E selecionado um fio de aco forte o suficiente para suportar metade do peso do
instrumento sem risco de romper. Uma ponta é presa a uma extremidade da linha e é
puxada até o suporte puxando a outra ponta da linha para baixo (certificando-se de que o
fio e a linha permanegam sempre retos), deixe-o passar sobre os dois cilindros do suporte e
abaixe-o novamente, quando a linha pode ser desamarrada e as duas pontas do fio podem ser
carregadas com pesos e deixadas para girar livremente até que assumam sua posicao natural.

6. As duas extremidades do fio sao cortadas ao redor de 100 ou 150 milimetros abaixo
do local onde o magnetometro serd suspenso, e sao fixadas por parafusos de suspensao.
O estribo assim suportado é entao, com a ajuda dos parafusos, levantado até sua posicao
apropriada.

7. Uma caixa, suficientemente grande para conter a barra imantada, é colocada abaixo
para proteger o instrumento no caso de rompimento dos fios, e para prevenir correntes de
ar. Essa caixa é fechada em todos os lados. Sua tampa consiste em duas metades, que se
ajustam bem, e deixam apenas uma abertura circular, sendo que através do centro dessa
abertura passa o pivo; a extremidade superior do pivo suporta o espelho, que tem de estar
acima da caixa. Os dois fios que tém o espelho entre eles atravessam a mesma abertura.
Essa abertura circular é usualmente fechada por duas abas semicirculares, nas quais existem
pequenas fendas para o pivo e para os fios.

618Nota de Wilhelm Weber:] Resultate, 1837, I, pag. 8. Obras de Gauss, Vol. V, pag. 363.
619[Gau38h, pag. 8 do Resultate e pag. 363 das Obras de Gauss]. Esse trabalho estd traduzido para o
portugués no Capitulo 17.
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8. Antes que a barra imantada seja colocada no estribo, um peso do mesmo tamanho, mas
nao imantado, é colocado 14, e os fios sao forcados a se arranjar em suas posicoes naturais,
nas quais os dois fios ficam em um plano vertical ao longo de todo o seu comprimento. A
alidade do estribo é entao trazida tao exatamente quanto possivel no meridiano magnético
médio a partir do qual vao ser medidas as mudancas de declinacao. A outra alidade no pivo
do espelho deve ser fixada de maneira a formar um angulo reto com a alidade do estribo, de
tal forma que os nonios possam estar bem afastados. O peso do estribo é deslocado até que o
espelho esteja situado exatamente entre os dois fios, quando o eixo do espelho deve estar bem
aproximadamente horizontal. Utilize a primeira rotagao para direcionar o espelho em direcao
a escala, sem perturbar a alidade. Se a escala nao aparecer no telescopio, ela sera vista pelo
olho um pouco acima ou abaixo, e pode ser trazida ao campo de visao [do telescépio] com a
ajuda de um pequeno peso colocado no estribo. E entdo realizada a primeira observacao e
determinada a posicao da escala.

9. O periodo de oscilacao para determinar a forca diretriz dos fios pode ser observada
antes que a barra imantada seja inserida, sendo entao observado mais uma vez com um
aumento conhecido do momento de inércia. Contudo, é melhor realizar essa experiéncia um
pouco mais tarde, quando a distancia entre os fios tiver sido cuidadosamente ajustada, no
caso em que essa distancia nao tenha sido determinada previamente pelo calculo e ajustada
de acordo com isso.

10. A barra imantada ¢é entdo colocada na orientagao inversa, (com o Norte [da barra]
em direcdo ao Sul,) e a posigdo da escala é novamente observada; isso tem de concordar
com a observagao (8). Caso as duas leituras nao coincidam, o acordo entre elas tem de ser
alcancado simplesmente girando o estribo com sua alidade. A coincidéncia das duas leituras
prova que o eixo magnético da barra esta situado ao longo do meridiano magnético. Quanto
menos a forga diretriz decorrente do modo de suspensao exceder a forga diretriz magnética,
ver o item (8), mais delicado é esse teste, de tal forma que pode ser impossivel obter uma
concordancia perfeita das duas leituras; podendo entao ser considerado sem importancia uma
diferenca de algumas poucas divisdes da escala. Nem é preciso dizer que a influéncia das
variacoes hordrias [do magnetismo terrestre] também deve ser levada em consideragao ao
fazer observagoes continuas em um segundo aparelho do mesmo tipo ou ao fazer observacoes
continuas do periodo de oscilagao em um magnetometro comum.

11. O periodo de oscilacao, t, é observado nessa orientacao inversa.

12. A barra imantada é entao colocada em sua posigao natural, (o Norte [da barra] em
dire¢do ao Norte,) ao girar o estribo com sua alidade exatamente 180 graus; o periodo de
oscilagao, 7, é novamente observado. Nesse caso a forca diretriz magnética, M, estard para
a forca diretriz que surge do modo de suspensao, S, na razao®°

M:S=—72:12+7%.

Quando essa proporcao desvia muito da unidade, os fios devem ser aproximados ou afastados,
até que a forga diretriz alterada dos fios exceda um pouco a forca diretriz magnética; por
exemplo, aproximadamente ao redor da décima parte dessa ultima forca, assim como ocorria

620gt0 &,

M 2 =72
S t24727
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na Memdria anterior.®?t:%%2 Esse é o caso do magnetometro de Gottingen.
13. Procure o angulo z, cujo seno ¢é dado por

£2_ 2

2+ 727

Gire a alidade do estribo (digamos na dire¢do do movimento didrio do Sol) de 90° — z, e
gire a alidade do pivo do espelho na direcao oposta de um angulo z. O equilibrio é entao
perturbado: os fios nao podem mais permanecer em suas posi¢oes naturais, mas o circulo ao
qual estao fixados (e assim todo o instrumento) tem de ser girado exatamente de um angulo z,
na direcao da revolugao diaria do Sol. Nessa nova posicao o equilibrio pode ser restabelecido,
j& que a barra forma com sua posi¢ao anterior um angulo (90° — z) + z = 90°, enquanto que
os fios s6 foram girados de um angulo z em suas extremidades inferiores. Portanto, segue-se
que se os fios estavam anteriormente em sua posi¢gao natural, e se o eixo magnético da barra
estava situado no meridiano magnético, os torques opostos que surgem das duas forcas M e
S estarao entre si na proporcao

sen z =

Msen90°: Ssen z .

Contudo, como

M:S=t—71*:t*+717,

t2_7_2
senz = ———
24727
e
sen90° =1,

o resultado ¢ a igualdade desses torques opostos, ou o equilibrio do instrumento nessa posicao.
Se a posicao verdadeira de equilibrio coincide ou nao com a calculada, é provado imediata-
mente por uma observagao da escala, que tem de ser a mesma que antes. Pois o espelho foi
girado (juntamente com todo o instrumento) do angulo z na diregdo do movimento didrio
do Sol; mas tendo sido girado por seu movimento independente pelo mesmo angulo z na
direcao oposta, ele mantém consequentemente sua posicao inicial, e o ponto da escala nao é
modificado.

14. Contudo, se a observacao mostrar uma alteragao da escala, segue-se que a suposicao
na primeira experiéncia — a de que o eixo magnético da barra estava ao longo do meridiano
magnético — nao foi cumprida com precisao. O valor do desvio pode ser calculado, e as
experiéncias repetidas. Esse calculo serd ainda mais preciso e acurado, se um experimento
correspondente tiver sido feito previamente, procedendo precisamente como descrito no item
(13), fazendo apenas todas as rotagoes na dire¢ao oposta.

15. Quando tiver sido obtida a coincidéncia necessaria, o magnetometro permanece
em sua orientagao transversal. Seu periodo de oscilagao é entao, de acordo com um teorema
simples, a média geométrica entre os periodos de oscilagao t e 7, e as observagoes das variacoes
de intensidade podem entao ser arranjadas como aquelas das variacoes de declinacao. As

621|Nota de Riecke:] Resultate. 1837. 1, pag. 8. Obras de Gauss, Vol. V, pag. 363.
622[Gau38h, pag 8 do Resultate e pag. 363 das Obras de Gauss| com tradugoes para o inglés em [Gaudld]
e [Gau2lc]. Esse trabalho estd traduzido para o portugués no Capitulo 17.
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mudancas de intensidade sao obtidas em divisoes da escala. Se quisermos converté-las em
fragoes da intensidade total, essas fragdes sao obtidas ao multiplicar o valor do arco das
divisoes da escala (expresso em partes do raio) por

2tT
PRk
ja que o valor do arco em partes da escala, expresso em partes do raio, fornece imediatamente
as variagoes de intensidade em partes da forca diretriz que, nas condigoes prescritas, é .S cos z.
Se dividirmos essa forca diretriz S cos z pela intensidade total, isto é, nas condi¢oes descritas
por S'sen z, obteremos ao multiplicar o valor do arco por esse quociente, cot z, as variagoes
de intensidade em fracoes da intensidade total.

cotz =

18.4 Custo dos Magnetometros Bifilares de Varios Ta-
manhos, de Acordo com o Preco do Fabricante de
Instrumentos, Sr. Meyerstein de Gottingen

O tnico magnetometro bifilar existente instalado no Observatério Astronémico local foi
feito pela mao habilidosa do fabricante de instrumentos Sr. Meyerstein.%?* Serd de interesse
conhecer o preco deste instrumento e de outros de tamanho semelhante.

1. Um magnetometro bifilar com uma barra imantada de 25 libras custa 60 taleres.®

2. Um magnetometro bifilar com uma barra imantada de 10 libras custa 51 taleres.

3. Um magnetometro bifilar com uma barra imantada de 4 libras custa 45 taleres.

A fim de levar em consideracao as variacoes horarias em algumas das medidas a serem
feitas com o magnetometro bifilar, poderia parecer desejavel ter um aparelho auxiliar de
tipo similar, que, no entanto, seria mais simples de construir porque nao se destina a ser
usado para medicoes absolutas. Por exemplo, a segunda rotacao descrita anteriormente
(pagina 266), os parafusos de suspensao e as laminas para regular os fios podem ser omitidos
e somente uma divisao circular em graus inteiros pode ser usada. Uma vez que é muito
desejavel que as variacoes de intensidade sejam observadas em varios outros lugares nas
datas acordadas, nota-se que tal instrumento auxiliar também pode ser suficiente para este
propésito por enquanto.

4. Um magnetometro bifilar tao simplificado com uma barra de 10 libras custa 30 taleres.

24

623Ver a Nota de rodapé 493 na péagina 201.
624Ver a Nota de rodapé 535 na pagina 217.
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Capitulo 19

[Weber, 1839] O Magnetometro
Transportavel

Wilhelm Weber925-626

[Esse artigo foi traduzido parcialmente dos Resultate aus den Beobachtungen des

magnetischen Vereins im Jare 1838, e parcialmente de comunicagdes manuscritas
do Sr. Weber para o Major Sabine.]%%"

Foi descrito nos Resultate’?®:5% de 1836 um pequeno instrumento transportdvel utili-
zado para a medicao absoluta da forca magnética terrestre. Aquele aparelho nao era um
magnetometro, mas serviu como uma ilustracdo do modo em que esta medigao, que antes
era executada apenas com um magnetometro, poderia ser feita com uma agulha de biussola
comum.

Foram examinados nesse artigo ja citado o grau de precisao alcan¢avel com um desses
instrumentos pequenos e as ocasioes em que poderia ser utilizado. Exceto por uma limitacao
imposta pela falta de tempo, ou por outras circunstancias externas, seria obviamente sempre
preferivel usar o magnetometro; o pequeno instrumento destinando-se apenas a servir como
um substituto, nas ocasioes em que seja impraticavel a utilizacao do instrumento mais per-
feito. E muito desejavel reduzir o ntimero de tais ocasides tanto quanto possivel, ao conceber
meios para eliminar as dificuldades que muitas vezes se opoem ao uso do magnetometro;
e isso serd tao mais desejavel, quanto mais considerarmos a grande diferenca em grau de
precisao alcangada com os dois instrumentos; e quanto mais refletirmos sobre a importancia
que seria dada a uma classe de observagoes nas quais os magnetometros ainda nao foram
utilizados, (a saber, aquelas feitas nas jornadas e viagens distantes e prolongadas,) caso eles
possam ser capazes de um maior grau de precisao, certeza e completude.

625[Web39a] com traducdes para o inglés em [Web41d], [Web66b] e [Web21n].

626 As Notas de Wilhelm Weber sdo representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de Eduard
Riecke, o editor do segundo volume das Obras de Weber sdo representadas por [Nota de Riecke:]; as Notas
de Richard Taylor, o editor da traducao em inglés desse artigo de Weber, sdo representadas por [Nota de
Taylor:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

627Esse texto apareceu na pagina 565 de [Web41d], com referéncia a Edward Sabine (1788-1883).

628Nota de Taylor:] Traduzido nas Scientific Memoirs, Parte V.

6297Web37b] com tradugdo para o inglés em [Web41a] e [Web21b] e traducdo para o francés em [Web38c].
Esse trabalho estd traduzido para o portugués no Capitulo 16.
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Se o0 objetivo final de tais observagoes fosse simplesmente aquele de fazer mapas magnéticos
nos quais nao seria baseada qualquer investigacao posterior, o grau de exatidao ao qual tais
mapas devesse ser levados poderia ser determinado arbitrariamente; e possivelmente pode-
ria ser considerado suficiente aquele grau de precisao que pode ser obtido sem o uso de
magnetometros. Mas se esses mapas nao sao eles préprios o objetivo final que esta sendo
procurado, — se eles vao formar a base de uma nova investigacao, — se quisermos conhecer
regras e leis determinadas, — se os mapas devem servir como uma maneira de comparar a
experiéncia com a teoria geral do magnetismo terrestre, — e se os elementos da teoria sao
para ser deduzidos desses mapas, — nesse caso a grau de precisao e ser exigido nao é mais
arbitrario, sendo determinado pela natureza do assunto que estd sendo investigado. Um
grau menor de precisao, tal como aquele que esses mapas possuem atualmente, tem servido,
é verdade, como uma primeira tentativa para tal comparacao; mas para que eles possam
permitir uma base adequada de um calculo melhorado, eles precisam receber um mazor grau
de precisao. Esse é agora o grande propdsito das observagoes magnéticas a serem feitas em
expedicoes distantes, sendo isso que fornece agora a tais viagens uma importancia e valor
peculiar.

Contudo, quanto maior for a importancia que se liga dessa forma a tais viagens e ob-
servagoes, em consequéncia das demandas tedricas, torna-se mais essencial examinar o que
elas sao capazes de oferecer.

As observacoes magnéticas podem ser feitas em locais amplamente distantes entre si, seja
ao mesmo tempo ou aproximadamente assim, ou alternadamente, de tal forma a diminuir
os erros ocasionados por considera-las simultaneas. Em todas as estagoes de observacao, ou
pelo menos nas mais importantes, as observacoes podem ser continuadas com regularidade
por ao menos uma ou duas semanas, de maneira a permitir valores médios que estejam
livres até certa medida das influéncias perturbadoras. Porém, é ainda mais desejavel dar a
tais expedicoes a vantagem das melhorias recentes, fazendo com que sejam equipadas com
magnetometros. Isso provavelmente seria melhor realizado pelas pessoas que empreendem
expedicoes magnéticas se familiarizando a fundo, tanto teoricamente quanto na pratica, com
todo o assunto das medidas magnetométricas, pois elas seriam entao capazes de conceber por
si préprias os melhores arranjos de viagem. Contudo, como nao hé muitas oportunidades
para adquirir esse conhecimento, a Memoria aqui apresentada pode ser interessante e ttil
para as pessoas que nao podem estudar o assunto mais completamente de outras formas.

Procedo para descrever um magnetometro transportdvel, o qual, como ele une todas as
vantagens préprias aos magnetometros, com instalagoes mais compactas e de facil manuseio,
parece bem adaptado para expedicOes e jornadas magnéticas, e nao é muito inferior aos
magnetometros dos observatérios fixos, do que bons instrumentos astronoémicos portateis o
sao em relacao aos instrumentos maiores localizados nos observatérios astronomicos fixos.
Em primeiro lugar apresento algumas observagoes gerais sobre o instrumento; entao uma
descricao de suas varias partes; e por tultimo, observacoes da declinagao e de suas variacoes
feitas simultaneamente com o magnetometro transportavel e com aquele do Observatorio
Magnético de Gottingen, juntamente com uma medida da intensidade feita com o objetivo
de exibir sua capacidade nesse aspecto.

19.1 Observacoes (Gerais

O magnetometro transportavel, representado na metade do tamanho na Figura 1 da Gra-
vura requer em geral poucas explicagoes, ja que sé6 é diferenciado essencialmente dos outros
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magnetometros por seu tamanho pequeno, e por sua construcao mais compacta.®°

Weber IL Tatel VI

i vom. Jakre 1538.

Todas as observacoes que sao feitas com os magnetometros maiores também podem ser
feitas com esse que estd sendo considerado aqui; de tal forma que a declinag¢ao absoluta,
as variacoes de declinacao, e a intensidade horizontal absoluta, podem todas ser medidas
com ele. Como ele também vem com um multiplicador,%! assim como os magnetometros
maiores, todas as experiéncias galvanicas podem ser feitas com ele, até mesmo a medi¢do
da inclinacdo absoluta, se for utilizado um pequeno indutor de rotacao e se for induzido o
magnetismo terrestre.%? As variacoes da intensidade horizontal também podem ser obser-
vadas, ao suspender a barra utilizada nas experiéncias de deflexdo, como uma espécie de
magnetometro bifilar. A exatidao com a qual essas véarias medi¢oes podem ser feitas é muito
maior do que a que ja foi alcancada até agora nas observacoes de viagem; ela é suficiente
para todos os propésitos dos viajantes que pesquisam o magnetismo; e ela permite tanta
precisao e certeza, em relacao a seu tamanho, assim como os maiores magnetometros.

Com magnetometros maiores, como no Observatorio Magnético de Gottingen, a confia-
bilidade dos resultados é quase tao boa quanto a das leituras diretas, que vao até a décima
divisao de uma escala, ou 2 segundos de arco. Isso supoe que a escala esteja ao menos a
5 metros do espelho do magnetometro, ja que de outra forma o valor do arco das divisoes
da escala (que tém o comprimento de 1 milimetro), seria maior.®*® Uma tal distancia nao
funcionaria nas viagens, ja que muito tempo seria perdido ao colocar todas as partes do
instrumento em suas posigoes apropriadas. Para os propésitos de uma viagem, as distancias

630Uma Gravura maior aparece na pagina 304.

631Ver a Nota de rodapé 91 na péagina 38.

632Fgsa 1ltima sentenca nio foi traduzida em [Web41d].
633Ver a Nota de rodapé 351 na pagina 142.
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tém de ser limitadas de forma a permitir que todo o instrumento seja colocado sobre uma
mesa e, portanto, elas devem ser ao redor de quatro vezes menores. Consequentemente, no
lugar de um teodolito de 8 polegadas, o qual é necessario para fazer justica aos grandes mag-
netometros, pode ser utilizado sem desvantagem um teodolito com aproximadamente 3 ou
4 polegadas, sendo imediatamente mais conveniente e mais economico, e ainda permitindo
medicoes confidveis dentro de 10 a 20 segundos de arco. Ao analisar com mais profundidade
esse assunto, sera visto que ao admitir a necessidade nos instrumentos de viagem em di-
minuir a distancia de observagao, uma diminui¢do em tamanho do magnetometro (que nao
seria admissivel em outras circunstancias), em nada prejudica a precisao das observagoes.
Pois com uma distancia quatro vezes menor, o grau com que a leitura pode ser confidvel
(e que é desejado preservar,) nao é afetado, embora a proporcao da forga magnética do
magnetometro®* em relacao as influéncias perturbadoras externas seja diminuida na mesma
proporcao. Agora, sob condi¢oes de outra forma iguais, pode-se supor que a for¢ga magnética
diminui proporcionalmente ao cubo das dimensoes lineares da barra, e as influéncias per-
turbadoras externas diminuem proporcionalmente ao quadrado [das dimensoes lineares da
barral, do que se segue que a barra magnética em nosso caso, sem afetar a confiabilidade
das leituras (que sdo suficientes até a décima parte de uma divisao de escala) podem ser 4
vezes menores. Se, com essa diminuicao, forem adotadas outras providéncias para se pro-
teger contra influéncias perturbadoras externas mais cuidadosamente do que foi necessério
até o momento com os magnetometros maiores, nao havera desvantagem material em forcar
um pouco mais a diminuicao de tamanho, tendo nesse caso apenas de preservar o grau de
dependéncia que pode ser colocado nas leituras. De fato, o comprimento da barra de 600
milimetros foi reduzido a 100 milimetros; e a observagao mostrou que ainda se pode confiar
nas leituras; com apenas essa diferenca, a saber, que as divisoes, da forma como sao lidas,
tém um valor quatro vezes maior de arco do que no caso dos grandes magnetometros, de tal
forma que uma divisao da escala é equivalente a 80 segundos de arco, em vez de 20 segundos
de arco.

Portanto, parece que, por meio de arranjos adequados, todas as vantagens do mag-
netometro podem ser garantidas as expedicoes magnéticas; é claro, sem o mais alto grau
de precisao atingivel apenas em observatorios fixos, onde nada falta em termos de cons-
trucao e arranjo. O instrumento descrito apresenta as vantagens mencionadas inicialmente
ao medir a declinacao absoluta e suas variacgoes.

O instrumento a ser descrito permite essas vantagens no que diz respeito a declinagao ab-
soluta e suas variagoes, e ainda mais em relacao a medicao absoluta da intensidade horizontal,
pois foi mostrado nos Resultate de 1836, pag. 88,539:536 que se as duas barras sao seis vezes
menores, a barra de deflexao pode ser trazida seis vezes mais proxima do magnetometro, sem
que seja necessario levar em conta mais exatamente a distribuicao do magnetismo livre nas
barras. Se, entao, o comprimento e a largura forem diminuidos, e a espessura permanecer
inalterada, (as barras grandes possuem 600 mm de comprimento, 36 mm de largura, e 9 mm
de espessura; e as barras pequenas 100 mm de comprimento, 9 mm de largura, e 9 mm
de espessura,) segue-se que o mesmo tanto pode ser ganho no magnetémetro pequeno, ao
aumentar a deflexao magnética, quanto é perdido ao diminuir a distancia de observacao. De

634Em alemao: Der magnetischen Kraft des Magnetometers. Isto é, o valor do momento magnético da
barra imantada do magnetometro.

635[Nota de Riecke:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 11, pag. 41.

636[Web37h, pag. 88 do Resultate e pag. 41 das Obras de Weber] com tradugoes para o inglés em [Web41la,
pdg. 86] e [Web21b]; e traducao para o francés em [Web38¢c]. Esse artigo estd traduzido no Capitulo 16.
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fato, as experiéncias de deflexao permitem uma precisao que nao deixa nada a desejar, e
que se harmoniza perfeitamente com o grau de precisao que se sabe que pode ser facilmente
alcancado em experiéncias de oscilagao.

Obviamente o magnetometro pequeno precisa ser construido de tal maneira que todas as
suas partes formem um conjunto rigido, de tal forma que suas posi¢oes relativas nao possam
ser desorganizadas ao embalar, desembalar ou arrumar. Deve ser possivel tanto liberar a
barra imantada quanto prendé-la novamente enquanto estiver empacotada, assim como é
feito na bussola comum, e a tor¢ao do fio nao pode ser alterada ao fazer isso; a entrada de ar
tem de ser evitada mesmo para o espelho, que pode ser observado através de uma placa fina
de mica, se nao for obtido um vidro plano polido paralelo. E muito vantajoso fazer toda a
caixa de cobre, e até mesmo de fortes placas de cobre, nao apenas para aumentar a solidez
dada a todo o instrumento, mas também porque a caixa vai atuar assim no ima interno
como um amortecedor, e todas as medigoes podem ser feitas com uma rapidez muito maior.
O instrumento tem de ser tao forte e rigido, mesmo quando usado ao ar livre, tal que ele
possa suportar dois bracos, que servem para colocar a barra defletora em distancias iguais
a Leste e Oeste. Sendo esses bracos colocados corretamente, nao precisarao ser feitas todas
as preparacgoes para as experiéncias de deflexao que seriam necessarias de outra maneira, —
a saber, colocar as barras de medi¢ao horizontalmente e em uma direcao perpendicular ao
meridiano magnético, e encontrar os pontos correspondentes nos dois lados do magnetometro,
— e as experiéncias ficam muito mais simples e necessitam de menos tempo.

19.2 Descricao das Varias Partes

A Figura 1 representa a secao vertical do magnetometro na direcao do meridiano magnético.%37

A barra imantada que forma a agulha é perfurada ao longo de todo o seu comprimento,
e a abertura que é voltada em direcao ao telescopio vem com uma lente, sendo que no foco
dela, na outra extremidade, hd um cruzamento de linhas.%*® Esse cruzamento de linhas é
visto no telescopio, quando ele é focalizado em objetos distantes, e entao direcionado para
a lente (como é necessario ao determinar o azimute verdadeiro na medi¢ao da declinagao
absoluta). Esse arranjo foi proposto por Airy,®*® para tornar possivel dispensar o espelho, e
para ser capaz de fazer, com o mesmo telescopio, e sem deslocar a objetiva, as observacoes
astronomicas, geodésicas e magnéticas necessarias na medicao absoluta da declinacao. Ao
fazer essa medicao a agulha precisa ser invertida; porém, na inversao o eixo éptico nao
pode alterar sua posicao relativa com relagao a agulha; isso é feito na caixa fechada por
meio de uma chave, que é girada do lado de fora, fazendo com que a agulha interna realize
meia revolucao ao redor do seu eixo longitudinal. Porém esse arranjo ¢é inaplicavel para
as observagoes que necessitam grandes mudangas na posi¢ao da agulha, como é o caso nas
experiéncias de oscilagao e deflexao na medida absoluta da intensidade. Portanto, pareceu
vantajoso também utilizar um espelho, colocado da mesma maneira que no magnetometro
bifilar, proximo ao eixo de rotacao da agulha, e acima da caixa de cobre, estando disponivel
nao importando quao grandes pudessem ser as deflexoes.

A caixa de cobre possui trés aberturas: a primeira leva a um espaco contendo o espelho, e
fechada em direcao ao teodolito por uma placa de vidro, através do qual a luz pode atravessar,

637Essa Figura 1 aparece na pagina 275 e, de forma ampliada, na pagina 304.
638Em alemao: Fadenkreuz. Essa expressao pode ser traduzida como “cruzamento de linhas”, “mira”,
“cruz” ou “cruzeta”.

639George Biddell Airy (1801-1892).
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na direcao mostrada na Gravura a partir da escala, até o espelho, e de 14 de volta até o
telescopio do teodolito. As outras duas aberturas estao quase na mesma altura que a agulha
magnética e o telescopio do teodolito. A luz entrando através de uma dessas aberturas
ilumina o cruzamento das linhas que estao esticadas através da extremidade traseira da
agulha perfurada, vai até a lente na outra extremidade e, de 14, paralela a dire¢ao horizontal
marcada na Figura, até o telescopio do teodolito com o qual é observado o cruzamento
das linhas. A agulha, perfurada através de todo o seu comprimento, é feita perfeitamente
cilindrica, e é fechada dentro de uma caixa cilindrica de latao, sendo que em sua superficie
inferior estao duas pequenas projecoes que se ajustam em duas cavidades na caixa de cobre
quando o fio de suspensao da agulha é abaixado. A caixa de latao pode ser fixada em sua
posicao por dois parafusos que atravessam a parte superior da caixa de cobre: sendo a caixa
presa dessa forma, a agulha pode em primeiro lugar ser removida através da abertura na
parte traseira da caixa, e um cilindro de latao do mesmo formato que a agulha, incluindo um
fraco ima, pode ser colocado em seu lugar, para avaliar a torcao do fio. Em sequndo lugar,
com o objetivo de medir o erro de colimacao, a agulha pode ser girada na caixa ao redor de
seu eixo longitudinal, por meio de uma chave introduzida através da abertura na parte de
tras da caixa. Durante as observacoes as aberturas na frente e atras da caixa sao fechadas
com uma placa de mica para proteger das correntes de ar.

A Figura 2 representa uma secao vertical reduzida do magnetometro perpendicular ao
meridiano magnético.*’ Aqui pode-se ver a secao transversal do multiplicador que envolve
a caixa de cobre, e em ambos os lados os bragos que carregam a barra [magnética| de
deflexao. A haste de deflexao é empurrada contra duas saliéncias verticais fixadas em ambos
os bracos, que sao equidistantes da agulha e cuja distancia mutua é de 1 metro, o que pode
ser verificado com exatidao empurrando uma haste de 1 metro de comprimento pelo meio da
caixa e tocando ambas as saliéncias ao mesmo tempo. Se o comprimento da haste de deflexao
for conhecido, a distancia entre seu centro e a agulha, que deve ser conhecida, podera ser
determinada com precisao.%!

A Figura 3 representa o lado de fora da caixa, na qual o instrumento é guardado para as
viagens, e que também serve para suspender a barra defletora quando ele é para ser usado
para experiéncias de oscilacao.

640Fssa Figura 2 aparece na pagina 275 e, de forma ampliada, na pagina 304.
641Esse paragrafo foi colocado da seguinte forma na tradugdo em inglés desse artigo, [Web41d, pag. 571]:
A Figura 2 representa uma construgao de certa forma diferente e mais simples do mesmo instrumento;

a agulha nao é oca, nao estd fechada em uma caixa de latao, e nao pode ser invertida. E possivel essa
simplificagao quando o uso do instrumento é para ser restrito as experiéncias que sao para ser feitas ao ar
livre, como detalhado na sequéncia. Nesse caso o espelho é incluido na caixa de cobre, e sua normal forma
um angulo reto com o eixo magnético da agulha. A abertura envidracada na lateral da caixa nao afeta sua
acao como um amortecedor, e a abertura pode ser feita de qualquer tamanho conveniente.
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Um espelho é fixado na extremidade da barra, de tal forma que ele possa ser observado
a distancia com um telescopio e escala. A caixa tem uma pequena abertura que pode ser
fechada com uma placa de mica que permite a entrada da luz. A Figura mostra a barra
suspensa na caixa, e carregada com dois pesos cilindricos, feitos de latao, e conectados por
uma linha de seda passando sobre uma barra paralela a agulha, para manter os centros de
gravidade dos dois pesos longe um do outro exatamente exatamente pelo comprimento da
barra. Os pesos servem para determinar o momento de inércia [da barra imantada].

A suspensao unifilar da barra pode ser modificada por uma suspensao bifilar, se quisermos
observar as variacoes de intensidade. Nesse caso a caixa tem de ser colocada em relagao ao
teodolito e ao magnetometro da maneira representada na planta baixa, Figura 4, a saber, de
tal forma que, de acordo com a regra apresentada nos Resultate de 1837, pg. 22,%42:643 3 linha
conectando o centro da barra com o centro da agulha do magnetometro possa formar com
o meridiano magnético um angulo de 35°16’. Assim observagoes das variagoes da declinacao
e da intensidade podem ser combinadas convenientemente dessa maneira pelos observadores
viajantes.

642[Nota de Riecke:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. I, pag. 45.
643[Web38a, pag. 22 dos Resultate e pag. 45 das Obras de Weber| com tradugdes para o inglés em [Web4d1c,
pdg. 270], [WebG6a] e [Web21m)]. Esse artigo estd traduzido no Capfitulo 18.

279



P FEg. 4 i

pYrs

P 3-'3‘\:"
P ;
o i

‘ O [Egfmmmmmmm 1 e .

19.3 Exemplos de Observacoes e Medidas

19.3.1 Medicao da Declinacao Absoluta

Essa medicao é dividida em trés partes: 1. A determinacao da torcao. 2. A determinacao
azimutal do eixo magnético. 3. A determinacdo azimutal do Norte verdadeiro.®** Entendo
aqui por azimute de uma dire¢ao ao angulo formado por dois planos verticais, um deles ao
longo dessa diregao, e o outro na direcao do eixo 6ptico do telescopio do teodolito, a alidade
sendo colocada no ponto nulo do circulo.

644Em alemao: Die Azimuthalbestimmung des wahren Nordens — A determinacio azimutal do Norte verda-
deiro. Na traducao em inglés desse artigo essa frase apareceu da seguinte forma: The azimuthal determination
of the true meridian — A determinacdo azimutal do meridiano verdadeiro. Ou seja, a determinacao do meri-
diano geografico, que é o plano vertical passando pelo observador e pelo eixo de rotacao da Terra em relagao
ao pano de fundo das estrelas fixas.
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1. Determinacao da Torgao
Essa determinacao consiste na medicao da forca de tor¢ao e do angulo de torcao.
Forca de Torcao
Duas agulhas pertencem ao magnetometro, a agulha magnética e a de torcao, que podem
ser suspensas ao mesmo fio, e que diferem na proporcao de seus momentos magnéticos (M,
m). Se T denota a forga geomagnética horizontal, a forca de tor¢ao deve ser comparada
tanto com a forca MT quanto com a forca mT.

Comparacao com a For¢ca MT

Para reduzir as observagoes a tempos iguais, a declinacao foi observada simultaneamente
no Observatorio Magnético.

Leitura | Observacao da | Observacao | Raio em | Observacao
do Posicao do no Divisoes | Reduzida
Circulo | Magnetometro | Observatorio da
de Torcao | pela Escala Magnético Escala
355°6' 275,67 18°29'49” 275,67
2174
175°6 237,06 18°30'42" 237,31

Portanto, a forca de torcao é dada em partes de MT

57,205 38,36 1

180° 2174 178 °
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Comparacao com a Forga mT

Leitura | Observacao da | Diferencas | Média | Raio em
do Posicao do Divisoes da
Circulo | Magnetometro Escala
de Torcao | pela Escala

269°15 270,77

160,98
329°54’ 109,79

171,12
269°15 280,91 167,69 2243.5

168,73
329°54’ 112,18

169,94
269°15 282,12

Portanto, a forca de torcao é dada em partes de mT’
~ 57,295 167,69 12,563
T 60,65 2243 178
Angulo de Torcao
Observacao da | Raio em
Posicao do Divisoes da
Magnetometro Escala
pela Escala
Agulha magnética 292,90
2174
Agulha de torgao 328,67

Designando por x e y as distancias das divisoes observadas da escala em relagao ao ponto
nulo de tor¢ao, entao x é o angulo de torcao procurado, expresso em divisoes da escala; e
para determinar x temos as seguintes equacoes:

292,90 —x = 328,67 —y
12,563z = y.

Portanto, o angulo de torcao em divisoes da escala é encontrado como sendo:

x=3,09,
ou em segundos de arco:
o 37 09 " _ "
T= 501 206265" = 293" .

A partir desta determinacao da forca de torcao e do angulo de torcao, obtém-se a correcao
a ser aplicada na declinacao a ser medida em funcao dos resultados de torcao
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1
=-—-293"=1,65".
178 ’
Essa correcao é tao pequena que pode ser completamente desprezada; ainda mais que, du-
rante o intervalo de tempo gasto na medicao, a prépria declinacao foi alterada em duas

divisoes da escala, de tal forma que o angulo de torcao para o tempo dessa medicao desapa-

receu quase completamente.

2. Determinacao Azimutal do Eixo Magnético

Para reduzir as observagoes ao mesmo instante de tempo, a declinacao foi observada simul-

taneamente no Observatério Magnético.

Horario: Azimute | Observacao | Azimute Azimute
11 de abril da no Reduzido do
de 1839 Linha de | Observatorio Eixo
Colimacao | Magnético Magnético
Antes da inversao | 11h Om | 131°22/43"” | 18°26'26” | 131°20'0”
131°41'29, 5”
Apés a inversao | 11h 37,5m | 132°2'59” 18°29'9” 132°2/'59"”

3. Determinacao Azimutal do Norte Verdadeiro

Foram observados trés objetos visiveis, cujas posi¢oes, em relagdo ao Observatério As-

tronomico de Gottingen, sao dadas por medigoes geodésicas.

Designacao | Distancia do Observatorio Astronomico | Azimute Azimute do
dos Objetos Oeste Sul Observado | Norte verdadeiro
Hohehagen | +6060, 00 +12447,70 33°58'50”

Gartenhaus | +289,28 —27,54 315°17'5" 150°6'14”
Jacobithurm | —710,70 +500, 49 117°15'15”

Uma vez que nenhuma corregao deve ser feita para a tor¢ao, a declinagao ocidental resulta
diretamente disso, ao deduzir o azimute do eixo magnético do azimute do Norte verdadeiro:

150°6'14" — 131°41'29,5" = 18°24'44, 5" .

Esse resultado é vélido para 11 de abril de 1839 as 11h 37,5m. A declinacao observada no
mesmo instante no Observatério Magnético foi

18°29'9" |
mostrando uma diferenga de —4'24, 5", que provavelmente é apenas em parte devida a erro
de observacao, e é em parte causada pela influéncia da caixa de cobre ao redor do mag-
netometro, que pode nao estar totalmente livre de ferro. Medicoes repetidas, e comparacoes
com as observacgoes no Observatorio Magnético, podem servir para deduzir tal influéncia se
ela existir, de tal forma que ela possa ser levada em conta nas medigoes futuras. De fato
uma segunda medicao forneceu um resultado similar, a saber,

13 de abril de 1839
10h 31/

Ao ar livre
18°18'0"

No Observatério Magnético
18°23'36"
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mostrando uma diferenca de —5'36”. Portanto, a influéncia média da caixa de cobre nesse
instrumento pode ser considerada = —5'.

19.3.2 Observacao das Variacoes de Declinacao

Em 15 de abril de 1839, das 5h 25m até as Th 27,5m, foram observadas alternadamente
as variagoes de declinagao com o magnetometro do Observatério de Gottingen e com o pe-
queno magnetometro. Na proxima Tabela as quatro primeiras colunas mostram os resultados
imediatos da observacao com os dois instrumentos. Na coluna final as observagoes com o
pequeno magnetometro sao reduzidas de acordo com a proporcao do valor das divisoes da
escala. As duas séries de observagoes sao mostradas graficamente na Figura 5, com o objetivo
de comparacao. Pode ser visto desse exemplo que as observacoes das variacoes de declinagao
pode ser feitas com um magnetometro portatil com grande precisao.

13 de abril | Observatério | 13 de abril Magnetometro Transportavel
de 1839 Magnético de 1839 | Leitura Valor Reduzido
A x B =895+ 3,25(x — 244, 2)
bh 25m 896,00 bh 27.5m | 244,95 897,44
5h 30m 895,56 bh 32,5m | 244,20 895,00
bh 35m 894,66 bh 37,5m | 244,97 897,50
5h 40m 896,47 bh 42,5m | 245,20 898,25
5h 45m 899,56 bh 47,5m | 246,18 901,44
5h 50m 899,52 bh 52,5m | 245,78 900,14
bh 55m 898,78 bh 57.5m | 246,02 900,91
6h Om 900,57 6h 2,5m | 247,35 905,24
6h 5m 905,95 6h 7,5m | 248,04 907,48
6h 10m 908,00 6h 12,5m | 249,77 913,10
6h 15m 916,77 6h 17,5m | 251,77 919,60
6h 20m 920,00 6h 22,5m | 251,77 919,60
6h 25m 919,66 6h 27.5m | 251,56 918,92
6h 30m 916,63 6h 32,5m | 250,70 916,12
6h 35m 912,72 6h 37,5m | 250,96 916,97
6h 40m 917,66 6h 425m | 251,74 919,51
6h 45m 927,35 6h 47,5m | 254,32 927,89
7h Om 941,27 7h 2,bm | 260,79 948,92
7h bm 959,33 7h 7,5m | 265,71 964,91
7h 10m 964,53 7h 12,bm | 261,27 950,48
7h 15m 936,38 7h 17.5m | 254,34 927,95
7h 20m 922,80 7h 22,5m | 251,75 919,54
7h 25m 914,42 7h 27.5m | 250,09 914,14
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19.3.3 Medicao da Intensidade Absoluta do Magnetismo Terrestre

A medicdo da intensidade é dividida em quatro partes.?*> 1. A determinacao da torcao. 2.
A determinacao do momento de inércia da barra de deflexao. 3. As experiéncias de deflexao.
4. As experiéncias de oscilagdo. Vou me limitar aqui, por brevidade, a duas partes, a saber,
a determinacao do momento de inércia, e as experiéncias de deflexao, que sao especialmente
instrutivas no que diz respeito a um conhecimento do instrumento. A determinacao da torgao
ja foi mencionada na medigao da declinagao, e as experiéncias de oscilagao sao tao simples
e bem conhecidas, que é suficiente apresentar seus resultados.

1. Determinacao do Momento de Inércia

A barra de deflexao é suspensa por uma linha ou fio, sendo entao colocada em oscilagao: 1)
sem um peso; 2) com uma carga cujo momento de inércia é conhecido.%

645 Friedrich Kohlrausch discutiu um exemplo da medicao da intensidade horizontal do magnetismo terrestre
com o magnetémetro portatil de Weber, [Koh83a, pdgs. 172-173].

646]sto 6, colocam-se dois pesos iguais a distancias iguais do eixo de oscilacdo da barra de deflexdo, sendo
esses pesos e distancias conhecidos com precisao.
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Oscilacoes sem carga

Nimero de Horéario Arco de Periodo de
Oscilagoes Oscilagao | Oscilacao Reduzido
0 7h 20m 51,27s 8°56
26 7h 23m 45,49s 8°40/ 6,698"
61 7h 27m 39,92s 8°8 6,695”
115 7h 33m 41,64s 722 6, 696"
151 7h 37m 42,80s 6°56’ 6,695”

186 7h 41m 37,19s 6°32/
Oscilagoes com carga

0 2h 18m 35,57s | 8°16/

12, 058"
46 2h 27m 50,455 |  6°58'

12, 039"
125 oh 43m 41,765 |  5°4/

12,019”

200 2h 58m 43,31s 3°20/

Portanto, o periodo médio de oscilacao sem carga é = 6,696”, e com carga é = 12,039".
Para a determinagao do momento de inércia da carga temos os seguintes dados: 1) o com-
primento [ da barra de deflexdo, ou a distancia entre os fios dependurados de suas duas
extremidades e suportando dois pesos cilindricos iguais; 2) a massa 2p; 3) o raio r desses
dois cilindros.%*7

I = 93,42 mm ,
2p = 50000,00 mg ,

r = 4,60 mm .

Caso a massa dos cilindros estivesse concentrada em seus eixos, seu momento de inércia
seria®®

1
5z2p = 109091000 .

Se os cilindros girassem apenas em torno de seus préprios eixos, seu momento de inércia
seria®?

r?p = 529000 .

Seu momento de inércia nas experiéncias anteriores é para ser considerado igual a soma

1
§l2p + r%p = 109620000 .

647Ver a Figura 3 na pagina 275 e, de forma ampliada, na pagina 304.

648]sto 6, o momento de inércia do conjunto composto pelos dois cilindros, cada um deles de massa p
distante [/2 do eixo de rotagdo, é dado por 2 - p(1/2)? = I*>p/2.

649sto ¢, 0 momento de inércia do conjunto composto pelos dois cilindros, cada um deles de massa p e raio
r, com cada um deles girando em torno de seu préprio eixo de simetria, é dado por 2 - pr?/2 = r?p.
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Portanto, o momento de inércia da barra oscilante pode ser obtido da equagao

K 7K+ K')
MT = = ,
2 t
na qual K’ significa 0 momento de inércia conhecido, K o momento de inércia procurado, t’
o periodo de oscilagao com carga, e t o periodo de oscilagao sem carga, consequentemente:

K = 49103000 .

Nessas experiéncias a agulha foi suspensa por uma linha cuja for¢a de torcao era extre-
mamente pequena. A mesma série de experimentos foi repetida com a agulha suspensa por
um fio cuja forca de torcao era muito maior; o resultado foi quase o mesmo de antes, a saber,

K = 49044000 .

Finalmente, para checar o resultado, a barra de deflexao foi pesada, e seu comprimento
e raio foram medidos exatamente:

Peso p' = 66670 mg ,
Comprimento [ = 93,42 mm ,

Raio ' = 5,45 mm ,

logo seu momento de inércia pode ser calculado ao supor homogeneidade interna perfeita, a
saber:
1 2./ 1 12
K = El P +ZT p = 48982000 .
A concordancia de todas essas experiéncias mostra suficientemente que o momento de
inércia até mesmo de barras tao pequenas pode ser determinado com grande precisao.
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2. Experiéncias de Deflexao

13 de fevereiro de 1839 Leituras Deflexao Dupla
Distancia em Polo Norte Em divisces | Em valores
Milimetros | direcionado para da escala de arco

—556, 75 Leste 372,95
240,62
Oeste 132,33 241,03 5°30, 3
241,45
Leste 373,78
—453, 25 Leste 475,91
447 55
Oeste 28,36 447,89 10°9,3’
448,22
Leste 476,58
+453, 25 Leste 480,04
448,21
Oeste 31,83 448,32 | 10°11,2
448,44
Leste 480,27
+556, 75 Leste 375,93
240,87
Oeste 135,06 240,82 5°30, 0/
240,76
Leste 375,82

Portanto, as deflexdes simples vy e vy sdo obtidas para as distancias Ry e Ry (sem levar
em conta os sinais)

v = 2°45'4,5" para Ry = 556,75,
v; = 5°5'7,5", para R, = 453,25 .

consequentemente, se tan v for desenvolvido em poténcias de R,

tanv = 8305800k > — 4081300000k ° ,

de onde (ver Intensitas Vis Magneticae, Secoes 21 e 22),650

M _ 4152900
= .

Com a distancia comparativamente grande da barra de deflexdo até a agulha (de 5 a 6
vezes o comprimento da agulha), é incerta a determinagao do coeficiente do segundo membro
dessa equacao (que é para ser dividido pela quinta poténcia da distancia), portanto, é melhor
despreza-lo. Obtém-se entao dois valores para M /T dos quais se pode tirar a média:

650Ver os Capitulos 10, 11 e 12, especialmente as Secdes 12.21 e 12.22.
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R} tan vy = 4146600

e
R} tanv; = 4143200 ,
consequentemente,
M
— = 4144900
T Y

que alids pouco difere dos valores anteriores.
Se em relagao aos resultados obtidos adicionarmos finalmente o periodo de oscilacao t,
que foi encontrado como sendo%!

t = 6,0586" , 652

e se assumirmos K = 49073500, obteremos

2
K
MT = = = 13195000,
consequentemente
T =1,7842 .53

Este resultado nao pode ser submetido a qualquer outro exame e comparacao, ja que
nao pode ser feita na época uma medicao simultanea com o grande magnetometro. Quando
for feita uma nova medicao da forca magnética terrestre no Observatorio Magnético de
Gottingen, a oportunidade de comparacao assim permitida nao sera desprezada.

O preco do instrumento acima, como construido pelo fabricante de instrumentos Sr.
Meyerstein em Gottingen, é de 50 téleres sem teodolito, o teodolito (construido sem ago
e ferro) sem circulo vertical®® custa 50 tdleres, com circulo vertical 67 tdleres, com pivos
de vidro (que o Sr. Meyerstein conseguiu fazer tdo redondos quanto pivos de ago: o vidro
entao merece preferéncia, como cobre ou latdao, em relacao ao ago ou ferro, nao apenas por
causa do perigo de efeitos magnéticos a serem evitados quando o teodolito se aproxima do
magnetometro, mas também sobre o préprio cobre ou latao, devido ao atrito dos pivos a ser
evitado) 80 téleres, finalmente um indutor para a medi¢do da inclinagao absoluta (que serd
relatado no futuro) 30 téleres. Um cronometro também teria que ser incluido no equipamento
completo de uma expedicao magnética, mas isso nao precisa ser especialmente mencionado,

651 Estou colocando aqui, em vez do valor do periodo de oscilacdo t que apareceu na versio original em
alemao, t = 60, 586", o valor que apareceu na tradugao em inglés desse artigo, [Web41d], a saber:

t = 6,0586" .

652[Nota de Wilhelm Weber:] A barra, tendo sido magnetizada de novo para as experiéncias de oscilacio e
deflexao, tinha um periodo de oscilagao mais curto do que nas experiéncias anteriores sobre o momento de
inércia.

653Ver a Secdo 9.2.

654Em alemao: Hohenkreis, também chamado de Vertikalkreis. O “circulo vertical” ou “circulo de elevacao”
é um instrumento éptico usado para medir angulos.
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pois, além das observacoes magnéticas, também é necessario em tal expedicao para outros
fins.05°

As melhorias (representadas nas Figuras 2, 6, 7 e 8) feitas no magnetometro transportavel
desde que o texto anterior foi escrito, foram projetadas para facilitar o uso do instrumento
ao ar livre, j4 que nas viagens vai ser raro encontrar um prédio conveniente livre de ferro
para a realizacao das medigoes absolutas. Nao é totalmente necessario que o conjunto das
observagoes para esses propositos sejam feitas ao ar livre; e devido a possibilidade de in-
terrupcao pelo clima, é desejavel reduzir tanto quanto possivel o niimero que requer essa
exposicao. Na construcao melhorada prestei muita atencao e dei grande consideracao a
essa parte do assunto, e encontrei ser possivel arranjar as observacoes de tal maneira que a
maior parte possa ser feita em uma sala, incluindo aquelas que seriam mais desvantajosas se
estivessem ao ar livre.5%6

PLXXV

| : (4 //r// /) ////A// ////// C ////////// CINET

SN . ki A Fira: et TRt Bivndrre. * = ’-:A l.-i-‘

A Figura 6 representa o suporte do tripé, sobre o qual devem ser colocados e nivelados o
instrumento de medicao, Figura 7, e o magnetometro, Figura 2, como mostrado na Figura
g 657

O instrumento de medicao, Figura 7, necessario para as experiéncias de deflexao, consiste

655 Esse é o tltimo pardgrafo do artigo de Weber de 1839, [Web39a]. Ele nao foi incluido na tradugao em
inglés desse artigo, [Web41d] e [Web66b]. O texto a seguir vem de comunicacoes manuscritas de Wilhelm
Weber para Edward Sabine (1788-1883), aparecendo apenas nas tradugoes em inglés desse artigo, [Web41d],
[Web66b] e [Web21n, pags. 166-182]. Ver ainda as Notas de rodapé 493 e 535 nas pdginas 201 e 217,
respectivamente.

656Uma gravura maior aparece na pagina 305.

657Essas Figuras aparecem na pagina 296 e nas paginas seguintes.
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em uma placa de cobre ajustada ao tripé, e suportando os suportes da barra de deflexao; cada
um dos suportes é formado de dois tubos convergentes conectados em suas extremidades, de
14 procede um terceiro tubo equipado com uma graduacao, sobre a qual é para ser colocada a
barra de deflexao: esse tubo também forma o telescopio de leitura, e tem a escala de leitura
ligada a ele.%%8

A Figura 8 representa o magnetometro colocado sobre o instrumento de medida, o qual
¢é apoiado sobre o tripé: a agulha é suspensa em uma caixa de cobre, que atua como um
amortecedor no controle das vibracoes. O espelho logo abaixo da agulha é direcionada para
o Leste. Todo o lado Leste da caixa de cobre pode ser removido, para dar acesso ao parafuso
no qual é presa a suspensao, e pelo qual pode ser corrigida a inclinagao do espelho. No meio
desse lado ha uma abertura fechada por um pedaco plano de vidro, fazendo um pequeno
angulo com a vertical, para que o telescopio de leitura, que é direcionado ao espelho atras
do vidro, nao veja uma imagem dupla da escala.

Para a medicao da intensidade absoluta apenas as experiéncias de deflexdo precisam
ser feitas ao ar livre; as outras experiéncias podem ser feitas em uma sala caso seja mais
conveniente; pois se for conhecido o magnetismo da agulha,®® que pode ser estimado em
uma sala, a intensidade do magnetismo terrestre pode ser calculada a partir da intensidade
do magnetismo da agulha e das experiéncias de deflexdo feitas ao ar livre.?®® Contudo,
deve ser notado que a determinacao do magnetismo da agulha em tais casos requer que seja
realizada uma medi¢ao completa da intensidade, incluindo tanto as experiéncias de deflexao
quanto aquelas de oscilagao, com e sem os pesos. O magnetismo da agulha também deve
ser determinado logo antes ou logo apds as experiéncias de deflexao ao ar livre, ja que ele
pode sofrer alteracao: e a temperatura na sala e ao ar livre deve ser a mesma tanto quanto
possivel.

As experiéncias de deflexdo ao ar livre necessitam apenas uma fundacao sélida, sobre
a qual o tripé possa ser colocado e nivelado; o instrumento de medida, apoiado sobre ele,
suporta a barra de deflexao, o telescopio e a escala, cada um deles em sua posigao relativa-
mente aos outros; e todo o sistema pode ser girado sobre o tripé sem deslocamento mutuo.
A caixa de cobre do magnetometro se ajusta na depressao ab da Figura 8, por meio da qual
sua posicao é fixada em relacao a todas as outras partes. Todo o instrumento é entao girado
sobre o tripé até que o meio da escala seja visto no telescépio de leitura, estando entao pronto

para as experiéncias de deflexao.

O vernier®! da barra de deflexao sendo colocado no ponto nulo da graduacao do instru-

mento de medida, é observada a deflexdo da agulha. A barra de deflexdo é entao invertida,
e a observacao repetida. A barra é entao removida para a extremidade do instrumento de
medida, e o vernier ajustado para 1000 mm da escala graduada, quando a posi¢ao desvi-
ada da agulha é novamente observada antes e apos a inversao da barra. Vamos chamar as
quatro deflexdes observadas de m, m’, n, n’, — a intensidade absoluta do magnetismo da
agulha, observada anteriormente em uma sala, serd designada por M, — e o valor em arco
de uma divisao da escala, também determinado em uma sala (sendo levada em consideragao
a tor¢ao), serd chamado de v, — nesse caso a intensidade horizontal absoluta do magnetismo

658Um telescépio de leitura é usado para ler uma escala ou régua colocada & distincia ou refletida em um
espelho, ver a Nota de rodapé 351 na pagina 142.

6590u seja, o momento magnético da agulha imantada.

660[Nota de Wilhelm Weber:] As experiéncias de oscilagdo podem ser feitas ao ar livre ao invés das ex-
periéncias de deflexao; mas nesse caso o instrumento proporcionaria menos certeza e menos conveniéncia.

661Ver a Nota de rodapé 585 na pagina 247.
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terrestre sera

2 M
[=—-_.
5003 tanv
onde
1 / /
v:§arctan§(m—m +n—n)a.

Essa férmula simples pode ser empregada, ja que as pequenas dimensoes da agulha e da
barra, em relacao a distancia entre elas, torna desprezivel o préximo termo da série (que
possui a quinta poténcia da distancia no denominador).

A Figura 10 representa o teodolito utilizado ao observar a declinacao e suas variacoes;
ele vem com um telescopio de verificacao que possui uma pequena escala na extremidade:
uma escala maior é colocada acima do teodolito, perpendicular ao eixo 6ptico do telescopio
principal.

A observacao da declinacao absoluta pode ser dividida naquelas partes que precisam ser
feitas ao ar livre, e naquelas que podem ser feitas em uma sala. A Figura 11 representa em
A a secao reta do tubo do telescopio magnetometro, e em BC' a escala; entre A e BC' hd um
espaco transparente; o teodolito tem de ser colocado de tal forma que o observador possa
olhar com o telescépio de verificacao através do espago D em direcao ao espelho da agulha
do magnetometro, e perceber a imagem da escala ligada aquele telescépio; inicialmente ele
precisa observar a posicao da agulha por essa escala, e a partir dai determinar o angulo
¢ (Figura 12), que o eixo éptico do telescépio de verificacao faz com a normal ao espelho
do magnetometro; ele deve, entao, dividir ao meio objetos de azimute conhecido com o
telescopio principal do teodolito e, a partir dai, encontrar o angulo v, que corresponde, no
ramo dividido, & direcao do telescépio principal em relacao ao Norte.%6?

Essas sao todas as observacoes que precisam ser feitas ao ar livre para determinar a
declinagao. O angulo x na Figure 12 que corresponde, na borda graduada, a posi¢ao paralela
dos eixos Opticos dos dois telescépios do teodolito, pode ser estimado em uma sala; assim
como também pode ser estimado o angulo p que o meridiano magnético faz com a normal
ao espelho que pertence a agulha. Portanto obtemos

(x — %) o angulo que o eixo 6ptico do telescopio de verificacdo faz com o meridiano
verdadeiro.%%

(x — %) — ¢, o angulo que a normal ao espelho da agulha faz com o meridiano verdadeiro.

p—{(x —v)— ¢} o angulo que o meridiano magnético faz com o meridiano verdadeiro.

O angulo x é encontrado ao colocar um espelho plano antes do telescépio de verificacao,
e vendo no telescopio a imagem refletida de uma linha vertical suspensa sobre o centro da
objetiva; uma linha vertical também é suspensa sobre o centro do telescopio principal, e
o telescopio ajustado para sua imagem refletida; a leitura no circulo fornece o angulo Y,
supondo que o erro de colimacao do telescépio principal permaneca inalterado quando a
ocular é ajustada para objetos distantes; caso contrario, a alteracao deve ser procurada
invertendo o telescépio e aplicada como uma correcao a leitura no circulo.

O angulo p é determinado ao direcionar o telescépio principal do teodolito de B (Figura
12) para C', uma segunda agulha suspensa na caixa de madeira, como representada na Figura

662

662Fssa Figura 10 aparece na pégina 302.
663Fssas Figuras aparecem na pagina 302 e nas paginas seguintes.
664Ver a Nota de rodapé 644.
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3; o telescépio de verificacao € direcionado para a primeira agulha A, tanto na caixa de cobre
quanto ao ar livre.

A agulha C' vem com um colimador ou com um espelho, e pode ser invertida. A direcao
de seu eixo magnético deve ser encontrada a seguir, isto é, o angulo u, ao qual o teodolito
deve ser ajustado, para que o eixo 6ptico do telescépio principal possa ser paralelo com a
dire¢ao do eixo magnético da agulha C, de onde é obtido o angulo p (=7 — (x — ¢) + u),
caso as duas agulhas A e C estejam suficientemente separadas para nao exercer qualquer
influéncia mutua perceptivel, de tal forma que seus eixos magnéticos possam ser considerados
paralelos. Porém, caso esse nao seja o caso, é facil determinar o angulo v formado pelos
eixos magnéticos das duas agulhas,®0°:%¢ e entao adiciond-lo como uma correcao ao valor de
p encontrado anteriormente, isto é

p=m—(X—¢)+utv.

A suspensao da agulha na caixa de madeira é feita de tal modo que ela possa ser usada
como um magnetometro unifilar ou bifilar. Esse instrumento é representado na Figura 9.67
As variagoes da declinacao e da intensidade horizontal podem assim ser observadas ao mesmo
tempo; a declinacao com o magnetometro na caixa de cobre, e a intensidade horizontal com o
magnetometro na caixa de madeira. Ao preparar as ultimas observacoes, o telescopio do te-
odolito deve ser direcionado perpendicularmente ao meridiano magnético, e o magnetometro
na caixa de madeira é para ser colocado na mesma diregao. O periodo de oscilagao t da
agulha, com a suspensao unifilar, tem de ser determinado, caso ja nao seja conhecido, o
que em geral serd o caso, a partir de experiéncias de oscilagao pertencendo a medicao da
intensidade absoluta. A suspensao unifilar tem de entao ser modificada para a suspensao
bifilar sem alterar a direcao do eixo magnético, e o periodo de oscilacao tem de ser observado
de novo, aumentando a distancia entre os fios de suspensao até que t’ seja aproximadamente
= 0,6871t. O circulo de torcao precisa entao ser girado até que o centro da escala apareca
no campo de visao do telescopio, e o periodo de oscilagao t” observado. O magnetometro
estard entao na orientacao inversa apropriada para observar as variagoes de intensidade, e o
valor das divisoes da escala pode ser facilmente calculado a partir dos periodos de oscilacao
t, t', t"; a saber, se o denotar o valor em arco de uma divisao da escala em partes do raio, o
valor de uma divisao da escala, em partes da intensidade horizontal total, sera

t2 t/2 t2
665[Nota de Wilhelm Weber:] A partir das proposigoes contidas nos Resultate de 1837, pagina 22 e sequintes,

vem que se ABC = 90°, ACB = a, AC = v, e se m e m’ denotam respectivamente o magnetismo das agulhas
AeC,

m—m’

3T
O valor de m e m’ pode ser determinado pelas deflexdes § e ¢’ de uma agulha de bussola colocada
sucessivamente a Leste e Oeste na distancia d, a saber,

3
v 2 sen 2

m  0d® m' 8'd3

T 2 T 2

666[Webh38a, pag. 22 dos Resultate de 1837 e pag. 45 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em
[Web4lc, pag. 270], [Web66a] e [Web21m]. Esse trabalho estd traduzido no Capitulo 18.
667Essa Figura 9 aparece na pagina 301.

293



Explicagao das Figuras

Figura 1. a, b, ¢, d é uma secao longitudinal vertical da caixa de cobre do magnetometro,
com a agulha e, f suspensa por uma linha de seda g, h.

_— =l R R

—

A agulha é vista como sendo perfurada ao longo de todo o seu comprimento, e tem na
extremidade f uma lente; ela estd dentro de um tubo de cobre k, [, m, n, e pode ser girada
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por meio de uma chave o, p, que é acessada por uma abertura na caixa de cobre. Ao fazer
isso o tubo de cobre é segurado por dois parafusos ¢, r, e duas projecoes s, t. O espelho
u, v é visto acima da caixa de cobre, proximo ao eixo de rotagao da agulha. Uma linha
pontilhada indica como o telescopio do teodolito, Figura 10, esta direcionado, tanto para a
agulha e para a lente em sua extremidade f, quanto também para o espelho u, v.

7
73 = 3 L 73 ! L
s i s 3

Também ¢ visto como a inclinacao do espelho pode ser ajustada pelo parafuso w, de tal
forma que a escala colocada acima do telescépio em a, Figura 10, possa aparecer no campo
de visao. Essa Figura tem a metade do tamanho do préprio instrumento.

A Figura 2 representa um magnetometro, que difere daquele que acabou de ser descrito,
ao nao ser adaptado para medigoes completas da declinagao. O colimador é omitido, e a
agulha nao pode ser invertida. O espelho a, b, ¢, d é fechado em uma caixa de cobre, e é
paralelo ao plano do meridiano magnético; a inclinacao do espelho é regulada pelo parafuso
em e; a caixa de cobre forma um amortecedor continuo ao redor da agulha, exceto na abertura
para o fio de suspensao; o espelho é observado através de uma placa de vidro colocada em um
dos lados da caixa de cobre. Essa Figura também tem a metade do tamanho [do instrumento

real].
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Figura 3. a, b, ¢, d, e representa a caixa de madeira, na qual qualquer um dos instrumentos
mostrados nas Figuras 1 e 2 sao embalados para viagem.
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A tampa, com o tubo a, b, ¢ que é preso a ela, é removida, o instrumento colocado dentro
dela, e a caixa fechada novamente. Quando sao feitas observagoes, essa caixa serve para
suspender uma segunda agulha, sendo seu periodo de oscilacao necessario para a medicao da
intensidade absoluta; essa segunda agulha f, g tem espelhos nas duas extremidades, sendo
que um deles serve para observar a escala. A agulha fica apoiada sobre dois suportes h, k,
ligados a uma pequena barra de medicao m, n, sobre a qual passa uma linha carregando
0S pesos p, ¢, que servem para aumentar o momento de inércia da agulha oscilante. A
agulha pode ser girada nos suportes h, k, e pode ser invertida; tornando-a disponivel, nas
medigoes absolutas de declinagao, como uma agulha auxiliar, quando é usado o instrumento
representado na Figura 2, sendo que sua agulha nao é reversivel. Para esse propdsito pode ser
colocado em h, k, uma agulha com um colimador, Figura 13, ao invés de uma agulha com um
espelho. Ela consiste de um tubo de ago magnético a, b, ¢, d, que possui em sua extremidade
a, ¢, uma objetiva acromatica; e em sua outra extremidade um tubo deslizante de latao e,
f, g, h, equipado com um micréometro de vidro no foco da objetiva. Também sera visto
pela Figura 3 que essa agulha é suspensa por duas linhas, sendo que seus pontos superiores
de fixagao sao r e s. As linhas sdo conduzidas sobre um rolo z para que fiquem igualmente
tensionadas, sendo unidas em uma tnica linha de u para v, formando uma suspensao unifilar,
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que pode ser convertida em uma suspensao bifilar ao abrir o instrumento «, 3, v, §, o que é
feito ao pressionar para baixo o botao w pelo parafuso t, e soltando as linhas dos alfinetes
x, y, como representado na Figura 9. A Figura 3 também possui a metade do tamanho [do

instrumento real].

Figura 4. A é o teodolito com dois telescopios e duas escalas; um telescopio e uma
escala servem para observar o magnetometro unifilar B, e o outro telescépio e escala servem
para observar o magnetometro bifilar C'. A Figura fornece os angulos que os instrumentos

precisam formar entre si.
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A Figura 5 é uma representacao grafica das variagoes da declinacao observadas em 13
de abril de 1839 em Gottingen simultaneamente no Observatorio Magnético e com o mag-

netometro transportavel.
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A Figura 6 é o tripé sobre o qual é colocado e nivelado o magnetometro, Figura 2.

A Figura 7 é o instrumento necessario para as experiéncias de deflexdo. a, b, ¢, d é
um disco de cobre encaixado sobre o tripé, Figura 6; e, f, g, h, e k, [, m, n, sdo bracos
aparafusados ao disco de cobre em e, f, e k, [; um brago carrega o telescépio p, ¢, ao qual é
fixada a escala r, s, e sobre o qual é para ser colocada a barra de deflexao u, v; o outro bracgo
carrega um tubo sobre o qual também ¢é colocada a barra de deflexdo, mas que nao pode
ser representada convenientemente na Figura. Entre e, f, e k, [ é colocado o magnetometro
(Figura 2).
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A Figura 8 é uma visao lateral menor do magnetometro representado na Figura 2, em
sua posicao relativa apropriada em relagao ao instrumento de medida, Figura 7, e apoiado
sobre o tripé, Figura 6. Nessa visao a agulha é vista apenas por sua segao reta circular, e
é mostrada a placa de vidro, na lateral da caixa que permite com que a imagem da escala,
refletida do espelho, seja observada com o telescopio.

A Figura 9 é explicada na descrigao da Figura 3.
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A Figura 10 representa o teodolito com o telescopio de verificagao; sao vistas duas escalas,
uma das quais, a, é colocada de tal forma que seu centro corresponda a prolongacao do eixo
vertical de rotacao do teodolito; a outra escala, b, ¢, é fixada em frente a objetiva do telescopio
de verificacao. Ela é bem estreita, para interceptar pouca luz.
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Capitulo 20

|Gauss, 1840] Teoremas Gerais
Relativos as Forcas de Atracao e
Repulsao que Atuam na Razao
Inversa do Quadrado da Distancia

C. F. Gauss®®

A natureza nos apresenta muitos fenomenos que explicamos com a suposicao de forcas
exercidas entre si pelas menores particulas das substancias,’® atuando na proporcao inversa
do quadrado da distancia entre elas.

Entre essas forgas, a primeira a ser observada é aquela da gravitacao universal, em virtude
da qual cada molécula ponderavel p exerce sobre uma outra molécula p’ desse tipo uma forga
motriz que é expressa por uu’/r? quando a distancia [entre elas] é r, que tende a produzir a
aproximacao das moléculas na direcao da linha reta que as conecta.’™

Quando supomos a existéncia de dois fluidos magnéticos para explicar os fenomenos
magnéticos, um dos quais sendo considerado uma grandeza positiva e o outro uma grandeza
negativa, entao dois elementos magnéticos p e p/ também vao exercer entre si uma forga
motriz pp'/r? atuando ao longo da linha reta que une os dois elementos, forca essa repulsiva
se p1 e p' sao fluidos do mesmo tipo, ou atrativa se eles sao de tipos diferentes.f"

668 Apresento aqui uma traducdo da Introducdo do artigo de 1840 de C. F. Gauss, “Allgemeine Lehrsitze
in Beziehung auf die im Verkehrten Verhéltnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und
Abstossungs-Kréfte”, [Gaud0] com traducao para o inglés em [Gaud3]. Todas as Notas sdo de minha autoria.

669Em alemao: die von den kleinstein Theilen der Substanzen. Isto é, pelas menores partes das substancias,
ou pelas menores particulas das substancias.

670Essa lei ¢ devida a Isaac Newton (1642-1727) em 1687. Ver a Nota de rodapé 28 na pagina 22. Ver ainda a
Nota de rodapé 394 na pégina 157 para uma discussao de como Gauss e Weber usavam as palavras “molécula’
e “molecular”, e a Nota de rodapé 104 na péagina 40 para uma discussao sobre a palavra “ponderavel”. Ou
seja, cada “molécula ponderdvel i’ (em alemao: jedes ponderable Moleciil ) se refere aqui a uma particula
de massa p.

671Essa lei é devida a Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). Ver a Nota de rodapé 107 na pagina
41. Cada elemento de fluido magnético p é uma suposta particula que tem um valor resultante p de fluido
magnético. Ela é, portanto, o analogo moderno de um monopolo magnético, ver a Nota de rodapé 390 na
pagina 156.
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O mesmo ocorre com a acao miutua entre as particulas dos fluidos elétricos.6™

O elemento linear ds de uma corrente galvanica exerce de maneira semelhante uma forga
motriz sobre um elemento de fluido magnético p (se admitirmos esse tltimo), que é in-
versamente proporcional ao quadrado da distancia r; contudo, é agora introduzida uma
circunstancia completamente diferente de que a for¢ca nao esta na linha reta de conexao, mas
¢é perpendicular ao plano definido por p e a direcao de ds, e que, além disso, a intensidade da
forga nao depende apenas da distancia, mas também do angulo que r faz com a diregao de
ds. Se esse angulo for denominado 6, entdo sen - uds/r? é a medida da forga motriz que ds
exerce sobre pu, e que é tao grande quanto a forga que pu exerce sobre ds ou sobre o portador
ponderdvel desse elemento,®™ cuja direcao é opostamente paralela & primeira forca.5™

Se assumirmos com Ampere que os elementos ds e ds’ de duas correntes galvanicas
atuam atrativamente ou repulsivamente entre si ao longo da linha reta que os une, entao os
fenomenos exigem que consideremos essa forca inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, mas, ao mesmo tempo, exigem uma dependéncia um pouco mais complicada em
relacao a direcao dos elementos de corrente.5™

Vamos nos restringir nesse Tratado aos trés primeiros casos, ou aquelas forcas que sao
exercidas entre dois elementos ao longo da linha reta que os une, e que geralmente sao
inversamente proporcionais ao quadrado da distancia, embora véarios teoremas também sejam
aplicaveis, com pequenas modificacoes, aos outros casos, cujo desenvolvimento detalhado
deve ser reservado para outro trabalho.

]

672Essa lei também é devida a Coulomb.

673]sto é, sobre o condutor material que contém o elemento de corrente ds.

674Essa lei ¢ devida a Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841). Ver [BS20] com traducio
para o inglés em [BS65b] e para o portugués em [AC06]; [Bio2lal]; [BS24] e [BS85] com tradugdes para o
inglés em [Far26] e [BS65a]. Ver também os Capitulos 6, 16 e 17 de [AC11] e [AC15].

675Ver a Nota de rodapé 110 na pagina 41.
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Capitulo 21

Introducao ao Primeiro Artigo de
Weber sobre Inducao Unipolar

A. K. T. Assisf™

21.1 A Experiéncia de Faraday

Wilhelm Weber apresentou em 1839 um artigo sobre indugao unipolar que foi publicado em
1840.57" Apresento aqui a traducao desse trabalho.

Michael Faraday (1791-1867) foi o primeiro cientista a realizar essa experiéncia em
1832.5" Ele colocou um disco de cobre sobre um ima cilindrico NS e conectou um gal-
vanometro GG entre o centro e a periferia do disco utilizando contatos deslizantes. O ima e
o disco podiam girar em relacao ao solo, enquanto que o galvanoémetro e os fios de conexao
sempre ficavam parados em relacao a Terra. O disco de cobre e o ima tinham os mesmos
raios e estavam orientados ao longo do mesmo eixo de simetria, Figura 21.1.

Faraday observou a mesma corrente elétrica fluindo através do galvanometro em duas
situagoes, a saber, (a) quando apenas o disco girava em relagdo ao solo com uma certa
velocidade angular w, e (b) quando o disco e o ima giravam juntos em rela¢ao ao solo com
a mesma velocidade angular w. A direcao da corrente depende da direcao de giro e também
da orientacao do ima, ou seja, se o polo Norte estda acima ou abaixo do polo Sul.

Em algumas experiéncias Faraday removeu o disco e considerou apenas um ima cilindrico,
com um galvanometro conectado por contatos deslizantes no centro da face superior do ima
e em um ponto ao longo da borda lateral do ima. Quando girou o ima condutor em relacao
ao solo, foi indicada uma corrente no galvanometro.

Esse fenomeno ficou conhecido como inducao unipolar, um nome cunhado por Weber
no artigo que estd sendo traduzido aqui. Outros nomes comuns para essa experiéncia sao
gerador unipolar, inducao homopolar, gerador homopolar e gerador de Faraday.

676Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

677[Web40] com traducdo para o inglés em [Web24d].

678 [Far32a, pardgrafos 217 até 230] com tradugdo para o portugués em [Farll] e tradugdo para o alemao
em [Far32b] e [Far89).
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Figura 21.1: Experiéncia de indugao unipolar.

21.2 Conhecimento de Weber sobre a Experiéncia de
Faraday

Weber parece ter desenvolvido a ideia dessa experiéncia de forma totalmente independente
do trabalho anterior de Faraday de 1832. Ele realizou a experiéncia e enviou seu trabalho
para publicacdo sem estar ciente do texto de Faraday, como foi apontado por Wiederkehr:57
Ao escrever o artigo, Wilhelm Weber parece nao ter tido conhecimento das ex-
periéncias de Faraday sobre inducdo unipolar. O fato inicialmente estranho de Weber

falar repentinamente de Faraday e de seus experimentos anteriores no final do seu
tratado é explicado por uma carta de Weber para Gauss.

Wiederkehr citou entao essa carta, classificada como ntimero 15, datada de 6 de setembro
de 1839:680

Vi Ettingshausen®®! em Leipzig quando estava viajando para Gottingen. Ele me
chamou a atencdo para o fato de que o fendmeno que eu havia considerado sob o
titulo de inducao unipolar também havia sido observado por Faraday. Encontrei a
passagem facilmente e ainda pude me referir a ela, pois Reimer®? estava disposto a
reimprimir a Ultima pagina desse ensaio...

21.3 A Experiéncia de Weber

Um dos instrumentos originais de Weber relacionado com a indugao unipolar, seu indutor
unipolar de 1840, ainda existe nas Colecoes Cientificas da Universidade de Gottingen na
Alemanha.%®? Ele aparece na Figura 21.2.

679[Wie60, pags. 41-42, Nota 6].

680[Wie60, pags. 41-42, Nota 6]. Ver também [Gau d].

681 Andreas von Ettingshausen (1796-1878), fisico austriaco.

682Karl August Reimer era o proprietdrio da Weidmannsche Buchhandlung onde o trabalho de Weber foi
publicado.

683https://sammlungen.uni-goettingen.de/sammlung/slg_1020/
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Figura 21.2: Instrumento original de Weber. Fonte: Physicalisches Cabinet, Georg-August-
Universitat Gottingen / CC BY-SA 4.0; Fotografia: Sauer Marketing, Gerhard e Maren Sauer.

A Figura 21.3 apresenta as principais componentes desse instrumento. Um disco de latao
pode ser fixado em pontos diferentes ao longo do eixo de um cilindro de ago magnetizado NS.
A porcao inferior do disco toca um recipiente com mercirio. Uma manivela permite a rotacgao
do ima ao redor de seu eixo NS horizontal em uma taxa conhecida. Um galvanometro G
esta conectado através de fios condutores ao recipiente com mercirio e ao centro de uma
extremidade do ima. Quando o disco e o ima giram juntos em relacao ao solo, enquanto o
galvanometro e os fios de condugao permanecem em repouso, flui uma corrente através do
galvanometro. Um de seus cilindros magnetizados tinha 26,9 cm de comprimento com um
diametro de 2,3 c¢m, enquanto que o outro cilindro tinha 50,2 cm de comprimento com um
diametro de 2,05 cm. Essa experiéncia é andloga ao experimento de induc¢ao unipolar de
Faraday quando o disco e o ima giram juntos em relacao ao solo. Ela também é equivalente
ao experimento de Faraday no qual havia apenas um ima que podia girar em relagao ao solo.
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Figura 21.3: Representacao do indutor unipolar de Weber.

21.4 Sobre a Existéncia dos Fluidos Magnéticos

Nesse artigo de 1839 Weber baseou sua explicacao do fenomeno na existéncia dos fluidos
magnéticos, a saber, os fluidos austral e boreal (também chamados de fluidos Norte e fluido
Sul, respectivamente). Em anos posteriores ele vai mudar completamente de ponto de vista,
rejeitando a existéncia de fluidos magnéticos. Essa mudanga de ponto de vista foi devida as
suas experiéncias sobre diamagnetismo publicadas em 1852 em sua Terceira Meméria princi-
pal sobre Medicoes Eletrodinamicas. Em particular, ele discutiu esse assunto importante na
Secao 22, Sobre a Existéncia dos Fluidos Magnéticos, de seu artigo de 1852.5%% André-Marie
Ampere (1775-1826) j& havia argumentado contra a existéncia de fluidos magnéticos em sua
obra-prima de 1826.%%° Em 1852 Weber concluiu que a hipétese da existéncia dos fluidos
magnéticos no interior dos corpos havia sido refutada, enquanto que a hipétese da existéncia
de correntes elétricas moleculares no interior dos corpos havia sido corroborada através das
experiéncias sobre o diamagnetismo. Sua conclusiao:%%¢

Os fendmenos diamagnéticos descobertos por Faraday®®” decidem entre essas duas
teorias da mesma maneira que os fendmenos de interferéncia decidiram entre a teoria
de emissdo e a teoria ondulatdria na dptica. Esse é o significado mais essencial e
importante associado a essa descoberta. Gracas a descoberta do diamagnetismo, a
hipdtese das correntes elétricas moleculares no interior dos materiais é confirmada
e a hipdtese dos fluidos magnéticos no interior dos materiais é refutada.

21.5 Sobre a Existéncia das Correntes Moleculares

Um outro aspecto que deve ser enfatizado aqui é que nesse artigo de 1839 Weber, baseado no
fenomeno da indugao unipolar, argumentou contra a existéncia das correntes moleculares de
Ampere, ver a Subsecao 22.4.1. Em anos posteriores ele mudou completamente seu ponto de
vista a esse respeito. Por exemplo, em seu artigo de 1852 sobre diamagnetismo fez o seguinte

comentério: 588

684[Web52a, Secao 22] com traducdo para o inglés em [Web21i, Secao 2.22].

685Ver a Secao 19 (Os Polos Magnéticos Sao Hipéteses Descartaveis) de [AC11] e [AC15].

686[Web52a] com tradugdo para o inglés em [Web21i, Segao 2.22, pdgs. 66-68]. Ver também [Web52d] com
tradugoes para o inglés em [Web53], [Web66¢] e [Web21o, Segao 3.1.6].

687[Fard6b] e [Fard6c] com traducio para o alemio em [Fard6d] e [Fard7].

688[Web52a, Nota de rodapé 1, pdg. 536 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21i,
Nota de rodapé 59, pdg. 67].
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Tentei anteriormente, nos “Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Ve-
reins im Jahre 1839",% justificar a conjectura de que os fendmenos denominados de
“polaridade unipolar” poderiam levar a tal decis3o.9° Contudo, esse ndo é o caso,
pois pode ser dada uma explicacdo diferente para os fenémenos que s3o descritos |4,
t3o logo ocorra uma conexdo entre os fluidos elétricos deslocando-se no interior do
condutor e as partes ponderdveis do condutor, de tal forma que cada forca atuando
sobre os fluidos elétricos seja completamente ou quase completamente transferida
para as partes ponderaveis, como expliquei mais detalhadamente nas “Medicdes Ele-
trodindmicas” (Abhandlungen bei Begrindung der Kdniglichen Sdichsischen Ge-
sellschaft der Wissenschaften, editado pela F.Jabl. Ges., Artigo 19, pag. 309).99!

Essas correntes moleculares propostas por Ampere tornaram-se a base de muitas pesqui-
sas que Weber desenvolveu nos anos seguintes.

21.6 Inducao Unipolar Explicada com a Eletrodinami-
ca de Weber

Normalmente quando os cientistas consideraram o fenomeno da indugao unipolar nos tltimos
200 anos eles concentraram sua atencao apenas nas rotagoes do disco e do ima ao redor de
seu eixo de simetria comum. Seja w a velocidade angular no sentido horario do disco e/ou
do ima em relacao ao solo quando vistos de cima para baixo, enquanto que —w representa a
rotacao no sentido anti-horario. Quando giramos apenas o disco em relagao ao solo, podemos
medir uma corrente I fluindo através do galvanometro conectado por contatos deslizantes
entre o centro e a periferia do disco, como representado na Figura 21.1. Essa corrente é
linearmente proporcional a w e a intensidade do ima. Esses fatos sugerem que a corrente
induzida depende da interacao entre o disco e o ima, sendo originada pela rotacao relativa
entre eles.

Se deixarmos o disco parado no solo e girarmos o ima no sentido oposto com uma ve-
locidade angular —w, a maioria das pessoas supoe que a mesma corrente I serd medida no
galvanometro. Contudo, o galvandometro nao mede qualquer corrente, como mostrado na
Tabela 21.1

Velocidade Angular | Velocidade Angular | Corrente no
do Disco do Ima Galvanometro
w 0 1
0 —w 0

Tabela 21.1: Primeiro aparente paradoxo.

Ha um aparente paradoxo aqui. O movimento relativo entre o disco e o ima é o mesmo

689Ver [Web40, pag. 171 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés em [Web24d], e a Subse¢ao 22.4.1
com a tradugao da discussao de Weber.

690Em seu artigo de 1839 sobre inducdo unipolar Weber havia decidido em favor da existéncia dos fluidos
magnéticos e contra a existéncia das correntes elétricas moleculares.

691[Web46, Segao 19, pdg. 134 das Obras de Weber] com tradugdo para o inglés em [Web2le, Secdo 5.19,
pags. 130-141].
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nos dois casos. Contudo, o efeito medido indicado pela corrente no galvanometro é comple-
tamente diferente para os dois casos.

Um outro aparente paradoxo se origina quando o disco e o ima ficam parados em relagao
ao solo, ou quando ambos giram juntos em relagao ao solo. O resultado dessa experiéncia é
indicado na Tabela 21.2.

Velocidade Angular

Velocidade Angular

Corrente no

do Disco do Ima Galvanometro
0 0 0
w w I

Tabela 21.2: Segundo aparente paradoxo.

Nesses dois casos nao ha movimento relativo entre o disco e o ima. Contudo, a corrente
medida no galvanometro ¢ muito diferente para esses dois casos.

A solugao desses aparentes paradoxos é que na indugao unipolar precisamos considerar
nao apenas o disco e o ima, mas também o restante do circuito (composto pelo galvanometro
e pelos fios condutores conectados ao centro e periferia do disco). Estamos supondo aqui que
o magnetismo do ima tem uma intensidade muito maior do que o magnetismo da Terra, de
tal forma que possamos desprezar a influéncia magnética da Terra em relacao ao resultado
dessa experiéncia.

Em 1994 foi feita uma previsao tedrica, baseada na eletrodinamica de Weber, sobre o
que aconteceria nessa experiéncia se fosse possivel girar o restante do circuito em relagao ao

s0l0.992 Temos agora 8 casos a considerar, como indicado na Tabela 21.3.
Velocidade Angular | Velocidade Angular Velocidade Angular Corrente no
do Disco do Tma do Restante do circuito | Galvanometro
1 0 0 0 0
2 w 0 0 1
3 0 —w 0 0
4 0 0 —w 1
5 w 0 w 0
6 0 —w —w I
7 w w 0 I
8 w w 0

Tabela 21.3: Previsao baseada na eletrodindmica de Weber.

A partir da Tabela 21.3 podemos ver que o oposto de girar apenas o disco no sentido
horario nao ¢é girar o ima no sentido anti-horario, mas sim girar o ima juntamente com o
restante do circuito no sentido anti-horario, casos 2 e 6. Nesses dois casos a mesma corrente
I deveria ser medida no galvanometro.

Da mesma forma, a situagao na qual todos os elementos entao parados no solo nao é
equivalente a girar conjuntamente o disco e o ima, mas sim girar conjuntamente o disco, o
ima e o restante do circuito, casos 1 e 8. Nenhuma corrente deve ser medida no galvanometro
nesses dois casos.

692/ AT94].
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Além disso, a situacao quando giramos apenas o ima nao é equivalente a girar apenas
o disco no sentido oposto, mas sim girar conjuntamente o disco e o restante do circuito na
direcao oposta, casos 3 e 5.

Finalmente, a situacao na qual giramos conjuntamente o disco e o ima, deve ser equiva-
lente a girar apenas o restante do circuito na dire¢ao oposta, casos 7 e 4.

Essas previsoes da eletrodinamica de Weber foram confirmadas por uma experiéncia
realizada em 2022:5% Baumgirtel, C., Maher, S. Resolving the paradox of unipolar induction:
new experimental evidence on the influence of the test circuit. Sci Rep 12, 16791 (2022).
Disponivel em https://doi.org/10.1038/s41598-022-21155-x e também em
https://www.nature.com/articles/s415698-022-21155-x.

693[BM22] e [Bau22).
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Capitulo 22

[Weber, 1840] Indugao Unipolar

Wilhelm Weber694,695,696,697

Existem duas fontes responsaveis pelos fenomenos magnéticos, a saber, o magnetismo
terrestre e o magnetismo em barra,’®® que se distinguem entre si, nao porque haja uma
diferenca especifica no proprio magnetismo, mas porque as condigoes sob as quais atuam
sao diferentes e as questoes que necessitam ser respondidas sao diferentes. Essa diferenca
é particularmente evidente no fato de que as conhecidas lei magnéticas gerais (que foram
descobertas por meio de experimentos com imas em barra) sdo, muitas vezes, diretamente
aplicaveis as agoes do magnetismo em barra e fornecem uma explicagao muito simples da
maioria dos fenomenos decorrentes dele; elas sao apenas indiretamente aplicaveis as agoes
do magnetismo terrestre, pois formam a base da teoria geral do magnetismo terrestre, que
compreende os principios para explicar todos os fenémenos geomagnéticos. A tultima teoria
foi desenvolvida pela primeira vez pelo Senhor Conselheiro Gauss®® no Volume anterior dos
Resultate;” a teoria do magnetismo em barra é mais antiga™! e, por estar essencialmente
incluida na teoria geral do magnetismo, pode, como a ultima, ser considerada, em alguns
aspectos, como tendo sido concluida e aperfeicoada ha muito tempo, o que nao impede que
ainda ocorram problemas individuais que exijam uma solucao especial e por meio dos quais
ainda seja possivel lancar uma nova luz sobre a natureza do magnetismo. Uma dessas ta-
refas estd na esséncia do presente artigo. Os fendmenos a serem considerados aqui sao os
fenomenos de indugao que consistem em geral na produgao de correntes galvanicas através do
magnetismo em movimento. Esses fenomenos de inducao sao divididos em duas categorias,
sendo que aqueles na primeira categoria, que serao chamados de indugao bipolar, sao sufici-
entemente conhecidos e foram mostrados com magnetismo em barra e magnetismo terrestre;
aqueles da outra categoria, ao contrario, que serao denominados de inducao unipolar, eram

694[Web40] com traducao para o inglés em [Web24d].

695As Notas de E. Riecke, o editor do Volume 2 das Obras de Weber, sdo representadas por [Nota de
Riecke:]; todas as outras Notas sd@o de minha autoria.

696[Nota de Riecke:] Ver a Tabela VIII, Figuras 1-4 [das Obras de Weber].

697Nota de Riecke:] Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, 1839, II1, pags. 63-90.

69%Em alemao: Stabmagnetismus. Normalmente esses fendmenos se referem ao ferromagnetismo de fmas
permanentes.

699Ver a Nota de rodapé 189 na péagina 68.

700[Gau3d9al com tradugdes para o inglés em [Gaudla] e [GT14], e tradugdo para o espanhol em [Gau21d].

"01E]a é devida a Coulomb. Ver a Nota de rodapé 107 na pégina 41.
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desconhecidos anteriormente e sé podem ser produzidos com magnetismo em barra. Além
de tantos exemplos em que essencialmente os mesmos fenomenos do magnetismo em barra
também sao produzidos pelo geomagnetismo (por exemplo, quase todos os fenémenos eletro-
magnéticos e magnetoelétricos), é interessante conhecer um caso em que isso nao é possivel.
Pode ser facilmente previsto de antemao e confirmado por um exame mais detalhado que a
causa dessa impossibilidade nao estd no magnetismo em si, mas em outras condigoes (por
exemplo, que a Terra nao é um condutor tao bom quanto o aco de uma barra magnética e
que nao ¢é magnética em todas as suas partes, além do fato de que a prépria Terra impede
a realizacdo de muitos experimentos devido ao seu tamanho). — Antes de prosseguirmos
para as proprias experiéncias que levaram a investigacao da indugao unipolar, serao feitos
alguns comentdrios gerais sobre a natureza, o método e as leis da indugao unipolar, ja que
isso ajuda a compreender as experiéncias e encurta suas descrigoes.

22.1 Comentarios Gerais

22.1.1 Inducao Bipolar e Unipolar

Assume-se a existéncia de dois fluidos magnéticos, um Norte e outro Sul, que estao presentes
nas moléculas de um ima em quantidades iguais, mas separados um do outro. Se tal ima for
colocado em movimento, sera induzida de acordo com leis conhecidas uma corrente galvanica
em um condutor préximo.”™? Essa corrente é tal que pode ser dividida em duas correntes,
uma das quais surge do movimento do fluido Norte, a outra através do movimento do fluido
Sul. Essa indugao de duas correntes através do movimento dos dois fluidos magnéticos serd
chamada de inducao bipolar. Contudo, também é concebivel um tipo de indugao por meio
da qual apenas um dos fluidos magnéticos se desloca e a corrente induzida do outro fluido é
sempre nula, de tal forma que a tnica corrente remanescente é aquela induzida pelo primeiro
fluido. Essa indugao de uma corrente causada pelo movimento de um fluido magnético sera
denominada de indugao unipolar.

22.1.2 Método

Se imaginarmos um condutor que tenha a forma de um circulo ou anel horizontal e movermos
para baixo, no eixo vertical desse anel, um corpo contendo apenas fluido Norte, uma cor-
rente galvanica aparecera no anel, cuja direcao é oposta ao movimento didrio.”® Para uma
velocidade constante [do fluido Norte|, a corrente aumenta a partir do valor nulo durante o
movimento desde uma altura infinita até o plano do anel, e diminui similarmente de volta a
zero para o movimento desde o plano do anel até uma profundidade infinita. Durante esse
movimento muda a intensidade da corrente, mas nunca a dire¢ao da corrente no condutor.
Por fim, se o corpo com o fluido Norte contido nele for movido de baixo para cima, nao em
linha reta, mas em uma linha circular cujo ponto central esteja no anel, de modo que ele
sempre permaneca infinitamente distante do anel, tal que nao tenha efeito algum sobre ele,
o primeiro movimento pode comegar novamente e a mesma corrente pode ser produzida no
anel uma segunda vez. Dessa maneira o corpo contendo apenas fluido Norte pode continuar

702Weber est4 se referindo aqui & lei de inducdo de 1831 de Faraday. Ver [Far32a] com traducido para o
aleméo em [Far32b] e [Far89], e tradugéo para o portugués em [Farll].

"03Em alemédo: dessen Richtung der tiglichen Bewegung entgegengesetzt ist. Isto é, a corrente fluird no
sentido anti-horario quando vista de cima para baixo.
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arbitrariamente a mesma inducao, por meio da qual muda a intensidade da corrente no con-
dutor, mas nunca a diregao [da corrente]. O mesmo aconteceria para um corpo contendo
apenas fluido Sul, mas a diregao da corrente seria oposta. Nos dois casos a trajetéria do ima
pode ser drasticamente encurtada, ja que a indugao é a mesma em todas as trajetorias nas
quais o ima desce através do anel e sobe ao redor do anel para retornar a sua posigao inicial.
O critério essencial para uma inducao homogénea continua com um ima contendo apenas
um fluido magnético é que esse ima desca através do anel e suba ao redor dele, ou vice-versa.
Ao contrario, se ele for deslocado através do anel tanto no movimento para cima quanto
no movimento para baixo, ou caso se desloque ao redor dele para os dois movimentos, vai
mudar a direcao da corrente e o efeito total sera nulo.

E f4cil aplicar essas leis ao segundo caso, em que um ima induz, ima esse que contém os
dois fluidos magnéticos em quantidades iguais e que, portanto, ambos se movem simultanea-
mente com o ima. A corrente induzida pelos dois fluidos simultaneamente em cada instante
é a soma das correntes induzidas por cada fluido individual para esse momento, o que leva
as seguintes conclusoes:

1. se o ima for movido para frente e para tras a partir de seu local e posi¢ao originais, de
tal forma que ele ndo atravesse o anel de forma alguma (nem para baixo nem para cima),
ou o atravesse nas duas vezes (tanto para baixo quanto para cima), o efeito como um todo
é zero, porque ele ja desaparece em suas partes;

2. se o ima atravessar o anel apenas uma vez durante seu movimento (para baixo ou para
cima), o efeito total também é nulo, ja que o fluido Sul induz uma corrente igual e oposta
aquela induzida pelo fluido Norte.

Do que foi dito, no entanto, nao se deduz de forma alguma que uma inducao continua do
mesmo tipo que a indugao devida a um ima contendo apenas um fluido pode produzir, seja
impossivel no caso de um ima contendo os dois fluidos em quantidades iguais; pelo contrario,
ainda ha um terceiro caso a ser considerado, que ainda nao esta contido nos dois anteriores,
e é possivel quando os fluidos magnéticos realmente existem e estao realmente separados
espacialmente uns dos outros nas moléculas do ima, a saber:

3. uma molécula magnética™ ¢ movida de tal forma que nao passa pelo anel nem
completamente, nem de forma alguma, mas metade passa através dele, [enquanto] metade
permanece fora dele, por exemplo, a metade que contém o fluido Norte passa para baixo
através do anel, para cima ao redor dele, ou vice-versa; a outra metade, no entanto, que
contém o fluido Sul, sempre permanece do lado de fora. O efeito como um todo nao é zero,
porque um fluido (que passou pelo anel) induziu uma corrente que nao é cancelada, porque
o outro fluido (que nao passou pelo anel) nao induziu nenhuma corrente ou induziu uma
corrente nao homogénea, cujo efeito desaparece como um todo. Contudo, como tanto o anel
quanto a molécula magnética sao corpos rigidos, parece que esse terceiro caso so é possivel se
um deles for quebrado. Porém, uma molécula magnética nao pode ser quebrada de tal forma
que cada parte contenha apenas um fluido, o que seria necessario para mover um unico fluido
através do anel; assim o anel tem de ser quebrado, o que pode ser facilmente feito: contudo,
tem de ser observado que o circuito galvanico nao pode ser interrompido enquanto o anel
esta sendo quebrado. O anel pode ser quebrado sem interromper a corrente caso a molécula
magnética indivisivel for tal que a corrente galvanica possa passar entre os dois fluidos; pois
essa molécula pode, entao, conectar condutivamente as duas partes entre si enquanto o anel
estiver sendo quebrado.

704Cada molécula magnética é composta por um fluido Norte e um fluido Sul de mesma intensidade,
separados por uma pequena distancia, sendo entao um dipolo magnético.
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E facil criar um arranjo que preencha as condicoes do terceiro caso. E suficiente magneti-
zar um cilindro de aco de tal forma que seu eixo magnético coincida com seu eixo geométrico,
e gird-lo ao redor desse eixo. Se as duas extremidades de um fio condutor entrarem entao
em contato com o cilindro, uma extremidade [conectadal] ao eixo rotacional em A, Figura 1,
a outra [extremidade conectada] a periferia em B, o fio vai formar um circuito condutor
ABCDA, que vai sempre permanecer fechado durante a rotacao do cilindro.”

Seja ns uma molécula magnética no cilindro, onde o fluido Norte esta situado na extre-
midade n e o fluido Sul em s. A molécula é tal que uma corrente galvanica pode passar
através dela. Se imaginarmos o circuito condutor ABCDA em formato de anel contendo o
ponto onde esta localizado o centro dessa molécula, é facil perceber que o fluido Norte n é

705Na, Figura 1 o cilindro magnetizado é representado pelo retangulo horizontal. A seta indica a direcdo da
corrente no fio BCDA. Weber considerou a rotacao do ima ao redor de seu eixo horizontal de simetria. Uma
experiéncia como essa foi realizada pela primeira vez por Faraday em 1832, ver o Capitulo 21. Na Figura
dessa Nota de rodapé inclui o eixo horizontal AA’ do fma, sua velocidade angular w ao redor desse eixo,
juntamente com a corrente elétrica ¢ induzida no fio BCDA devida a rotacao do ima. Também substitui as
letras inferiores sn por s'n’.
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guiado para baixo através do anel do circuito condutor a cada rotacao do cilindro e para
cima em torno desse anel, se presumirmos que, na Figura, ns se move para baixo durante
a rotacao e, depois de meia revolucao, chega a n's’, para entdao subir novamente.””® Em
contraste com isso, o fluido Sul s sempre permanece fora do circuito durante a rotacao. Sob
tais condicoes, pode-se assumir que uma corrente homogénea continua sera produzida, cuja
direcao é indicada pela seta marcada. Essa suposicao foi confirmada pela experiéncia, como
provarao os experimentos que serao relatados posteriormente.

Apos explicar a ideia subjacente das experiéncias a serem descritas, serao desenvolvidos
alguns teoremas que guiaram o projeto dos experimentos individuais.

22.1.3 Leis

1. A inducao em todas as trajetorias desde o ponto de contato da superficie cilindrica até o
ponto de contato do eixo de rotacao ¢é igual, se os fluidos magnéticos estiverem igualmente
separados em todos os lugares.

Supoe-se que todas as moléculas magnéticas no cilindro giratério tém a mesma intensi-
dade e estao igualmente espacadas, como se o cilindro fosse, por exemplo, dividido em cubos
pequenos e iguais com as moléculas magnéticas nos cantos. As moléculas podem formar entao
linhas paralelas ao eixo rotacional. Qualquer que seja o caminho da corrente, ela deve passar
por todas as fileiras de moléculas da superficie até o eixo, e o niimero provavel de moléculas
magnéticas que ela cruza em seu caminho é proporcional ao niimero n dessas fileiras; além
disso, é diretamente proporcional ao comprimento [ dessas moléculas e inversamente propor-
cional a distancia a entre elas, ou = nl/a. Como se assume que todas as moléculas sao iguais
e estao igualmente espagadas (isto é, [ e a sao constantes), segue-se que o nimero de cortes
deve ser o mesmo em todos os caminhos. Esse teorema se aplica até mesmo a caminhos que
vao além do eixo de rotagao e cortam varias outras fileiras de moléculas do outro lado até
que finalmente cheguem ao final do eixo; pois é Obvio que esse caminho corta cada fileira
além do eixo duas vezes, uma vez se afastando, outra vez se aproximando do eixo novamente,
ambas as vezes com a mesma probabilidade de atingir uma particula magnética. Entretanto,
a inducao causada pelo corte de uma particula no caminho de ida é cancelada pela inducao
no caminho de volta, de modo que a probabilidade de inducao em tal desvio é zero no total.

2. Se a corrente galvanica passar simultaneamente por varios caminhos da superficie do
cilindro até o eixo, em todos os quais a inducao é a mesma, a indugao sera tao forte quanto
se passasse por apenas um caminho.

Sabe-se que, se vdrias pilhas galvanicas idénticas forem construidas e seus polos de mesmo
nome forem conectados uns aos outros e as extremidades de um longo circuito de condutores
(ou seja, se todas as correntes que emanam dessas pilhas se unirem imediatamente atras
das pilhas, passarem pelo longo circuito de condutores e, por fim, se dividirem novamente
imediatamente na frente das pilhas para completar o circuito),”®” a corrente no circuito de
condutores serd tao forte quanto se as extremidades do circuito tocassem os polos de uma
pilha, desde que a resisténcia das pilhas seja desprezivel em comparacao com a resisténcia
do circuito. Aplicando esse teorema ao nosso caso, cada caminho através do cilindro pode
ser comparado ao caminho através de uma pilha, do que decorre o teorema anterior, porque
a resisténcia no cilindro desaparece em relacao a resisténcia no restante do circuito. Disso

706Na Figura 1 deveriamos ter na parte inferior do ima n's’ em vez de ns, como indicado na Figura da
Nota de rodapé 705.
070u seja, as pilhas estdo conectadas em paralelo.
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resulta:

3. A inducao ¢ independente do nimero de pontos tocados na superficie do cilindro.

4. A inducao é independente do comprimento do cilindro, cujas moléculas possuem todas
a mesma intensidade magnética.

5. Sob condigdes idénticas, a indugdo é proporcional a [area de] segdo reta do cilindro.

6. Se, entre os varios caminhos que passam pelo cilindro, houver alguns para os quais
a indugao é maior e outros para os quais é menor, a corrente serd tao forte como se tivesse
passado pelo cilindro apenas neste tltimo caminho.

Esse ultimo teorema resulta da comparacao do nosso caso com o de um fio condutor que
¢é dividido na extremidade e conduzido a varias pilhas desiguais. Pois se ocorre uma tal
divisao de corrente tal que algumas partes atravessam pilhas mais fracas e algumas partes
atravessam pilhas mais fortes, a corrente no restante do circuito sera tao intensa como se nao
houvesse divisao e a corrente s6 atravessasse a pilha mais fraca, supondo que a resisténcia das
pilhas seja desprezivel em comparagao com a resisténcia do circuito. Se uma parte, em vez de
passar por uma pilha, passasse simplesmente por um condutor, no qual a resisténcia também
desaparece comparada a resisténcia de todo o circuito; a corrente galvanica cessaria entao
completamente na cadeia indivisa restante. Toda a inducao desapareceria se a superficie
cilindrica fosse conectada ao eixo do ima por uma luva de cobre.

7. Se o cilindro tiver a mesma intensidade magnética em todas as partes, duas rotagoes
vao induzir uma corrente que ¢é igual a corrente criada pelo mesmo cilindro através de uma
alterndncia em uma bobina indutora que consiste em uma tnica espira,””® supondo que o
diametro dessa espira seja muito pequeno comparada com o comprimento do cilindro.

Se M ¢é o momento magnético do cilindro e L é o seu comprimento, e se imaginarmos
que os fluidos magnéticos estao distribuidos pelas duas faces finais do cilindro, o que é
permitido sob a suposicao anterior de que todas as particulas do cilindro sao igualmente
magnéticas; entao :I:% é a quantidade de fluido Norte ou Sul localizado em uma ou outra face
da extremidade. A corrente S induzida por uma unica alternancia é entao igual a corrente
induzida por um fluido :t% se ele passasse duas vezes pelo anel indutor no mesmo caminho
e na mesma dire¢ao (assumindo que o diametro do anel seja muito pequeno comparado ao
comprimento do cilindro), de acordo com o que se pode escrever

M
=% —
S ¢ 7

onde ¢ é uma constante que depende apenas da resisténcia do circuito. Se o indutor consiste
em multiplas espiras, ¢ teria de ser multiplicada pelo nimero de espiras.

Se o cilindro consiste em moléculas iguais e paralelas, cada uma delas tendo um momento
magnético = m, um comprimento = [ e cuja distancia [entre elas| é = a, entdao o ntimero de
moléculas € igual ao volume do cilindro dividido pela distancia a elevada ao cubo, ou = “f}j L
onde R é o raio do cilindro. A soma dos momentos [magnéticos] de todas as moléculas é

igual a0 momento [magnético] M, ou

708Em alemao: der von demselben Cylinder durch einen Wechsel in einer aus einer Umwindung bestehenden
Induktorrolle hervorgebracht wird. A palavra Wechsel pode ser traduzida como alternancia, alternacao,
mudanca ou rotacdo. A palavra Umwindung pode ser traduzida como espira, enrolamento ou volta. A
palavra Rolle pode ser traduzida como bobina, rolo, polia, roldana ou carretel. Normalmente uma bobina
consiste em um enrolamento de vérias espiras. A expressdo Inductorrolle pode ser traduzida como bobina
indutora ou bobina de inducao. Gauss definiu o significado da palavra “Wechsel” em seu trabalho de
1836, “Erdmagnetismus und Magnetometer — Geomagnetismo e magnetdmetro”, [Gau36b, pags. 39-43 do
Jahrbuch e pags. 340-341 das Obras de Gauss]. Ver ainda [Web39b, pags. 108 e 112 das Obras de Weber].
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TR2L

a3

-m=M .

Se houver agora [a quantidade] +m/[ de fluido (Norte) em uma extremidade de cada molécula
e —m/l de fluido (Sul) na outra extremidade, entdo a quantidade de fluido Norte (ou Sul)
que passa pelo anel do circuito condutor a cada revolucao do cilindro e induz uma corrente
continua do mesmo tipo, ¢ obtida ao multiplicar +7* pelo nimero de fileiras de moléculas
no cilindro e pela razao [/a (que é a probabilidade de a corrente cruzar uma molécula ao
passar por uma fileira de moléculas). A quantidade de fluido indutor que passa pelo anel do
circuito condutor a cada revolucao do cilindro é, portanto

m wR* | 7wR*m
1 @ a a?
pois o nimero de linhas moleculares no cilindro ¢ igual & secao reta 7 R? do cilindro, dividida
pelo quadrado da distancia a entre as moléculas. De acordo com isso, a corrente induzida
por cada rotacao é

onde ¢ tem o mesmo significado que antes. Ao comparar as duas correntes, encontramos

S =2s,

isto é, a corrente induzida por duas rotacoes do cilindro é igual a corrente induzida por uma
unica alternancia, supondo que o fio da bobina forma apenas uma tunica espira.

8. Se algumas partes do cilindro sao mais fortemente magnetizadas, algumas mais fraca-
mente, a corrente induzida por duas rotagoes do cilindro é mais fraca do que aquela induzida
por uma unica alternancia, supondo que o fio da bobina forme uma tnica espira que seja
muito pequena comparada com o comprimento do cilindro.

Entre os caminhos que a corrente galvanica percorre através do cilindro, ha um que
passa pela maioria das partes fracamente magnetizadas. De acordo com [o teorema] (6),™
a corrente induzida pela rotagao do cilindro nao é mais forte do que se o cilindro fosse
fracamente magnetizado em todas as suas partes. A corrente induzida por uma alternancia,
por outro lado, é reforcada, mesmo que o magnetismo do cilindro nao seja reforcado em
todas as partes, mas apenas em partes individuais, o que torna evidente o teorema anterior.

22.2 Instrumentos

Os instrumentos utilizados para produzir e observar a indugao unipolar possuem as seguintes
partes: em primeiro lugar, dois cilindros de aco magnetizados axialmente; em sequndo lugar,
uma engrenagem com a qual esses cilindros podem ser girados em torno de seus eixos com
uma velocidade mensuravel; em terceiro lugar, um magnetometro equipado com um multi-
plicador para medir as correntes induzidas;*° em quarto lugar, um dispositivo para conectar
condutivamente uma extremidade do fio multiplicador a extremidade do eixo rotativo e a

outra [extremidade do fio multiplicador| a superficie cilindrica do {ma sem inibir sua rotagao;

709Ver a pagina 322.
"10Ver a Nota de rodapé 91 na pagina 38.
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em quinto lugar, uma bobina indutora para realizar os experimentos de inducao descritos no
Volume anterior dos Resultate nas paginas 98 e seguintes,”*>™? com o mesmo fma.

22.2.1 Os Imas Cilindricos

Dois cilindros de ago endurecido, um com 269 mm de comprimento e 23 mm de espessura,
e outro com 502 mm de comprimento e 20,5 mm de espessura, foram equipados com uma
ponta em uma extremidade (extremidade Norte) e uma porca de rosca na outra. Uma roda
dentada (com 40 dentes) foi acoplada a essa tltima, cujo eixo terminava em uma ponta,
conforme mostrado na Figura 2. O primeiro cilindro de ago foi magnetizado duas vezes, a
primeira vez mais fracamente e a segunda vez mais fortemente, de modo que seu momento
magnético era de 65 milhoes na primeira vez, e 108 milhoes na segunda, de acordo com a
unidade absoluta.”™3 O segundo cilindro recebeu um momento magnético de 450 milhoes.

22.2.2 A Engrenagem

A engrenagem foi a mesma descrita no segundo Volume dos Resultate (para 1837) em conexao
com o inclinometro de inducdao.”™* "5 No entanto, foi adicionada uma roda com 60 dentes,
que se encaixou com a roda de 40 dentes presa aos imas. A cada rotacao da manivela, o
cilindro de ago fazia 8% rotagoes. A caixa de engrenagens era conectada ao ima por uma
armacao, Figura 3, que consistia em um suporte de ferro™® no qual a caixa de engrenagens
era aparafusada e na extremidade do qual havia um pequeno recesso no qual a ponta da
pequena roda presa ao ima era inserida, enquanto a ponta na extremidade Norte do ima se
encaixava em um recesso semelhante em um segundo suporte.

"1Nota de Riecke:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pg. 115.

T12[Web39b, pdg. 115 das Obras de Weber].

"BGauss introduziu o sistema absoluto de unidades para o magnetismo em barra em 1832, ver os
Capitulos 10, 11 e 12. Ver ainda [Ass21{].

"4[Nota de Riecke:] Ibidem, pag. 77.

"15[Web38b, pag. 77 das Obras de Weber].

7I6Em alemao: welches aus einer eisernen Klammer bestand. A palavra Klammer pode ser traduzida como
suporte, grampo ou pinga.
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Fig. 3.

BT ]

O formato do suporte foi usado para permitir que as extremidades de dois imas grandes se
aproximassem do ima giratério por lados opostos, o que aconteceu em alguns experimentos.””
Os suportes foram entao mantidos no lugar pelo peso desses imas. Quando os imas eram
removidos, os suportes eram firmemente aparafusados no tampo da mesa em que o aparelho
estava.

22.2.3 Magnetometro e Multiplicador

O magnetometro usado para esses experimentos foi o magnetometro transportavel descrito
no Volume anterior dos Resultate.”'® Esse pequeno magnetometro foi preferido a um maior
nesses experimentos porque o fio multiplicador tinha um niimero maior de espiras (2.000)
com um comprimento menor (de cerca de 600 metros). Devido ao comprimento mais curto do
fio, a resisténcia foi reduzida, aumentando assim a corrente induzida, enquanto que o maior
nimero de espiras multiplicou a intensidade da corrente: ambos aumentaram a deflexao da
agulha do magnetometro. Para aumentar ainda mais essa ampliacao, uma haste magnética
de 25 libras foi instalada cerca de 2 metros ao Sul do magnetometro, com sua extremidade
Sul voltada para o Norte. O magnetismo dessa haste equilibrou uma grande parte da forga
magnética da Terra na agulha e, assim, aumentou a sensibilidade do magnetometro, atingindo
o mesmo objetivo de um dispositivo astatico.”® O periodo de oscilacao’™ da agulha do
magnetometro era anteriormente de cerca de 10 segundos e, portanto, foi assim aumentado
para cerca de 20 segundos.

7170 perfil dos dois suportes, um de cada lado do ima giratério, tem o formato da letra U de lado, como
pode ser visto na Figura 3.

"18[Web39a] com tradugdes para o inglés em [Web41d], [Web66b] e [Web21n]. Esse trabalho est4 traduzido
para o portugués no Capitulo 19.

"9Ver a Nota de rodapé 356 na pagina 144.

720Ver a Nota de rodapé 339 da pagina 139.
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22.2.4 Conexao das Extremidades do Fio com o Ima Giratério

Uma extremidade do fio do multiplicador que deveria ser conectada condutivamente a extre-
midade do eixo de rotacao, foi preso ao suporte de ferro no qual a engrenagem era aparafusada
e por onde passava a ponta, que formava a extremidade do eixo de rotacao. A outra extremi-
dade do fio do multiplicador era submersa em um recipiente com mercurio que foi colocado
abaixo do ima giratério. O centro do ima era cercado por um disco de latao, que girava com
ele e mergulhava sua borda inferior no merctrio.” Dessa forma a rotacao do ima nao era
prejudicada ao ser conectado com as duas extremidades do fio do multiplicador.

22.2.5 A Bobina Indutora

Um pedaco do mesmo tipo de fio de cobre trancado™? com o qual foi feito o multiplicador

foi enrolado 20 vezes em torno de um anel de madeira com 44 mm de diametro. Esse anel foi
usado como uma bobina indutora. A resisténcia era tao pequena que podia ser desprezada
em relacao a grande resisténcia do multiplicador; portanto, as correntes induzidas com o
mesmo ima, seja pela rotagao ou pela alternancia dessa bobina, determinavam diretamente
a magnitude da inducao.

22.3 Experiéncias

Os imas usados nos experimentos a seguir eram, como todos os imas, nao igualmente mag-
netizados em todas as suas partes, mas mais fortes no meio e mais fracos nas extremidades.
Portanto, eles nao atendem a condi¢ao que foi presumida nos teoremas anteriores. Também
nao é possivel produzir um ima que atenda exatamente a essa condi¢ao. Portanto, se tivermos
que nos contentar com hastes nesses experimentos que muitas vezes estao muito distantes
de uma magnetizagao completamente uniforme, nao podemos esperar que os teoremas apre-
sentados anteriormente encontrem uma aplicacao direta e exata a esses experimentos e que
a intensidade das correntes induzidas possa ser determinada correta e precisamente com an-
tecedéncia. Sob tais condigoes, os teoremas acima podem e devem servir apenas para dar
uma ideia aproximada da intensidade das correntes esperadas ou para determinar a ordem
de magnitude das mesmas. Apenas um limite da intensidade da corrente é entao dado pelos
teoremas anteriores, do qual as correntes induzidas se aproximam, mas que nao alcancam
enquanto o cilindro estiver magnetizado de forma nao uniforme. O préximo objetivo dos
experimentos a seguir é, portanto, verificar se uma corrente realmente surge da maneira
descrita, também se a intensidade da corrente é da mesma ordem de grandeza que a intensi-
dade de uma corrente induzida pela alternancia descrita e, finalmente, se, como esperado de
acordo com [o teorema] (8),” aquela corrente é superada por esta. Se essas perguntas forem
respondidas afirmativamente pelos experimentos a seguir, finalmente serd feita uma tenta-
tiva de alterar as outras condigoes da primeira inducao de modo que a corrente produzida se
aproxime mais do limite indicado e até mesmo ultrapasse a outra corrente, até entao mais
forte. O motivo pelo qual a corrente induzida nao atinge o limite estabelecido anteriormente,
ou seja, o fato de o ima ser mais fraco nas extremidades do que no centro, pode ser parcial
ou totalmente eliminado aproximando-se imas maiores, o que fortalece o magnetismo nas

721Ver a Figura 21.3.
"22Em aleméo: tbersponnenen Kupferdrahtes. Esse fio possui um revestimento isolante de seda ou algodéo.
"23Ver o teorema 8 na pagina 323.
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extremidades, enquanto o magnetismo no centro permanece quase inalterado. Se for possivel
supor que o magnetismo no centro permaneceria totalmente inalterado, mas que, em vez de
ser anteriormente o maior em toda a barra, ele agora se tornaria o menor, isso significaria
que a corrente induzida nunca poderia ser mais fraca do que o limite fixado anteriormente,
que, portanto, apds essa modificacao, teria sido alterado de um limite superior para um
inferior. Entretanto, é facil perceber que muito depende do comprimento, do magnetismo
original e da maciez do aco do cilindro. No caso de cilindros curtos, o magnetismo nao so sera
reforgado nas extremidades, mas também préximo ao centro, quanto mais fraco for o ima
originalmente. No caso de cilindros longos, o magnetismo mudara pouco ou nada mudara a
alguma distancia das extremidades ao centro. De acordo com isso, pode-se esperar (1) que,
quando um cilindro curto e fracamente magnetizado for girado e colocado entre duas barras
magnéticas fixas para fortalecer suas extremidades, serd induzida uma corrente que excede
o limite definido anteriormente, mas (2) se aprozima mais dele quanto mais intensamente o
cilindro estiver magnetizado; (3) se o mesmo cilindro for girado livremente, sem a presenga
de outros imas, a corrente induzida nao atingird o limite estabelecido, mas se aproximara
dele quanto mais fortemente o cilindro for magnetizado; mas ainda permanecera distante
dele, mesmo no mais alto grau de saturagao, porque a nao uniformidade do magnetismo no
centro e nas extremidades pode ser reduzida por uma magnetizacao mais forte, mas nunca
pode desaparecer. (4) Por outro lado, quando um cilindro muito longo é girado, mesmo que
esteja fortemente magnetizado, é de se esperar que a corrente induzida nunca atinja o limite
fixado anteriormente, e que s6 possa ser levada um pouco mais perto dele fortalecendo leve-
mente as extremidades das barras por meio de imas colocados na frente delas; pois é de se
esperar que o efeito dos dltimos [fmas externos| nao se estenda a nenhuma grande distancia
das extremidades e nao seja capaz de fortalecer o magnetismo de todas as partes de modo
a torna-lo igual ao das partes centrais. As Séries de experimentos a seguir servirao para
confirmar isso.

22.3.1 Primeira Série

Rotacao de um cilindro curto e fracamente magnetizado. Suas extremidades foram reforgadas
através da presenca de fmas externos.”*

O cilindro tinha 269 mm de comprimento e 23 mm de espessura; seu momento magnético
de acordo com a unidade absoluta era = 65 milhoes.

724Em aleméo: durch magnetische Vorlagen. Essa expressao pode ser traduzida como “através da presenca
de imas externos”, “através de placas magnéticas” ou “através de dispositivos magnéticos”.
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60 rotacoes em 7 segundos

Rotagao para frente Rotagao para tras
616,3 743,0

623,3 736,0
626,8 732,5

622,1 737,0
619,7 739,2

621,9 | 622,56 736,3 | 736,54
623,0 7348

623,1 737,5
623,2 738,8

6224 735,9
622,0 734,5
617,0 734,2

623,1 736,7
626,2 738,0

622,5 737,0
620,7 736,5

622,2 | 622,02 7372 | 737,12
623,0 737,5

621,0 737,2
620,0 737,0

621,3 737,5
622,0 737,8

A primeira coluna mostra as observacoes dos valores maximo e minimo das leituras do
magnetometro durante a rotagao; a sequnda coluna mostra o valor real calculado consistindo
em duas observagoes incluindo consideragoes de amortecimento; a segunda observacao é
aproximada da primeira por um terco da diferenca; a terceira coluna é a média de 5 leituras
na coluna anterior. Se os valores da terceira coluna forem combinados, as diferencas das
leituras, alternando entre rotacao para frente e para tras, fornecerao o dobro da deflexao
causada pela corrente induzida

para frente | 622,56
113,98
para tras | 736,54
114,52 | 114,53
para frente | 622,02
115,10

para tras | 737,12

Da mesma forma, a deflexdao dupla foi encontrada para 30 rotagdes em 7 segundos

= 56,52 ,

que é quase a metade do valor anterior. Em média, 57,02 pode ser considerada como a
deflexao simples em 60 rotagoes ou como a deflexao dupla em 30 rotagoes em 7 segundos, ou
seja, 6,652 como a deflexao simples em 1 rotacao em 1 segundo, ou 13,304 em 2 rotagoes em 1
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segundo. Para fins de comparacao, o mesmo ima também foi usado para os experimentos de
inducao descritos no volume anterior dos Resultate nas paginas 98 e seguintes.” 7?6 Deve-se
observar que o periodo de oscilagao da agulha do magnetometro foi de 20,5 segundos e que a
bobina indutora tinha 20 espiras. Os fmas externos tiveram de ser removidos durante esses
experimentos. Sera suficiente resumir as observagoes das elongacoes sem incluir a disposicao
das alternancias, que sao descritas no local indicado.

Elongacoes | a b

643,0

6370 | 8,2
651,2 . 170
6540 |92
642,0 .. 1160
6380 |90
651,0 15,2
6532 | 8,0
643,0 .| 15,7
6375 |78
650,8 .. | 16,7
6542 | 8,6
642,2 15,2

Elongacoes | a b

639,0 8,5
650,7 .. 1165
655,5 8,7
642,0 | 17,7
637,8 8,5
650,5 .. | 16,7
654,5 8,7
641.8 .. 1163
638,2 8,2
650,0 .. | 15,3
653,5 8,0
642,0 .. 1155
638,0
Isso fornece na média
a=28,5,
b=16,15,
2 )
Ao

"25Nota de Riecke:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pdg. 115
726[Web39b, pag. 115 das Obras de Weber].
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Se o ultimo valor for multiplicado por ﬂ—tn, onde t é o periodo de oscilacao da agulha do

magnetometro (= 20,5 s), n o nimero de espiras da bobina indutora (= 20), encontramos
a deflexao simples = 9,279 que corresponderia a 1 espira e 1 alternancia em 1 segundo.
Se compararmos a deflexao obtida anteriormente para 2 rotagoes em 1 segundo = 13,304;
é aparente que a corrente induzida responsavel pela deflexao é mais forte do que aquela
causando a primeira deflexdao, de acordo com a expectativa (ver o item (1) anterior).”’

22.3.2 Segunda Série

Rotagao de um cilindro curto fortemente magnetizado.

Suas extremidades foram reforcadas através da presenca de imas externos.

O cilindro tinha 269 mm de comprimento e 23 mm de espessura; seu momento magnético
= 108 milhoes de acordo com unidades absolutas. Como as experiéncias foram realizadas da
mesma forma que as anteriores, é suficiente apresentar os resultados. A deflexdo dupla de
60 rotacoes em 7 segundos foi encontrada como sendo

= 152,50 ,

e de 30 rotacoes em 7 segundos

= 76,61 .

Em média, 76,37 pode ser considerada como a deflexao simples em 60 rotagoes ou como a
deflexao dupla em 30 rotacoes em 7 segundos, ou seja, 8,91 como a deflexao simples em 1
rotacao em 1 segundo, ou 17,82 em 2 rotacgoes em 1 segundo.

Para comparacao foram repetidas as experiéncias com a bobina indutora de 20 espiras,
onde o periodo de oscilacao da agulha foi ¢t = 21,44 s. Isso forneceu

a=14,22
b= 26,94

2 2

Y 7o

Vab

Se o tltimo valor for dividido por Z7 = % -3,14159.., a deflexao correspondendo a 1 espira

e 1 alternancia em 1 segundo sera encontrada como

= 16,178 .

Comparando isso com a deflexdao encontrada anteriormente para 2 rotagoes em 1 segundo

= 17,82,

é aparente que a corrente induzida causando a tltima deflexao é, de acordo com a expectativa,
(ver o item (2) anterior),”®® apenas ligeiramente mais forte do que aquela que provocou a
primeira deflexao.

"tem (1) na pagina 327.
"28Ver o item (2) na pagina 327.
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22.3.3 Terceira Série

Rotagao de um cilindro curto fortemente magnetizado sem a presenca de imas adicionais.
O cilindro permaneceu inalterado como na Segunda Série.
A deflexao dupla para 60 rotacgoes em 7 segundos foi encontrada como

= 64,33,

para 30 rotacoes em 7 segundos

= 31,83 .

Em média, pode-se, portanto, assumir 32,05 como a deflexdo simples para 60 revolucoes
ou como a deflexao dupla para 30 revolugoes em 7 segundos, ou seja, 3,74 como a deflexao
simples para 1 revolucao em 1 segundo, ou 7,48 para 2 revolugoes em 1 segundo.

Se compararmos esse resultado com a deflexao que, de acordo com a Série anterior para
o mesmo ima correspondia a 1 espira da bobina indutora e 1 alternancia em 1 segundo

= 16,178 ,

pode-se ver que a corrente induzida que produziu a deflexao de 7,48 é, como esperado, mais
fraca do que a que causou essa deflexdo = 16,178 (veja o item (3) anterior),” mas ainda ¢
da mesma ordem de grandeza, de modo que parece justificado deduzir a diferenca de acordo
com o [teorema] nimero (8)™° da considerdvel diferenga que ocorre entre o magnetismo
das partes intermedidrias e finais em tal haste, cujas extremidades nao sao reforgadas por
nenhum ima externo.

22.3.4 Quarta Série

Rotacao de um cilindro longo fortemente magnetizado.

O cilindro tinha 502 mm de comprimento e 20,5 mm de espessura, seu momento magnético
= 450 milhdes de acordo com as unidades absolutas. A deflexao dupla para 60 rotacoes em
7 segundos foi encontrada como

= 194,22 ,

para 30 rotacoes em 7 segundos

=97,85 .

Em média, 97,36 pode ser considerada como a deflexao simples em 60 rotagoes ou como a
deflexao dupla em 30 rotagoes em 7 segundos, ou seja, 11,36 como a deflexdao simples em 1
rotacao em 1 segundo, ou 22,72 para 2 rotagoes em 1 segundo.

Para comparacao também foram repetidos com esse ima os testes de indugao com a
bobina de 20 espiras. O periodo de oscilagao da agulha era t = 22,34 s. Isso forneceu

™9Ver o item (3) na pagina 327.
730Ver o teorema 8 na pagina 323.
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a= 28,76
b= 57,69,
a? + b?

= 102,01 .
Vab

Se o 1ltimo valor for dividido por 7 = % -3, 14159.., a deflexao correspondendo a 1 espira

e 1 alternancia em 1 segundo ¢é encontrada como

= 36,27 .

Comparando esse valor com a deflexao encontrada anteriormente para 2 rotagoes do cilindro
em 1 segundo

=22,72,

pode-se observar que a corrente induzida que produz essa tltima deflexao nao é, nesse cilindro
longo, igual a corrente induzida da primeira maneira, que causou a deflexao = 36,27, apesar
da amplificacdo de suas extremidades, como j4 foi sugerido (veja o item (4) anterior).”™!

22.3.5 Quinta Série

Nos experimentos descritos até agora, o disco de latao imerso em mercurio sempre esteve
no centro do cilindro; nos experimentos a seguir, ele foi movido para a extremidade do
cilindro para confirmar que o comprimento do caminho que a corrente induzida no ima tem
de percorrer paralelamente ao eixo de rotacao nao influencia a intensidade da corrente. A
corrente foi conduzida primeiro na extremidade do eixo de rotagao mais distante do disco de
latao e, em seguida, na extremidade do eixo de rotagao mais proxima do disco de latao.

O cilindro e os fmas extras permaneceram os mesmos que na Série anterior.

1. Condugao na extremidade mais distante do eixo de rotagao.

A deflexao dupla para 30 rotacgoes em 7 segundos foi encontrada como

=57,12.

2. Conducao na extremidade mais proxima do eixo de rotagao.
A deflexao dupla para 30 rotagoes em 7 segundos foi encontrada como

= 59,08 .

A partir da comparacao desses dois resultados, é 6bvio que a corrente induzida, pelo
menos, nao foi amplificada pelo longo caminho que teve de percorrer paralelamente ao eixo
de rotacao do cilindro no primeiro caso. A diferenca entre os dois resultados é muito pequena
para concluir o contrario.

"1Ver o item (4) na pagina 327.
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22.3.6 Sexta Série

Rotacao de um longo cilindro fortemente magnetizado, sem imas externos.

O cilindro é o mesmo que nas duas Séries anteriores; o disco de latao mergulhado em
mercurio estava no meio do cilindro. A dupla deflexdo em 30 rotacées em 7 segundos foi
encontrada como

= 61,70,

fornecendo 7,20 como deflexao simples para 1 rotagao em 1 segundo, ou 14,40 para 2 rotagoes
em 1 segundo.

Comparando esse resultado com a deflexao que, de acordo com a Quarta Série para o
mesmo ima correspondia a 1 espira da bobina indutora e 1 alternancia em 1 segundo,

= 36,27,

podemos ver que a corrente induzida, que corresponde a essa deflexao de 14,40, é muito mais
fraca do que aquela causando a deflexao de 36,27, como também foi assumido nas condic¢oes
prevalecentes (ver anteriormente em (4)).7?

22.3.7 Sétima Série

As experiéncias da Série anterior foram repetidas movendo o disco de latao mergulhado em
mercurio para a extremidade do cilindro, para confirmar o resultado da Quinta Série, onde
nao foram usados fmas externos.

1. Conducao através da extremidade distante do eixo rotacional.

A deflexao dupla para 30 rotagoes em 7 segundos foi encontrada como sendo

= 20,44 .

2. Conducao através da extremidade prozima do eixo rotacional.

A deflexao dupla para 30 rotagoes em 7 segundos foi encontrada como sendo
= 21,66 .

A comparacao destes dois resultados também mostra que a corrente induzida nao foi
reforgada pelo caminho mais longo que teve de percorrer paralelamente ao eixo de rotagao
do cilindro no primeiro caso.

22.4 Aplicacoes

22.4.1 Aplicacao a Teoria Eletrodinamica de Ampere dos Feno-
menos Magnéticos
Os fenomenos de indugao unipolar inicialmente encontram uma aplicagao interessante na

teoria eletrodinamica de Ampere dos fendmenos magnéticos,” ou na questao se a existéncia
fisica deve ser atribuida aos dois fluidos magnéticos, ou se a suposicao de correntes galvanicas

"2Ver o item (4) na pagina 327.
733Ver a Nota de rodapé 110 na pagina 41.
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continuas dentro dos imas é suficiente para explicar os fenomenos. A tltima suposicao nao
parece ser suficiente para explicar a indugao unipolar, enquanto que a suposicao da existéncia
fisica de dois fluidos magnéticos nao s6 parece fornecer essa explicacdo, mas também levou
a consideracao desses fenomenos pela primeira vez.

Se alguém tentasse deduzir uma explicagao dos fenomenos designados pelo nome de
inducao unipolar da teoria eletrodinamica dos fenomenos magnéticos de Ampere, essa ten-
tativa fracassaria porque, de acordo com Ampere, as correntes galvanicas s6 podem ser
decompostas naqueles elementos que tém uma agao de atracao ou repulsao entre si ao longo
da linha reta que os conecta. Pois é facil ver que um elemento de corrente no plano do anel
nao pode ser movido perpendicularmente em relagao ao anel por uma corrente no anel e,
inversamente, que tal movimento do elemento de corrente nao pode induzir uma corrente
no anel. A questao vital da inducao unipolar, no entanto, parece consistir no fato de que
a indugao ocorre no momento em que o elemento indutor estd no plano do anel, pois se
nesse momento a inducao for zero, ocorrera uma transicao de positivo para negativo ou
vice-versa. A caracteristica da inducao unipolar, entretanto, é que essa transicao nunca
ocorre. Portanto, parece intutil buscar uma explicacao para a inducao unipolar na teoria
eletrodinamica de Ampere, pelo menos enquanto permanecermos com a decomposicao das
correntes galvanicas em elementos que se atraem ou se repelem ao longo da linha reta que
0s conecta.

A futilidade desse esforco pode ser ainda mais ilustrada considerando-se, a esse respeito,
o belo teorema provado pela primeira vez por Ampere, apresentado no Volume anterior dos
Resultate, pagina 51,7* ™ pelo qual as acoes magnéticas das correntes galvanicas podem ser
definidas. Com esse teorema — a saber, que no lugar de qualquer corrente linear que limite
uma superficie arbitrdria, pode ser substituida com a acao pretendida uma distribuicao de
fluidos magnéticos em ambos os lados dessa superficie, a distancias incomensuravelmente
pequenas, — observe, em primeiro lugar, que se for dada uma corrente linear fechada, um
numero infinito de superficies limitadas por ela pode ser concebido; em sequndo lugar, que
somente o que é verdadeiro para as acoes dos fluidos magnéticos distribuidos em todas es-
sas superficies pode ser verdadeiro para a acao da corrente: em outras palavras, que nessa
representacao nada pode ser inferido da distribuicao dos fluidos magnéticos em uma dessas
superficies que nao seja também decorrente da distribuicao em cada uma das outras su-
perficies. Agora imagine o plano de um pequeno condutor circular, através do qual uma
corrente galvanica passa continuamente, que, de acordo com a hipétese de Ampere, é subs-
tituido por um elemento magnético, perpendicular ao plano da Figura 4 e onde AB é o
diametro do circulo; em ambos os lados, a distancias incomensuravelmente pequenas do
plano do circulo, imaginemos os fluidos Norte e Sul distribuidos em AaB e Ad’B; assim,
esse condutor pode ser movido de tal forma que o magnetismo em a atravesse o anel indu-
tor, enquanto @’ permanece sempre do lado de fora.”™¢ E f4cil ver, entretanto, que algo foi
deduzido da distribuicao dos fluidos magnéticos no plano do circulo que nao se seguiria da

"34Nota de Riecke:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 169.

"5Ver [Gau39a, Secao 37, pagina 51 dos Resultate e pagina 169 do Vol. V das Obras de Gauss] com
tradugoes para o inglés em [Gaudla, Segdo 37, pags. 229-230] e [GT14, Secao 37, pag. 39], e tradugdo para
o espanhol em [Gau21d]. Ver ainda a Segao 10.7, Equivaléncia entre uma folha magnética e um circuito com
corrente, de [AC11] e [AC15].

736Na, Figura 4 a letra a do lado esquerdo deve ser substituida por a’. O fluido Norte estaria distribuido
em AaB, enquanto que o fluido Sul estaria distribuido em Aa’B. O anel indutor é representado pelo circulo
no plano da Figura 4. Esse anel é ortogonal ao circulo que tem AB como seu diametro e no qual flui uma
corrente constante.
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distribui¢ao dos mesmos [fluidos] em qualquer outra superficie delimitada pelo mesmo circulo
e que, consequentemente, nao pode valer para a acao da corrente galvanica nesse circulo.

22.4.2 Aplicagao a Distribuicao do Magnetismo no Interior de
Imas Permanentes

Todos as agoes dos fmas normalmente observadas sao acoes no espaco exterior, dos quais,
como se sabe, nao se pode tirar nenhuma conclusao definitiva quanto a distribuicao do
magnetismo no interior [dos imas|. Pelo contrario, hd intimeras maneiras de distribuir o
magnetismo no interior, todas elas idénticas em relacao a essas acoes. Existe até mesmo
uma dessas maneiras diferentes em que nenhum magnetismo é distribuido internamente,
mas todo o magnetismo ¢ distribuido na superficie. Houve apenas um experimento em que
se aprendeu algo sobre a distribuicao no interior e, em particular, reconheceu-se que o ltimo
tipo de distribuicao, ou seja, na superficie, nao ocorre na natureza; esse é o experimento em
que um ima é quebrado.

No entanto, aprendemos agora através da indugcao unipolar sobre as a¢oes de um ima que
ele exerce sobre os fluidos elétricos em seu interior, os quais ele coloca em movimento. A
aplicacao que pode ser feita da inducao unipolar é, portanto, muito ébvia, ou seja, investigar
a verdadeira distribuicao de seu magnetismo sem quebrar o ima. Mesmo que nao seja possivel
conhecer essa distribuicao completamente, ainda ¢ muito importante obter algumas novas
informacoes sobre ela.

Do ponto em que o fio condutor toca a superficie cilindrica do ima até a extremidade do
eixo de rotacao tocada pelo fio condutor, hda um caminho para a corrente galvanica dentro
do ima, onde a indugao é mais fraca. Se o cilindro for girado, esse caminho geralmente muda
e descreve uma superficie curva durante uma rotacao completa, que divide o cilindro em
duas partes, como uma secao transversal. O magnetismo livre nessa superficie estd para o
valor médio do magnetismo livre em qualquer secao transversal no caso do primeiro cilindro
examinado, de acordo com o resultado da Terceira Série, assim como 7,48 : 16,178; no caso
do segundo cilindro, de acordo com o resultado da Sexta Série, assim como 14,40 : 36,27. Pois
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a corrente induzida pela alternancia de um indutor (consistindo de 1 espira) (que, no caso do
ima mazis curto, quando repetido a cada segundo, produziu uma deflexao = 16,178 divisoes
de escala, no caso do ima mais longo = 36,27 [divisdes da escala]) fornece uma medida do
valor médio do magnetismo livre de todas as secoes transversais do cilindro, enquanto a
corrente induzida por 2 rota¢des do cilindro (que, com o ima mais curto, quando 2 rotagoes
eram feitas a cada segundo, produzia uma deflexao = 7,48 partes da escala, com o mais
longo = 14,40) fornece, de acordo com o sexto teorema da pagina 322,”*7 uma medida do
minimo de magnetismo livre contido nas areas curvas da secao transversal que sao descritas
pelos diferentes caminhos da corrente galvanica no cilindro durante sua rotacao.

Se observarmos os resultados da Quinta ou Sétima Série de experimentos, em que a
corrente foi conduzida a partir da superficie do cilindro nao no meio, como nas outras Séries
de experimentos, mas no final, encontraremos (como j& apontado anteriormente) quase o
mesmo resultado, tanto no caso em que a corrente galvanica precisa passar por todo o
comprimento do cilindro para ir do ponto em que entra até o ponto em que sai, quanto
no caso em que ela nao precisa passar por todo o comprimento do cilindro, — ou seja, em
outras palavras, os dois minimos de magnetismo livre contidos nas areas curvas da secao
transversal que, durante a rotagao do cilindro, sao descritas pelos diferentes caminhos que a
corrente galvanica percorre desde o ponto de contato da superficie até o ponto final que esta
prozimo ou distante do eixo de rotacao, sao quase iguais, o que permite supor que a corrente
galvanica s6 passa da superficie para o eixo de rotagdo em sua entrada e saida (ou seja, nas
extremidades do cilindro que estdo magnetizadas com quase a mesma intensidade).

Se compararmos os resultados da Quinta e Sétima Séries entre si e observarmos que,
na [Série] anterior, o magnetismo nas extremidades (por onde passa a corrente galvanica)
foi bastante aumentado pela introdugao de imas externos, mas nao na [Série| posterior, a
diferenca encontrada nao sera perceptivel, ou seja, a deflexao medida no primeiro caso é
quase trés vezes maior do que no segundo, ou se comporta exatamente como 58,10 : 21,05.
E interessante notar, no entanto, que o primeiro resultado, 58,10, é proximo, mas nao igual,
ao obtido na Sexta Série de experimentos, 61,70, apesar de as extremidades do cilindro (por
onde a corrente galvanica passou) terem sido reforgadas pela introducao de fmas externos,
— uma prova de que esse reforco esta longe de tornar o magnetismo dessas extremidades
igual ao magnetismo do centro de onde a corrente galvanica foi conduzida na Sexta Série de
experimentos.

A implementacao adicional dessa aplicacao deve ser reservada para uma oportunidade
futura.

22.4.3 Aplicagao a Distribuicao do Magnetismo no Ferro Doce

Investigar a distribuigdo do magnetismo no ferro doce tem sido particularmente dificil. O
ferro s6 assume um magnetismo mais forte quando toca um ima ou, pelo menos, se apro-
xima muito dele, onde faltam meios para separar as acoes que emanam do ferro das agoes
que surgem diretamente do ima, ainda mais porque este ultimo nao pode ser considerado
constante, ja que o ima sofre uma mudanca por meio da reacao do ferro. A inducao unipolar
fornece esse meio. Pois se deixarmos o ima em repouso e simplesmente girarmos o ferro,
obteremos uma indugao que é meramente devida ao magnetismo do ferro e, inversamente,
se deixarmos o ferro em repouso e simplesmente girarmos o ima, obteremos uma inducao

"37TP4g. 70 dos Resultate ou pag. 158 das Obras de Weber, [Web40] com tradugdo para o inglés em [Web24d].
Essa pagina contendo o teorema 6 é equivalente a pag. 322 dessa traducao.
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que é meramente devida ao ima. Por fim, mesmo que se permita que ambos girem juntos, o
magnetismo ainda pode ser determinado na secao transversal do ferro onde ele é mais fraco
(na extremidade voltada para longe do ima).

22.5 Conclusao

E bem sabido que quase todos os experimentos magnetoelétricos tém contra-experimentos
eletromagnéticos. Portanto, pode-se supor que também havera um contra-experimento para
o0 nosso experimento, que foi feito pela primeira vez por Faraday.”™® Esse é de fato o caso.
Esse contra-experimento nem precisa ser realizado, pois ja foi feito e é conhecido ha muito
tempo. Esse contra-experimento obviamente consiste no fato de que, em vez de girar o cilin-
dro magnético e, assim, induzir uma corrente galvanica no condutor, uma corrente galvanica
¢é passada pelo circuito na direcao oposta, apds o que o ima comeca a girar por conta propria
na mesma direcao em que foi girado anteriormente.™ Se esse fendomeno, que é conhecido h4
muito tempo, tivesse sido investigado mais de perto, seria facil chegar a inducdao unipolar con-
siderada aqui, mas, até onde sei, isso nao aconteceu. Esse experimento conhecido ha muito
tempo também parece contradizer a hipotese de Ampere de que nao héa fluidos magnéticos,
mas sim correntes galvanicas continuas dentro dos imas; ao contrario, esse fenomeno também
parece ser explicado apenas pela existéncia real de dois fluidos magnéticos separados espa-
cialmente.

78Ver a Nota de rodapé 678 na pagina 309, e a Secdo 21.2.
739Essa experiéncia foi realizada pela primeira vez por Ampere em 1822 e sera discutida no Capitulo 23.
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Capitulo 23

Introducao ao Segundo Artigo de
Weber sobre Inducao Unipolar

A. K. T. Assis™

Em seu segundo trabalho sobre inducao unipolar Weber fez alguns acréscimos e alteracoes
relacionados & sua publicacao anterior.™!

Em 1821 Faraday mostrou que uma extremidade de um pedago retilineo de fio conduzindo
uma corrente constante podia girar ao redor do eixo vertical de um ima cilindrico, enquanto
a outra extremidade do pedaco de fio permanecia parada ao longo do eixo do ima. Ele
também mostrou que uma extremidade de um ima cilindrico podia girar ao redor do eixo
vertical de um pedaco retilineo de fio conduzindo uma corrente constante, enquanto a outra
extremidade do fma permanecia parada ao longo do eixo do fio, Figura 23.1.72 Esse fenomeno
é usualmente conhecido como motor de Faraday e nao deve ser confundido com a experiéncia
de 1832 de Faraday sobre indugao unipolar.

Em 1822 Ampere mostrou experimentalmente e teoricamente que era possivel girar um
ima cilindrico ao redor de seu eixo utilizando correntes elétricas. Para essa finalidade ele
conectou uma bateria entre o centro da face superior do ima vertical e um ponto ao longo
da lateral do ima utilizando contatos condutores. Quando uma corrente elétrica foi passada
através do ima, ele comecgou a girar ao redor de seu eixo. Esse fenomeno é conhecido como
motor de Ampere. Nomes alternativos para esse instrumento sao motor unipolar, motor
homopolar ou o motor mais simples do mundo.™? Hoje em dia esse motor pode ser facilmente
reproduzido utilizando um ima de neodimio, um prego, um pedago de fio e uma pilha comum,
Figura 23.2. Quando o circuito é fechado, o ima e o prego giram juntos em alta velocidade

740Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

T4 Web40] com tradugio para o inglés em [Web24d], e [Web41h] com tradugao para o inglés em [Web24e].
Esses dois trabalhos sao traduzidos aqui.

T42[Far22b] e [Far52b] com traducdo para o francés em [Far21], [Far22a] e [Far52a].

T3[Amp22a] com traducdo parcial para o inglés em [Amp69a], [Amp22b], [Amp22c] e [Amp22b]. Ver
também [Blo82, pdgs. 114-115], [GVMO1], [GVMAO02], [GV02], [SUO4a] com tradugdo para o inglés em
[SU04b] e tradugao para o espanhol em [SU04c], [Fea06], [AGV07], [Mun07], [Won09a], [Won09b], [Cha09],
[MGMG10], [AC11, Segdo 7.2.3: Rotagdo de um {ma ao redor de seu eixo], [AC12], [CA13], [AC15, Secao
7.2.3], [MV17] e [Cha25].
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Figura 23.1: O motor de Faraday.

ao redor do eixo do sistema.

Em seu artigo de 1841 Weber comparou o motor de Ampere com a experiéncia de indugao
unipolar de Faraday. Em particular, ele considerou a experiéncia de Faraday na qual um
ima cilindrico era girado em relagao ao solo, sendo que isso produzia uma corrente elétrica
indicada por um galvanometro conectado através de contatos deslizantes entre o centro da
face superior do ima vertical e um ponto na borda do disco.

Boa parte do artigo de 1841 de Weber é idéntica a sua publicacao anterior de 1840.
Quando o segundo artigo de Weber foi reimpresso em suas Obras, as partes idénticas nao
foram incluidas.
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Figura 23.2: Motor de Ampere.
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Capitulo 24

[Weber, 1841] Indugao Unipolar

Wilhelm Weber 744,745,746

[Extratos.] 778

Em uma “Nota sobre a interacao entre um ima e um condutor galvanico” publicada
no Volume 37 dos Annales de Chimie et de Physique,”* Ampere apresentou um relato da
rotacao do condutor galvanico em torno do eixo do ima descoberto por Faraday e também
procurou vincular esse fato a explicacao da rotagao de um ima em torno de seu proprio eixo
descoberta por Ampere quando uma corrente galvanica passa por ele.”

Ampere mostra primeiro que, de acordo com as leis gerais estabelecidas por ele, uma
corrente fechada que ndo esteja em conexdo rigida com o ima, nao pode girar o ima em
torno de seu eixo, nem, inversamente (se todas as partes do condutor estiverem firmemente
conectadas entre si), pode ser posta em rotacao pela influéncia do fma.”™! Se, no entanto,
uma parte da corrente fechada estiver no ima, essa parte, diz ele, forma com o ima um
sistema rigido no qual a acao e a reacao devem necessariamente se cancelar. Somente a agao
da parte da corrente galvanica que nao estd em uma conexao fixa com o fma permanece e,
como ela nao é fechada, em geral, fard o ima girar em torno de seu eixo. Ele observa que
nao faz diferenca se a corrente galvanica é conduzida através do imd ou se apenas uma parte
do condutor de corrente estd firmemente conectada ao ima.

T44[Web41h] com tradugao para o inglés em [Web24e].

745 As Notas de Johann Christian Poggendorff, o Editor dos Annalen der Physik und Chemie, sdo repre-
sentadas por [Nota de Poggendorff:]; as Notas de E. Riecke, o Editor do Volume 2 das Obras de Weber, sao
representadas por [Nota de Riecke:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

"6[Nota de Poggendorff:] Texto dos Resultate des magnetischen Vereins (Volume 4), com acréscimos e
alteragoes pelo autor [isto é, por W. Weber].

"7 Nota de Riecke:] Annalen der Physik und Chemie, Vol. 52, pags. 353-386.

T48[Web41h] com traducao para o inglés em [Web24e].

T49[Amp28].

750Em 1828 Ampere estava comparando seu préprio motor de 1822, cuja versdo moderna esta representada,
na Figura 23.2, com o motor de Faraday de 1821 mostrado na Figura 23.1. Ampere obviamente ndo estava
discutindo a experiéncia de 1832 de Faraday sobre indugao unipolar descrita na Figura 21.1.

"51sto é, sob essas condicdes, o circuito fechado ndo pode girar o imé ao redor do eixo do ima. Da mesma
forma, nessas condi¢bes o ima também nao pode girar o circuito fechado ao redor de um eixo do circuito
fechado.
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No entanto, os dois fenomenos que Ampere procura explicar aqui pelas mesmas razoes
sao, na verdade, de natureza diferente, e cada um requer sua propria explicacao. A explicacao
que ele fornece se aplica apenas a rotacao descoberta por Faraday, mas nao é de forma alguma
valida para a rotagao descoberta por ele mesmo.

A diferenca entre os dois fenomenos é facilmente explicada com o seguinte.

Seja ABCD, Figura 1, a secao longitudinal de um ima, abc um condutor galvanico
isolado passando pelo ima, cuja continuagao na parte externa do ima é indicada por linhas
tracejadas.

’—""'-""\
{ i
)
A . B !
a !
'
/
& /

Nessa Figura, como Ampere supoe, (1) todo o condutor galvanico realmente forma uma
linha fechada, (2) a parte abc forma um sistema fixo com o ima. Entretanto, essas duas
condigoes, que sao atendidas na Figura 1, nao se aplicam mais se o ima for girado em
torno de seu eixo. Embora o condutor isolado abc permaneca em sua conexao fixa com o
ima, o ponto final ¢ descrevera um circulo em torno do eixo de rotacao e, portanto, sera
separado do restante da corrente, como mostra a Figura 2, pelo menos se o ima inteiro
nao estiver cercado por uma correia condutora, que a extremidade ¢ sempre toca durante
seu movimento circular. Se esse contato continuo ocorrer, entao, além das duas partes
do condutor distinguidas anteriormente, ha uma terceira, ou seja, a parte da correia que
estabelece a conexao entre ¢ e o ponto condutor, que difere essencialmente das outras duas
[partes| por seu comprimento varidvel. Esse cinturdo condutor foi formado por Faraday
usando mercurio.
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No experimento de Ampere, no entanto, em que nenhum condutor isolado abc atravessa
o ima, mas a corrente passa livremente pelo ima de a para ¢, nao é admissivel a premissa
de Ampere de que a parte da corrente que passa pelo ima se comporta da mesma forma que
a corrente que passa pelo condutor isolado abc quando o ima gira, ou seja, que ela forma
um sistema fixo com o ima e, consequentemente, deve participar da rotacao em si, mas nao
pode produzi-la. O magnetismo e a corrente galvanica, embora estejam contidos no mesmo
suporte (um cilindro de ago), ndo formam um sistema rigido; pois somente o magnetismo
adere as moléculas de ago e s6 pode ser movido junto com elas. A corrente galvanica, por
outro lado, nao adere as moléculas de ago, mas pode se mover livre e independentemente
delas em todas as dire¢oes dentro do ima. A partir disso, é evidente que essa corrente e esse
magnetismo nao devem de forma alguma ser considerados, como faz Ampere, como corpos
firmemente conectados que giram juntos com o cilindro de ago e cuja interagao deve ser
sempre cancelada. Porém, se o magnetismo esta firmemente ligado as moléculas de ago, mas
nao a corrente galvanica que as atravessa, segue-se que essa corrente pode mover o cilindro
de aco através desse magnetismo, mas nao vice-versa. Isso, no entanto, elimina a razao pela
qual Ampere explicou a rotacao de um ima através do qual uma corrente galvanica passa
livremente, e esse fenomeno, que foi colocado fora de duvida por experimentos, poderia até
parecer impossivel de acordo com Ampere, o que nao é o caso, no entanto, se permitirmos que
seja assumida na explicacao a existéncia fisica de fluidos magnéticos nas moléculas de ago,
em vez das correntes hipotéticas de Ampere, como serd mostrado na investigacao a seguir.
Os fenomenos em consideracao sao os fenomenos de inducdo descobertos por Faraday, que
formam o analogo dos fenomenos eletromagnéticos anteriores, e que podem ser facilmente
aplicados a esses tltimos.™?

Do que foi dito, no entanto, nao se conclui de forma alguma que uma inducao continua do

7520 artigo nos Annalen der Physik und Chemie continua aqui da mesma forma que na publicacdo original
nos Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Contudo, quando esse artigo dos Annalen
der Physik und Chemie foi reimpresso no Volume 2 das Obras de Weber, a parte comum aos dois trabalhos
nao foi reproduzida, pois ela ja havia aparecido na reimpressao anterior do artigo publicado nos Resultate
aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins. Estou seguindo aqui esse enfoque adotado nas Obras de
Weber. Os préximos trés pardagrafos deve ser comparados com os pardgrafos correspondentes da pagina 319.
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mesmo tipo, que um ima contendo apenas um fluido pode produzir, seja impossivel com um
ima contendo os dois fluidos em quantidades iguais; pelo contréario, ainda ha um terceiro caso
a ser considerado, que ainda nao esta contido nos dois anteriores, e que é possivel quando
os fluidos magnéticos realmente existem e estao realmente separados espacialmente uns dos
outros nas moléculas do ima, a saber:

3. uma molécula magnética é movida de tal forma que nao atravessa o anel completa-
mente, nem de forma alguma, mas metade passa através dele, metade permanece fora dele,
por exemplo, a metade que contém o fluido Norte se move para baixo através do anel, e para
cima do lado de fora, ou vice-versa; mas a outra metade, que contém o fluido Sul, sempre
permanece do lado de fora. O efeito entao nao é zero como um todo, porque um fluido (que
passou pelo anel) induziu uma corrente que ndo é cancelada, porque o outro fluido (que nao
passou pelo anel) nao induziu nenhuma corrente ou induziu uma corrente ndo homogénea,
cujo efeito desaparece como um todo. Mas como tanto o anel quanto a molécula magnética
sao corpos rigidos, é 6bvio que esse terceiro caso s6 é possivel se um deles for quebrado. Uma
molécula magnética, no entanto, nao pode ser quebrada de modo que cada parte contenha
apenas um fluido, o que seria necessario para que um fluido sozinho passasse pelo anel in-
tacto; consequentemente, o anel deve ser quebrado, o que pode ser feito facilmente: deve-se
observar apenas que, durante a quebra do anel, nao pode ocorrer nenhuma interrupc¢ao do
circuito galvanico. O anel pode (1) ser quebrado sem interromper esse circuito se a molécula
magnética indivisivel for tal que a corrente galvanica possa passar entre os dois fluidos; pois
essa molécula pode entao, enquanto o anel esta sendo quebrado, conectar condutivamente as
duas partes uma a outra; (2) o anel pode ser rompido sem interromper esse circuito se o fio
de cobre do qual o anel é feito for enrolado uma vez ao redor do centro do ima antes de ser
rompido e, depois de rompido, atrds do ima em ¢, a conexao em a for mantida, Figura 3.
Durante essa conexao em a, as extremidades cortadas dos fios abc e ab’c podem ser puxadas
através de a e, finalmente, suas extremidades podem ser conectadas novamente.

Figur 8.

Destes dois métodos, o primeiro serd examinado com mais detalhes aqui. E fécil encon-
trar um arranjo que atenda aos requisitos estabelecidos.

No final deste artigo, algumas palavras podem ser acrescentadas para explicar o fenomeno
descoberto pela primeira vez por Ampere, mencionado na Introducao.”® E bem sabido que

753Esse paragrafo final do artigo nos Annalen der Physik und Chemie deve ser comparado com o paragrafo
final do artigo nos Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, ver a Segao 22.5.
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quase todos os experimentos magnetoelétricos correspondem a contra-experimentos eletro-
magnéticos. O fendmeno da inducao unipolar que acabamos de examinar pertence ao dominio
dos experimentos magnetoelétricos, enquanto o fenomeno descoberto por Ampere, discutido
na Introducao, pertence ao dominio dos experimentos eletromagnéticos, e um exame mais
detalhado mostra que ele deve ser considerado como o contra-experimento do primeiro e,
portanto, pode ser explicado da mesma forma, de modo que o contra-experimento também
pode ser citado como prova da existéncia e da separacao fisica dos fluidos magnéticos. De
acordo com a conhecida inversao, segundo a qual as leis de inducao sao deduzidas das leis
eletromagnéticas, as consideracoes anteriores podem ser facilmente aplicadas a esse contra-
experimento, e parece supérfluo explicar isso mais detalhadamente aqui.
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Capitulo 25

[Wohler e Weber, 1841] Composicao
das Pilhas Galvanicas

[Friedrich Wohler e Wilhelm Weber| 74755756

Os Professores Wohler™ e Weber informaram a Kénigl. Gesellschaft der Wissenschaf-
ten (Sociedade Real de Ciéncias [de Géttingen]) sobre uma descoberta feita pelo Professor
Poggendorff”™® na composicao de pilhas galvanicas™ e apresentada & Konigl. Akademie der
Wissenschaften zu Berlin (Academia Real de Ciéncias de Berlim) no dia 29 de abril deste
ano, juntamente com alguns comentérios.”

E conhecido que para produzir os maiores efeitos galvanicos, nao é mais necessario utilizar
instrumentos gigantescos que sao tao inconvenientes quanto costumavam ser, mas que nos
tempos modernos aprendemos a alcancar os mesmos efeitos com instrumentos pequenos e
convenientes. A melhor performance é mostrada por uma pilha, descrita pelo Sr. Grove,*! na
qual pequenas células de ceramica, cujas paredes sao permeadas de liquido, sao preenchidas
com acido nitrico comum e cercadas externamente com acido sulfirico diluido. Placas de
platina sao mergulhadas no primeiro liquido e placas de zinco amalgamadas no segundo
liquido, e as conexoes necessarias sao feitas com fortes fios de cobre (ver os Annalen de
Poggendorff, 1839, Vol. 48, pag. 300; 1840, Vol. 49, pag. 511).7°2 Até o momento o custo das
placas de platina tem limitado o uso dessas pilhas poderosas e convenientes; portanto, aqueles
que nao conseguiram obter essas pilhas por esse motivo ficarao satisfeitos em saber que o
Prof. Poggendorft tem usado placas de ferro em vez de placas de platina com praticamente

754[WW4lc] com tradugao para o inglés em [WW21]. Ver ainda [WW41la] e [WW41b].

75Todas as Notas de rodapé sio de minha autoria.

76(0s nomes dos autores aparecem apenas no primeiro paragrafo desse artigo.

7TVer a Nota de rodapé 71 na pagina 34.

758 Johann Christian Poggendorff (1796-1877) editou o periédico Annalen der Physik und Chemie de 1824
a 1876. Muitos artigos de Weber foram publicados nesse jornal. O Annalen der Physik moderno é o sucessor
desse periddico.

79Em alemao: galvanischer Sdulen. Essa expressao pode ser traduzida como pilhas ou baterias galvanicas.

760Ver também [Pog40)].

761 A célula voltaica de Grove, também chamada de elemento, bateria ou pilha de Grove, recebeu esse nome
em homenagem ao seu inventor, William Robert Grove (1811-1896), [Gro39]. Essa bateria elétrica consistia
em um anodo de zinco no acido sulfurico diluido e um catodo de platina no dcido nitrico concentrado. Os
dois liquidos eram separados por um pote de ceramica poroso.

762[Gro39] e [Sch40).
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o mesmo sucesso. O Prof. Poggendorff escreveu o seguinte em primeiro de maio desse ano:

Tenho me ocupado agora com as células de dois liquidos que parecem merecer a
maior atencdo e que ainda ndo foram muito examinadas. Fiz aproximadamente 50
dessas células e encontrei que quase todas elas possuem a inestimdvel vantagem
de produzir uma corrente [elétrica] constante, de tal forma que vocé pode fazer
medicdes precisas... Quero dizer apenas uma coisa de uso pratico, a saber, que nas
células de Grove vocé pode substituir a cara platina por ferro, aco ou ferro fundido
assim que o dcido fumegante concentrado (acidum nitricum fumans) é usado em
vez do acido nitrico usual. Vocé pode até mesmo diluir esse dcido fumegante com
1i parte do acido nitrico comum, ou até que o ferro ainda n3o seja atacado. Esse
altimo aspecto é necessario; se vocé pegar o acido muito fraco, o ferro é atacado
com grande violéncia. Com o 4cido da concentracao especificada, o ferro permanece
tao brilhante quanto a platina. Aqui vao os elementos dessas células para acido
nitrico concentrado fumegante e acido sulfirico com 4 partes de dgua. O zinco foi
amalgamado.

Forca eletromotriz | Resisténcia
zinco e platina 100,00 13,120
zinco e ferro 78,62 11,275
zinco e ago 86,99 12,927
zinco e ferro fundido 89,63 12,913.

Da resisténcia, 4,36 polegadas de fio de alpaca, com 1/6 de linha de didmetro, vio
para o fio que fecha [o circuito elétrico].”

Como se pode ver, com o mesmo tamanho de placa é possivel obter 9/10 da agdo
da célula de Grove com ferro. O décimo que estd faltando pode ser substituido
facilmente aumentando as placas. A propdsito, a corrente é tao constante quanto
em uma célula de Grove.

Em resposta a essa notificacao, os Srs. Wohler e Weber fizeram imediatamente varias
tentativas de confirmar a informagao fornecida, as quais forneceram ao mesmo tempo o
resultado curioso de que uma corrente muito forte é produzida se o ferro puro for imerso
em ambos os liquidos, trocando também a chapa de zinco amalgamada, que foi imersa em
acido sulfirico diluido, por uma chapa de ferro. Essa tultima placa, como ela nao pode
ser amalgamada, foi atacada pelo acido sulfirico com um fraco desenvolvimento de gés
hidrogeénio. Isso, contudo, nao afeta a agao; em vez disso, aconteceu que a acao dessa célula
era tao constante quanto na célula de Grove. Esta célula, composta so de ferro e dos dois
liquidos, que produz acoes tao poderosas, é de interesse para a teoria da pilha em geral e para
o estudo das propriedades galvanicas do ferro em particular. Ja foram construidas muitas
vezes células nas quais dois metais idénticos sao combinados com dois liquidos diferentes, por
exemplo, por Becquerel e De la Rive, das quais Fechner forneceu uma lista no Repertorium
der Experimentalphysik (Repertdrio de Fisica Experimental), pag. 454 e seguintes;"®! mas
parece que apenas a existéncia e direcao da corrente atrairam o interesse, sendo que o uso e a

"3Em alemao: Vom Widerstand kommen hier 4,36 (Zoll Neusilberdraht von 1/6 Linie Durchmesser) auf
den Schliessungsdraht. A expressao Neusilber pode ser traduzida como alpaca, prata alema, metal branco,
prata nova ou argentan. Ela refere-se a uma liga de cobre, niquel e zinco.

T64[Bec29, pags. 14-18], [dIR29, pag. 102] e [Fec32, pags. 454-455].
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investigacao adicional foram dificultados pela fraqueza e inconstancia da acao. Uma agao tao
forte e constante como a descrita [aqui], que torna estes tipos de correntes realmente tteis
e passiveis de estudo minucioso, é nova e merece atencao especial. Dois pares, nos quais
cada placa tinha apenas cerca de 3 polegadas quadradas de area superficial, fizeram com
que finos fios de platina brilhassem e eram suficientes para decompor violentamente a agua.
Certamente esse assunto merece ser melhor investigado, a menos que o Prof. Poggendorff ja
tenha talvez ampliado sua investigagao muito mais extensa sobre esse assunto.

O fraco desenvolvimento de gés hidrogénio nas placas de ferro imersas em acido sulfirico
diluido pode ser facilmente evitado ao usar chapas de ferro estanhado, as quais nesse aspecto
fazem o mesmo servico que o zinco amalgamado; elas parecem até mesmo ser preferiveis
a essas ultimas ja que sao finas e duraveis, enquanto o zinco torna-se quebradi¢o devido
ao mercurio e perde facilmente parte de seu amalgama, que, como um pé cinza, cobre a
superficie da placa ou se deposita no acido, enfraquecendo assim a acao da pilha.
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Capitulo 26

[Weber, 1841a] Medicao de Intensas
Correntes Galvanicas com Baixa
Resisténcia de Acordo com Unidades

Absolutas

Wilhelm Weber 765,766,767

Aconteceu vérias vezes no artigo sobre atrito magnético’®®: " ser importante determinar

a intensidade de uma corrente galvanica em unidades absolutas para ser capaz de compara-la
com a intensidade de outras correntes em quaisquer condi¢oes. Por exemplo, quando uma
roda de ferro foi magnetizada por uma corrente galvanica para medir seu atrito magnético,
havia o interesse de medir mais exatamente a corrente que havia produzido essa acao. Com
esse proposito, o procedimento que Faraday havia indicado na Sétima Série de suas pesquisas
experimentais em eletricidade (Philosophical Transactions de 1834 e os Annalen de Poggen-
dorff de 1834, Vol. 33, pags. 316 e seguintes),””® poderia facilmente ter sido utilizado. Nesse
procedimento a intensidade da corrente é medida pela quantidade de agua que ela decompoe
em um dado tempo. Contudo, caso a corrente tivesse atravessado um instrumento para a
decomposicao da agua, ela teria sido bem enfraquecida, o que nao deveria acontecer naquelas
experiéncias que exigiam uma corrente nao enfraquecida.

Acontece frequentemente que nao é permitida a medicao absoluta da intensidade da
corrente pela quantidade de dgua decomposta devido a conducao necessaria da corrente
através de um aparelho de decomposicao da agua. Esse é especialmente o caso quando sao
utilizados circuitos simples, nos quais uma corrente muito forte através desse aparelho é
tao enfraquecida que nao ocorre decomposi¢ao de dgua e, portanto, nao ha como medir a
decomposicao da dgua. Em tais casos é necessario utilizar um método diferente no qual a

765[Web41b] com tradugao para o inglés em [Web211].

766 As Notas de Wilhelm Weber sdo representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de Heinrich
Weber, o editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sdo representadas por [Nota de Heinrich Weber:];
todas as outras Notas sao de minha autoria.

T67F. Kohlrausch e K. H. Wiederkehr discutiram a importancia desse artigo, [WKG68)].

"68Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. I1, pag. 200.

769[Web41].

"0[Far34a] com tradugdo para o alemdo em [Far34c].
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corrente passa apenas através de fios de cobre curtos e espessos,”’! que nao aumentam de
modo perceptivel a resisténcia.

Portanto, nos experimentos anteriores, em vez do método dado por Faraday, foi usado o
seguinte procedimento muito simples: um certo pedaco do fio condutor grosso foi colocado
em linha reta a alguma distancia de uma agulha magnética de tal forma que ela se desviou
consideravelmente do meridiano magnético, enquanto todo o restante do circuito foi posi-
cionado a uma distancia tao grande que sua agao na agulha nao precisava ser levada em
consideracao. A partir da deflexao medida da agulha e levando em conta o comprimento e
posigao do fio condutor ativo, assim como a intensidade absoluta do magnetismo terrestre
no ponto de observacao, tornou-se possivel uma determinacgao absoluta da intensidade da
corrente galvanica — como foi apresentado na pag. 49 dos Resultaten des magnetischen Ve-
reins im Jahre 1840.7%7™ Incidentalmente, esse método tem a vantagem que ele permite a
determinacao absoluta da intensidade de corrente em cada instante, enquanto que ao usar
o método de Faraday s6 sao obtidos resultados médios para periodos de tempo mais longos.
Também podem ser realizadas experiéncias nas quais a intensidade de uma mesma corrente
¢ medida simultaneamente de acordo com esse método e com aquele de Faraday e, portanto,
seria possivel uma comparacao das unidades”™ em que sao baseadas esses dois métodos;
contudo, essa comparagao nao ¢ necessaria para a determinacao absoluta da intensidade
de corrente. Tal comparacao s6 é necessaria com o galvanometro comum, que consiste em
uma agulha magnética provida de um multiplicador,”” se com ele se pretende obter deter-
minacoes absolutas, para as quais nao é diretamente adequado, como fez Jacobi nos Annalen
de Poggendorff, Vol. 48.77

Dada a frequente necessidade de determinar a intensidade absoluta de correntes galvanicas
em circuitos simples, onde o método de Faraday falha, pode ser de muita utilidade um ins-
trumento que é construido de acordo com os principios mencionados anteriormente e que
leva diretamente ao nosso objetivo, sendo esse o motivo pelo qual sao dadas aqui algumas
explicagoes sobre seu arranjo mais vantajoso e sobre as medicoes feitas com ele.

O instrumento”"” é construido tanto mais convenientemente, quanto maior for a distancia
do fio com corrente comparada com o comprimento da agulha, ja que nesse caso nao é ne-
cessaria muita consideragao sobre a distribuicao do magnetismo na agulha; tudo isso supondo
que essa distancia maior leva a uma deflexao da agulha que pode ser observada com precisao
suficiente. E 6bvia vantagem de conduzir o fio em um amplo circulo vertical ao redor da
agulha em vez de em uma linha reta (o que foi feito nas tentativas mencionadas anterior-
mente na auséncia de um instrumento adequado e apenas para facilitar a execugao). Com
a mesma deflexao, a distancia de todas as partes do fio com corrente pode entao ser muito
maior.”® Além disso, se o condutor forma exatamente um circulo vertical ao redor do centro
da agulha, fica muito simples e facil calcular a intensidade absoluta da corrente galvanica a
partir da deflexao observada da agulha. Esse formato circular do condutor tem finalmente a

"M Em alemao: durch starke und kurze Kupferdrdhte.

""2|Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pags. 202 e 203.

TT3[Web41f, pags. 202-203 das Obras de Weber].

" Em alemao: Maasse.

"75Ver a Nota de rodapé 91 na pagina 38.

"6 Moritz Hermann von Jacobi (1801-1874). Ver [Jac39).

77T A Prof. Karin Reich chamou minha atencdo para um artigo de Weber lidando com esse instrumento que
néao estd contido nas Obras de Weber: [Web42c].

""8]sto é, a distancia de qualquer parte do fio circular até a agulha pode ser muito maior do que a distancia
do fio reto até a agulha no caso anterior.
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vantagem especial de que o restante do condutor pode ser posicionado muito facilmente de
tal forma que ele nao tenha uma influéncia perceptivel sobre a agulha. Para este [propdésito],
¢é necessario apenas colocar os dois condutores, que alimentam a corrente que entra e sai,
muito préoximos um do outro, sendo que nesse caso suas acoes sobre a agulha se cancelam
mutuamente. Na primeira parte a partir do anel, a corrente é melhor conduzida por dois tu-
bos de cobre, um dos quais envolve o outro, mas é mantido isolado dele, conforme mostrado
nas Figuras 1 a 4.7 A secao transversal do condutor circular deve ser grande o suficiente
para que sua resisténcia seja desprezivel.

Fig. 3.

Fig. 1.

Tive um instrumento montado de acordo com isto no qual o anel de cobre tinha 198%
milimetros de diametro e sua secao reta era de 30 milimetros quadrados. Esse anel era cortado
na parte debaixo e uma extremidade era soldada ao condutor por onde entrava a corrente e
a outra extremidade ao condutor por onde a corrente saia. Esses condutores, encaixados em
tubos, um dentro do outro mas isolados, conduziam a corrente 100 milimetros para baixo até
dois fios condutores com 4 milimetros de espessura e 1 metro de comprimento, que seguem
proximos entre si até duas tacas de mercirio, que podiam ser conectadas as duas placas
do circuito galvanico.”™ A agulha magnética ficava no meio do circulo sobre uma placa de

M0u seja, a alimentacdo da corrente do anel é feita por um cabo coaxial.
7800u seja, conectadas as duas placas de metal ligadas aos terminais da bateria elétrica.
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madeira presa ao circulo. O préprio circulo ficava sobre um tripé de madeira com parafusos
de fixagao. O comprimento da agulha era de 50 milimetros e ela se deslocava sobre um arco
circular dividido em graus. A utilizagao do instrumento nao requer explicacao. O céalculo da
intensidade absoluta [da corrente elétrica] a partir da deflexao observada da agulha consiste
em multiplicar a tangente do angulo de deflexao por um nimero constante que é deduzido
do tamanho do anel de cobre e da intensidade absoluta do magnetismo da Terra no local
de observagao.”™ Se R (= 99,125 mm) denota o raio do anel, T' (= 1,7833) a intensidade
horizontal do magnetismo terrestre (em Gottingen),”™? entao esse fator constante ¢ dado por:

L. RT = 56,2675 .
T

Se ¢ denotar a deflexao observada, entao a desejada intensidade absoluta da corrente medida
sera:

1
— - RT - tan o = 56,2675 - tan ¢ .
s

Para uma utilizacao mais conveniente, pode ser estabelecida uma Tabela que mostra dire-
tamente o valor desejado da intensidade absoluta da corrente para cada valor observado de
. Nenhum outro instrumento pode realizar essas medigoes absolutas de forma tao facil e
rapida quanto este.

Ainda deve ser dito algo sobre a unidade de medida da intensidade de corrente sobre
a qual esse calculo estd baseado. Define-se como unidade de medida da corrente aquela
corrente que, fluindo ao redor da unidade de area, atua a distancia da mesma forma que a
unidade de magnetismo livre que é definida na Intensitatis vis magneticae.™3: 784,785,786

Também deve ser observado que todas as observagoes serao bem facilitadas se a bussola
vier com um amortecedor, que faz com que ela entre em repouso rapidamente. Para medicoes
mais precisas seria necessario trocar a bussola por um pequeno magnetometro, mas nesse

7810 experimento é realizado com o plano do anel paralelo ao meridiano magnético local.

"82Como medido pela primeira vez por Gauss, com a ajuda de Weber, em seu trabalho sobre a medicao
absoluta da forca magnética terrestre, ver os Capitulos 9, 10, 11 e 12. Ver, em particular, a Secao 9.2 na
pagina 134.

"83Ver os Capitulos 9, 10, 11 e 12. Um fma com a unidade de magnetismo livre é aquele que possui momento
magnético = 1 em unidades absolutas. O eixo desse ima deve ser considerado ortogonal & drea unitaria ao
redor da qual flui a corrente unitdria que exerce a mesma agao a distancia que esse ima. A agao igual exercida
por essa unidade de corrente ou por esse ima de momento magnético unitario a que Weber se refere aqui, é
a forga ou torque exercidos sobre outro circuito com corrente ou sobre outro ima.

"84Nota de Wilhelm Weber:] Observe que essa corrente tem a metade da intensidade daquela corrente que,
dada a unidade de comprimento do condutor e [a unidade] de distdncia até a agulha imantada, exerce a
unidade de torque sobre a agulha imantada contendo a unidade de magnetismo livre, & qual as intensidades
de corrente medidas foram relacionadas anteriormente (ver a pdgina 49 anterior [Obras de Wilhelm Weber,
Vol. II, pags. 202 e 203]). Isso vem facilmente da lei fundamental do galvanismo, como apresentada na
Segao 1 do Allgemeine Lehrsdtze no volume anterior dos Resultate [Obras de Gauss, Vol. V| pag. 198] e ja
foi mencionado aqui na pag. 48 [Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pag. 202].

"85[Nota de Heinrich Weber:] Ver as Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pags. 202 e 203; e as Obras de Gauss,
Vol. V, pag. 198.

786 Web41f, pags. 48-49 dos Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1840 e
pags. 202-203 das Obras de Weber|. A obra Allgemeine Lehrsdtze mencionada por Weber refere-se ao seguinte
trabaho de Gauss: “Allgemeine Lehrsétze in Beziehung auf die im Verkehrten Verhéltnisse des Quadrats
der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Abstossungs-Kréfte — Proposicoes gerais relacionadas as forcas
atrativas e repulsivas que atuam na razéo inversa do quadrado da distancia”, [Gau40, pdg. 198 das Obras de
Gauss|, com tradugao para o inglés em [Gau43].
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caso teria de ser utilizado um circulo de cobre muito maior, mesmo se a agulha fosse muito
curta e tivesse, por exemplo, de 60 a 80 milimetros de comprimento. A deflexao da agulha
ao medir correntes intensas ainda seria mensuravel caso o anel de cobre também tivesse 600
milimetros de diametro.

Algumas medigoes feitas com esse instrumento podem ser citadas agora. Para avaliar as
maiores acoes que podem ser produzidas com as correntes galvanicas, é importante medir
as intensidades de corrente de circuitos simples sem aumentar perceptivelmente a resisténcia
que possuem devido aos fios de conducao. Essa medicao fornece entao diretamente o maximo
da intensidade de corrente, o que pode ser aproximado ao aumentar o niimero de pares de
placas no caso de a corrente ter de superar uma resisténcia maior. A Tabela a seguir mostra
os resultados dessas medicoes para 5 circuitos simples de varios tamanhos e composicoes:

Designagao do | Deflexao | Intensidade absoluta
circuito observada calculada
A 7202 173,52
B 78°15 270,52
C 66°40’ 130,44
D 54°2' 77,54
E 73°2,5 184,52

Deve ser observado o seguinte sobre o tamanho e composicao desses circuitos:

A era uma célula de Daniell,”®” na qual a 4rea de cobre tocada pela solucao de vitriolo de
cobre era de 9 decimetros quadrados. A solugao de vitriolo de cobre, assim como a dgua que
circundava a barra de zinco amalgamada, foi misturada com acido sulfirico a 10 por cento.

B era uma célula de Grove.™ Um béquer de platina com uma area superficial de 1,9
decimetros quadrados foi preenchido com acido nitrico comum, enquanto um pequeno pote de
barro poroso cheio de acido sulfurico diluido ficava no meio e um bastao de zinco amalgamado
era imerso no tltimo. O acido sulfirico foi misturado com 80 por cento de dgua.

C' era uma célula seguindo as indicacoes do Prof. Poggendorff™ com uma placa de ferro
em acido nitrico fumegante, ao invés da placa de platina no acido nitrico comum da célula
de Grove. O acido nitrico tocava os dois lados da placa de ferro, mas a area total de contato
era de apenas 3/4 decimetros [quadrados]. O dcido sulfurico ao redor da célula de argila e
na qual era imerso um cilindro de zinco amalgamado era diluido com 90 por cento de agua.

D era uma célula do mesmo tamanho e composicao que a anterior, com a tnica dife-
renga que a placa de zinco da célula anterior imersa em acido sulfurico diluido também foi
substituida por uma placa de ferro. J4 foi chamada a atencao ao fato de que apenas um
metal é necessario para que surjam aqui fortes correntes (Gattinger gel. Anz. 1841, 81°
exemplar).”0-71

Finalmente, F era uma célula de acordo com as recomendacoes do Prof. Bunsen em
Marburg.” Um cilindro de carvao feito de hulha e coques, que foi permeado com 4cido

787 A célula voltaica, pilha ou elemento de Daniell recebeu esse nome em homenagem a seu inventor, John
Frederic Daniell (1790-1845).

"8 Ver a Nota de rodapé 761 na pagina 349.

"8Ver a Nota de rodapé 758 na pagina 349 e também [Pog40).

"0[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 4.

MIWWidlc, pdg. 4 das Obras de Weber]. Ver também [WW41la] e [WW41b]. Esse trabalho est4 traduzido
no Capitulo 25.

T2A célula voltaica, pilha ou elemento de Bunsen recebeu esse nome em homenagem a seu inventor,
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nitrico, foi imerso em acido sulfirico diluido com uma area de superficie de 1% decimetros
quadrados e cercado por um cilindro de zinco a uma curta distancia. O acido sulfurico foi
diluido com 90 por cento de agua.

Os resultados anteriores sao os maiores que foram obtidos ao testar varias células da
mesma construcao. Quatro exemplos foram testados do primeiro, quarto e quinto tipo, dois
exemplos do terceiro tipo e apenas um exemplo do segundo tipo. A maior diferenga nessas
repetigoes ocorreu com o quinto tipo e provavelmente foi devido a condugao frequentemente
imperfeita da eletricidade do carvao para o fio de cobre. As outras trés células produziram
apenas cerca da metade de uma corrente tao forte quanto a mencionada anteriormente.

A corrente mais intensa entre aquelas medidas aqui foi obtida nas experiéncias anteriores
com o circuito de Grove, cuja intensidade foi encontrada = 270,52. Tal corrente, se passasse
sem diminuir pela agua, iria decompor 2,536 miligramas de agua por segundo, ou produ-
ziria aproximadamente 4% centimetros ctibicos de gds detonante,”® como sera mostrado no
préximo artigo.”™ Se tal corrente abrange um metro quadrado de 4rea, ela exerce forcas
magnéticas tao grandes a distancia quanto um ima de ago muito forte pesando 676,3 gramas
(onde vocé pode contar 400 unidades [absolutas] de medida de magnetismo em 1 miligrama
de aco) .

Finos fios de platina sao utilizados frequentemente para estimar por seu brilho a intensi-
dade da corrente. Uma medicao mostrou que um brilho claro visivel durante o dia de um fio
de platina com 2/15 milimetros de espessura foi produzido por uma corrente cuja intensidade
absoluta era = 20. Para estimar a quantidade de calor liberada em tal fio, um pedaco com
28% milimetros de comprimento desse fio de platina com 2/15 milimetros de espessura atra-
vessou 114 gramas de agua destilada. O calor liberado na 4gua por uma corrente galvanica
que foi conduzida através desse fio foi compartilhado com a dgua ao seu redor e podia ser
medido pelo aumento de temperatura na agua onde foi imerso um termometro. A mesma
corrente, que causou o aquecimento do fio e da agua, foi conduzida através do circulo de
cobre do galvanometro e desviou do meridiano magnético a agulha magnética colocada no
centro. A seguinte Tabela mostra os resultados de uma série dessas medicoes, nas quais a
temperatura inicial da agua era de 15° centigrados.

Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811-1899). Essa bateria elétrica consistia em um &dnodo de zinco no
acido sulfurico diluido e um cétodo de carbono no acido nitrico concentrado. Os dois liquidos eram separados
por um pote de cerdmica poroso.

"3Em alemao: Knallluft. Ver [Patl7, pag. 142]. A expressio Knallgas é traduzida como gés detonante
ou oxi-hidrogénio (HHO). Ela é uma mistura de hidrogénio atémico e oxigénio atémico em uma proporgao
assumida como 2:1, a mesma proporcao que a dgua. Quando esta mistura ¢ inflamada, sua combustao produz
dgua e 14235 kJ (34,022 calorias) de calor para cada grama de hidrogénio queimado. O oxi-hidrogénio
geralmente é produzido a partir da eletrélise da dgua.

794[Web41g] com tradugio para o inglés em [Web21p], ver também [Web42d]. Esse trabalho est4 traduzido
no Capitulo 27.
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[Intervalo de| tempo | Deflexdo | Temperatura da dgua
110" 52°30 21,5
11'30” 52°30/ 22,0
13'30” 5130 23,0
150" 5130/ 24,0
170" 52°0/ 25,0
19'50" 51°50' 26,0
20'30" 51°20/ 27,0
22'30" 51°0' 28,0
24'30" 50°30’ 28,5
26'0" 50°10’ 29,0
29'0" 49°20/ 30,0

A diferenca x entre a temperatura inicial da dgua e a temperatura apds ¢t minutos pode
entao ser determinada por

r=0,95-t—0,015-¢*,

a partir da qual vem que se o calor desenvolvido no fio for proporcional a intensidade da
corrente,” uma corrente cuja intensidade fosse = 1 aqueceria o fio de platina descrito
durante 1 minuto de tal maneira que a temperatura de 1 grama de dgua subiria de 1,4°
centigrado. Se o fio fosse cortado dentro da agua, a deflexao da agulha seria nula, provando
que nenhuma parte mensuravel da corrente estava fluindo através da agua.

E desejével que em experimentos com fortes correntes galvanicas sua intensidade absoluta
seja sempre medida e relatada de maneira semelhante a descrita aqui, a fim de que os
resultados obtidos em diferentes condigoes por varios observadores possam ser comparados
entre si e sua concordancia verificada.

795 James Prescott Joule (1818-1889) descobriu nesse mesmo ano de 1841 que o calor produzido é propor-
cional ao quadrado da intensidade da corrente, multiplicado pela resisténcia do fio. Ver [Joud1b]; [Joudla]
com tradugdo para o francés em [Joud2]. Ver também [MS20] e [Mar22].
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Capitulo 27

[Weber, 1841b] Sobre o Equivalente
Eletroquimico da Agua

Wilhelm Weber96,797.798,799

De acordo com os numerosos experimentos de Faraday,®”° parece nao haver duvida de
que, nas decomposicoes quimicas pela corrente galvanica, a massa decomposta de cada corpo
estd em uma proporcao constante em relagao a quantidade de corrente utilizada, isto ¢, com
a quantidade de eletricidade que passou pela secao transversal do circuito durante a decom-
posicao, nao importando como a corrente galvanica é produzida e em que condigoes possa
estar o corpo decomposto. O outro resultado igualmente relevante encontrado por Faraday
tem de ser acrescentado a essa lei importante, afirmando que massas quimicamente equiva-
lentes de diferentes corpos necessitam a mesma quantidade de corrente (ou seja, iguais quan-
tidades de eletricidade) para decompo-las. Por exemplo, 9 gramas de dgua e 36,5 gramas de
acido cloridrico sao massas quimicamente equivalentes e, de acordo com Faraday, necessitam
iguais quantidades de eletricidade para serem decompostas em oxigénio e hidrogénio gasosos,
e em cloro e hidrogénio gasosos, respectivamente. Se falarmos entao da eletricidade como
um corpo que se combina com outros corpos (com os constituintes do corpo decomposto) de
acordo com suas proporgoes equivalentes quimicamente determinadas, e se assumirmos um
certa quantidade (positiva ou negativa) de eletricidade como uma unidade de medida, e se
entao determinarmos as massas dos outros corpos que se combinam com ela, entao Faraday
denomina esses ultimos de equivalentes eletroquimicos para distingui-los dos equivalentes
quimicos aos quais eles sao proporcionais. Os equivalentes quimicos e eletroquimicos diferem
apenas nas varias unidades em que sao baseados, a saber, na unidade de massa®! do oxigénio
(ou hidrogénio) para aqueles, e na unidade de massa da eletricidade para estes. O préprio

796[Web41g] com traducio para o inglés em [Web21p]. Ver também [Web42d].

™7 As Notas de Heinrich Weber, o editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sio representadas por
[Nota de Heinrich Weber:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

"8Nota de Heinrich Weber:] Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1840
(Resultados das Observagdes da Associagao Magnética no Ano de 1840), editado por Karl Friedrich Gauss e
Wilhelm Weber, Leipzig, 1841, pdg. 91-98 e Annalen der Physik und Chemie, editado por J. C. Poggendorff,
Volume 55, Leipzig, 1842, pags. 181-189.

T99F. Kohlrausch e K. H. Wiederkehr discutiram a importancia desse artigo, [WK68].

800[Far33] e [Far34al, com tradugdes para o alemio em [Far34d] e [Far34c], respectivamente.

801Em alemao: Masseneinheit.
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Faraday nao especificou a massa de eletricidade que ele aceita como uma unidade. Con-
tudo, se quiséssemos assumir a massa que se combina com a unidade de massa de oxigénio
(ou hidrogénio) na dgua para formar o gas oxigénio (ou o gés hidrogénio), os dois tipos de
massas equivalentes seriam completamente idénticos. Portanto, massas eletroquimicamente
equivalentes devem significar alguma coisa diferente de massas quimicamente equivalentes,
elas precisam ser medidas de acordo com uma outra unidade fundamental®*? da eletricidade,
a qual é deduzida de uma outra classe de acoes elétricas. A classe das agbes magnéticas
da eletricidade nas correntes galvanicas é a categoria mais conveniente para esse propésito,
ja que essas agoes foram reduzidas as unidades absolutas na teoria do magnetismo e foram
desenvolvidas para elas métodos precisos de medigao.

A unidade absoluta de eletricidade (positiva ou negativa ou ambas juntas) é entao consi-
derada a quantidade de eletricidade que deve passar pela se¢ao transversal de um condutor
em uma unidade de tempo (segundo) que em um plano delimita a &rea unitaria, a fim de
produzir acgoes a distancia idénticas as agoes produzidos pela unidade fundamental absoluta
do magnetismo livre.8%3

Agora serd de particular interesse, baseado nessa unidade absoluta da eletricidade, de-
terminar o equivalente eletroquimico de qualquer corpo, por exemplo, como aquele da agua,
a partir do qual sera entao facil deduzir os equivalentes eletroquimicos dos outros corpos de
acordo com as leis descobertas por Faraday com a ajuda de seus equivalentes determinados
quimicamente em relacdo aos quais eles sao proporcionais. A determinacao do equivalente
eletroquimico da agua com base na unidade de eletricidade especificada aqui é entao o as-
sunto desse artigo.

Com esse proposito, € necessario observar qualquer acao magnética mensuravel da cor-
rente galvanica enquanto uma certa quantidade de agua esta sendo decomposta. Para isso,
nem a acao da corrente no galvanometro senoidal de Pouillet, nem no galvanometro tan-
gencial de Nervander, podem ser usadas, pois esses instrumentos, embora possam fornecer
comparagoes corretas das intensidades de corrente, nao podem fornecer determinacoes abso-
lutas.® Portanto, o instrumento descrito no artigo anterior®?:8% parece ser o tinico aparelho
apropriado para essa tarefa. De fato, ele é o método mais facil e mais conveniente, se nao
estiverem envolvidas medicoes mais refinadas, e mesmo estas poderiam ser realizadas se o
préprio instrumento fosse feito da maneira mais precisa indicada acima,®"8% ou seja, com

802Em alemao: Grundmaasse. Essa expressao pode ser traduzida como “unidade fundamental”, “unidade
bésica” ou “dimensao bésica”.

803Isto é, esse circuito com corrente unitéria, fluindo ao redor de uma &rea unitéria, deve produzir acoes
idénticas aquelas agoes geradas por um dipolo magnético que possui uma unidade de momento magnético
(momento magnético = 1 em unidades absolutas). O eixo desse dipolo tem de ser considerado ortogonal
ao plano do pequeno circuito conduzindo uma corrente constante de intensidade igual a uma unidade de
corrente (intensidade de corrente = 1), fluindo ao redor de uma drea com uma unidade de drea (drea = 1).
As acoes a que Weber se refere aqui, sao uma forca ou torque exercidos sobre outros circuitos com corrente,
ou exercidos sobre outros fmas.

804Em alemdo: Sinus-Boussole e Tangenten-Boussole. O galvandometro tangencial (também denominado
de galvanémetro tangente ou galvanémetro de tangente), foi inventado por Johan Jakob Nervander (1805-
1848). J& o galvandmetro senoidal (também denominado de galvanémetro seno ou galvanémetro de seno)
foi inventado por Claude Servais Mathias Pouillet (1790-1868), [Ner33], [Pou37], [VS08] e [Sih21]. Frie-
drich Kohlrausch discutiu a medi¢ao de correntes usando os galvandémetros tangencial e senoidal, [Koh83a,
Capitulos 64 e 65, pags. 188-192].

805[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. III, pag. 8.

806[Web41hb, pag. 8 das Obras de Weber]. Esse trabalho estd traduzido no Capitulo 26.

807[Nota de Heinrich Weber:] Nesse mesmo trabalho, pag. 10.

808[Web41b, pag. 10 das Obras de Weber]. Esse trabalho estd traduzido no Capitulo 26.
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um circulo de cobre muito grande e uma agulha muito pequena, suspensa por um fio, como
em um magnetometro, e equipada com um espelho para que pudesse ser observada com
telescopio e uma escala.

Na auséncia da versao mais refinada de tal instrumento, tenho usado um aparelho baseado
em outros principios e direcionado a outros fins, sobre o qual devo mencionar brevemente o
que € necessario para o presente propésito. Ao utilizar esse instrumento, nenhuma agulha
magnética é necessaria, mas apenas o proprio condutor da corrente galvanica.

Um fio de cobre revestido de seda e de comprimento conhecido é enrolado cuidadosamente
em uma bobina cilindrica®” de um certo didmetro, de tal forma que todas as voltas ficam
bem préximas de circulos concéntricos. A area desses circulos pode ser igualada a area
coberta pelo fio, que é baseada no comprimento do fio, no didmetro da bobina e no nimero
de voltas. Ela pode ser facilmente calculada e sera representada por S.

As duas extremidades do fio levam a dois ganchos de metal na bobina, isolados um do
outro, aos quais dois outros fios finos, nao revestidos,®'’ sao amarrados, dos quais toda a
bobina de fio é suspensa de maneira bifilar.

A suspensao bifilar da bobina nos tltimos dois fios tem um propdsito duplo: em primeiro
lugar, assim como ocorre com o magnetometro bifilar,®'! para obter uma certa forca dire-
triz®'% D e entdo determinar todas as forcas atuando na bobina para fazé-la girar. Embora
essa forca diretriz possa ser calculada a partir do comprimento dos fios de suspensao, da
distancia entre eles e do peso que suportam (na medida em que suas préprias elasticidades
nao precisem ser levadas em consideracao), ela pode ser encontrada de forma mais precisa
através das experiéncias especificadas no Intensitas"'® para a determinacao do momento de
inércia, as quais se pode fazer referéncia aqui.

Em sequndo lugar, esses dois fios de suspensao tém a finalidade especial de formar a ponte
através da qual a corrente é conduzida do exterior para o fio e vice-versa, sem prejudicar em
nada a mobilidade da bobina, como ocorreria se fossem necessarias pontas de metal ligadas a
bobina e mergulhando em tacas de mercirio, onde o atrito inevitavel nao permite medicoes.

A suspensao bifilar garante que mesmo quando a corrente atravessa a bobina, sua ori-
entacao e suas oscilacoes podem ser observadas com a mesma liberdade quanto a orientacao
e as oscilagoes do magnetometro bifilar. Portanto, é permitido usar as mesmas ferramentas
refinadas para suas observacoes, a saber, prender um espelho a bobina e observar a imagem
de uma escala distante com o telescépio.®'* Desta forma, é pavimentado o caminho para as
mais refinadas medicoes galvanicas sem o uso de agulhas magnéticas.

E facil ajustar primeiro o suporte no qual a bobina estd suspensa, de modo que ela
mantenha a mesma orientacao quando uma corrente de qualquer intensidade passa pela
bobina, seja para frente ou para trds e, em seguida, girar todo o sistema em torno de um
eixo vertical de 90°. Entao o instrumento estd pronto para realizar nossa medicao.®!

809Em alemao: Einer cylindrischen Rolle. Ver a Nota de rodapé 708 na pagina 322.

810Tsto ¢é, fios ndo revestidos de seda.

811Ver [Web38a] com tradugio para o inglés em [Web41c], [Web66a] e [Web21m]. Esse artigo est4 traduzido
no Capitulo 18. Ver também [Weh94c].

812Ver a Nota de rodapé 582 na péagina 245.

813Ver os Capitulos 9, 10, 11 e 12.

814Ver as Notas de rodapé 351 e 658 nas paginas 142 e 291, respectivamente.

8150y seja, inicialmente procura-se orientar o sistema tal que a Terra nfo exerca qualquer torque magnético
sobre a bobina, qualquer que seja a corrente elétrica que esteja fluindo por ela. Essa orientacao é aquela na
qual o plano vertical da bobina é ortogonal a direcao da componente horizontal da for¢a magnética terrestre.
Apds encontrar essa orientagao inicial, gira-se todo o sistema de 90° ao redor de um eixo vertical passando
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A medicao consiste entao no fato que a mesma corrente que decompoe a dgua no aparelho
de decomposicao da agua, atravessa nosso instrumento, no qual a forca da componente
horizontal do magnetismo terrestre causa uma deflexdo [da bobinal. Essa deflexao precisa
ser observada atentamente em curtos intervalos de tempo enquanto durar a decomposicao da
agua. E entdo facilmente compreendido que a intensidade absoluta G' da corrente galvanica
para qualquer instante de tempo, enquanto é observada a deflexao ¢, é dada pela seguinte
equagao:

STG = Dtangp ,

na qual 7" denota a intensidade horizontal absoluta do magnetismo terrestre no local de
observacao. Se T' for conhecida, e S e D forem determinadas exatamente, como indicado
anteriormente, a intensidade G podera ser calculada a partir da deflexao ¢ observada. A
partir de todos os seus valores durante o intervalo de tempo ¢ no qual ocorreu a decomposicao
da agua, podera ser determinada com grande precisao a quantidade de eletricidade E que
atravessou a bobina e que foi usada para a decomposicao da agua a partir de:

£ [ Ga.

de acordo com as unidades absolutas especificadas anteriormente. Se dividirmos a quantidade
W de dgua decomposta expressa em miligramas por isso, o quociente W/ FE fornecerd aquela
quantidade de agua que é decomposta pela especificada unidade absoluta de eletricidade, ou
seja, o procurado equivalente eletroquimico da agua.

Apos essa descricao do método de medicao utilizado, podem ser resumidos brevemente
os resultados das medigoes realizadas.

O fio enrolado na bobina tinha 1130 voltas; a periferia da bobina tinha 164 milimetros;
o comprimento do fio 253 600 milimetros. A partir disso obtém-se S:

S = 4638 330 milimetros quadrados.

O momento de inércia K da bobina foi encontrado de acordo com as regras conhecidas:

K = 779400000 .

t,%16 que modificou-se um pouco com a temperatura, era

O perfodo de oscilagao

para a primeira e a segunda medicao, t = 8,0702” | 118 111 000 ,
para a terceira e a segunda medicao, t = 8,0803"” | 117817000 ,
para a quarta e a quinta medicao, t = 8,0904” | 117523000 ,

a partir dos quais obtém-se os valores da forca diretriz 72K /t* dada na tltima coluna.®!”

pelo centro da bobina. O instrumento estard entao pronto para realizar as medigoes, com o plano da bobina
ao longo do meridiano magnético. Nesse instante inicial nenhuma corrente flui pela bobina. Quando uma
corrente fluir pela bobina, a Terra vai exercer um torque magnético sobre ela proporcional a intensidade da
corrente. Esse torque vai tender girar a bobina ao redor de um eixo vertical passando por seu centro. Ao
inverter a direcao da corrente que flui pela bobina, inverte-se simultaneamente o torque exercido pela Terra
sobre ela.

816Em alemao: Die Schwingusdauer t. Ver a Nota de rodapé 339 na pagina 139.

81TWeber esta utilizando aqui a equacdo de movimento de um corpo rigido como dada por 7 = —Dy = K,
na qual K é o momento de inércia do corpo, 7 = —Dy é o torque ou momento rotacional atuando sobre
ele quando gira de um angulo ¢, enquanto que D é uma constante denominada por Gauss de forga diretriz
decorrente do modo de suspensao, ver a Nota de rodapé 582 na pagina 245.
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Na época dessas experiéncias em Gottingen, a intensidade horizontal absoluta 7" do mag-
netismo terrestre podia ser assumida como

T =1,7833;

ap6s uma medicao quase que simultanea feita no Observatério Magnético.?'® Contudo, essas
observagoes nao foram feitas em um local livre de ferro, mas em uma sala do Observatério
Astronomico®? na qual havia uma grande quantidade de ferro a distancias moderadas. Por-
tanto, a intensidade horizontal nesse ponto de observacao foi comparada com aquela no
Observatério Magnético por meio de medicoes comparativas, e a intensidade absoluta do
magnetismo terrestre para o local onde as experiéncias foram feitas resultou em:

T =1,7026 .

Por fim, a observacgao simultanea do aparelho de decomposicao de agua e do galvanometro
nas cinco medigoes deu os seguintes resultados:

Agua decomposta | Intervalo de tempo para | Quantidade de eletricidade
em miligramas a decomposi¢ao em unidades absolutas
1. 14,2346 1168” 1522,44
2. 14,2026 1280” 1504,92
3. 14,0872 1137,5” 1506,46
4. 14,0812 11547 1501,43
5. 13,9625 1263” 1484.,90

A partir dessa Tabela seguem-se os seguintes cinco resultados para o equivalente ele-
troquimico da agua:

0,009350 | —0,000 026
0,009437 | +0,000061
0,009351 | —0,000 025
0,009337 | —0,000 039
0,009403 | +0,000027

portanto, como um valor médio [obtém-se o seguinte valor:]

0,009 376 .520

As diferencas entre as medigoes individuais e esse valor médio estao na ultima coluna.
Pode-se acrescentar que a quantidade de agua decomposta foi, como de costume, deter-
minada a partir do volume de gases liberados, sendo os dois gases coletados e medidos. A

818Como estimado pela primeira vez por Gauss, com a ajuda de Weber, em 1832, ver os Capitulos 9, 10,
11 e 12. Ver em particular a Segao 9.2.

819Em alemao: Sternwarte.

820 A partir desse valor médio obtemos 1/0,009376 = 106,655 ~ 1062. Em trabalhos posteriores Weber vai
utilizar esse valor 106% sempre que se referir & unidade eletrolitica de corrente. Ver, por exemplo, [WK56,
pag. 600 das Obras de Weber] com tradugéo para o inglés em [WK21, pdg. 134] e tradugéo para o portugués
em [WKO08, pag. 96]; [KW57, pdgs. 614, 649 e 650 das Obras de Weber| com tradugdo para o inglés em
[KW21, pag. 144]; [Web62, pag. 88 das Obras de Weber| com traducao para o inglés em [Web24b, pag. 117];
e [Web64, pdg. 165 das Obras de Weber| com tradugéo para o inglés em [Web21d, pag. 319].
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fim de evitar a absorcao dos gases pela agua, a coleta dos gases foi feita sobre uma cuba de
merctrio, que o Professor Wohler teve a gentileza de emprestar.®?! A 4gua a ser decomposta
consistia de poucas gotas que, misturadas com acido sulfurico, ocupavam a extremidade se-
lada de um tubo curvo em forma de S e que atuava como uma retorta.®??> O ar atmosférico
era completamente excluido. Para conduzir a corrente galvanica através da agua, foram uti-
lizados dois fios de platina, que foram fundidos no tubo e passaram através da agua sem se
tocarem um ao outro. A decomposi¢ao da dgua comegou bem antes do inicio da medigao. O
gas foi medido [enquanto estava] imido. As paredes do tubo na qual ele foi coletado haviam
sido umedecidas com dgua destilada antes de serem preenchidas com mercirio. A influéncia
da temperatura e das leituras do barometro também foram levadas em conta apropriada-
mente. As observacoes foram todas realizadas conjuntamente com o Prof. Ulrich®*® e por
mim.

Em relacao ao proprio resultado, a consisténcia entre as cinco medigoes pode ser conside-
rada como uma nova confirmacao do teorema de Faraday de que é sempre necessaria a mesma
quantidade de eletricidade para decompor a mesma quantidade de dgua. Se as circunstancias
permitirem no futuro, essas medicoes serao repetidas em condicoes ainda mais modificadas
para tornar essa confirmacao ainda mais conclusiva. Medidas semelhantes também serao
feitas para outros corpos em vez de dgua, por exemplo, serao realizadas com acido cloridrico.

Se compararmos finalmente o resultado dessas medigdes com aquelas do artigo ante-
rior®?:8%5 sobre a intensidade méxima de corrente de diferentes células [voltaicas], encontra-
remos, com ja mencionado 14, um conhecimento sobre a taxa de decomposicao da agua que
pode ser obtida com a corrente galvanica sob condigoes particularmente favoraveis. A partir
disso pode ser julgado se a corrente galvanica é uma ferramenta pratica para a producao
do gés oxigénio e do gas hidrogénio. Finalmente, nao requer uma discussao adicional o fato
que o resultado obtido encontra uma aplicacao 1til nas experiéncias feitas com o Volta-
eletrometro de Faraday,®?° a fim de determinar com maior precisao as quantidades absolutas
de eletricidade e deduzir as acoes magnéticas que poderiam ser produzidas por ele.

821Ver a Nota de rodapé 71 na pégina 34.

822Vaso de gargalo estreito e curvo, para destilacao.

823Georg Karl Justus Ulrich (1798-1879).

824/Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. III, pag. 10.

825[Web41b, pag. 10 das Obras de Weber]. Esse trabalho estd traduzido no Capitulo 26.

826() voltametro, também chamado de Volta-eletrdmetro ou coulombimetro, é um instrumento de medida
usado para medir a carga elétrica através da agao eletrolitica. Faraday utilizou um instrumento que deno-
minou de Volta-eletrometro, [Far34b, Artigo 565, Nota 1] e [Far34a, artigo 704] com tradugao para o aleméo
em [Far34c]. Mais tarde essa expressao foi simplificada para voltdmetro. Hoje em dia também se usa a
expressao coulombimetro. O voltdmetro nao deve ser confundido com um voltimetro, que mede a voltagem
ou diferenca de potencial elétrico.
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Capitulo 28

[Weber, 1842] Medicao de Intensas
Correntes Galvanicas de Acordo com
Unidades Absolutas

Wilhelm Weber827:828,829

O instrumento® a ser usado para esta medicao é montado de tal forma que a corrente

permanece visivelmente a mesma quer seja passada através do instrumento para fins de
medi¢ao ou nao. Esse aspecto importante de medir a corrente sem diminui-la, como deve
ser usado nas aplicagoes, é alcancado ao tornar a resisténcia do instrumento de medida
desprezivel comparada com a resisténcia restante do circuito.

Portanto, o instrumento consiste, como mostra a Figura 1, de um tnico espesso anel
de cobre,®®! que é colocado no plano do meridiano magnético, sendo que em seu eixo estd
localizada uma pequena agulha magnética (sendo seu comprimento apenas cerca da quarta
parte do didametro do anel). A entrada e safda da corrente®? é feita de tal forma que apenas a
corrente que atravessa o anel pode atuar na agulha, como pode ser facilmente compreendido
a partir da ilustracao nas Figuras 1, 2, 3 e 4.833

827[Web42b] com tradugao para o inglés em [Web21k].

828 As Notas de Wilhelm Weber sdo representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de Heinrich
Weber, o editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sao representadas por [Nota de Heinrich Weber:];
todas as outras Notas sao de minha autoria.

829F. Kohlrausch e K. H. Wiederkehr discutiram a importancia desse artigo, [WK68].

830Ver a Nota de rodapé 777 na pagina 354.

831Em alemao: aus einem einzigen starken Kupferrringe.

832Em alemao: Die Zuleitung und Ableitung des Stroms.

833Detalhes adicionais desse instrumento e de sua utilizacio podem ser encontrados em [Web41b]. Esse
trabalho esta traduzido no Capitulo 26.
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Fig. 3.

Esse arranjo do instrumento nao necessita de qualquer explicacao adicional, ja que ele
corresponde essencialmente ao arranjo de um galvanémetro tangencial,®** como ele ja tem
sido usado frequentemente. Portanto, sé precisa ser mostrado mais detalhadamente como
podemos utiliza-lo para determinar a intensidade de uma corrente galvanica de acordo com
a unidade absoluta, o que é facilmente alcancado se assumirmos como conhecido o método
Gaussiano de medigao do magnetismo de acordo com a unidade absoluta (ver Ann., Vol. 28,
pags. 241 e 591).83°

Assim como o momento [magnético] de um ima, também o momento [magnético] de
um circuito galvanico fechado pode ser medido em unidades absolutas (caso seja conhecida
[a componente horizontal da for¢a] magnética terrestre) a partir da deflexdo, causada pela
corrente, de uma agulha magnética em relacao ao meridiano magnético. Essencialmente,
as mesmas regras devem ser observadas tanto num caso quanto no outro para se obter um
resultado seguro e preciso.

Se ¢é para ser medido o momento [magnéticol de um ima, a deflexdo de uma agulha
[imantada] é observada em duas distancias diferentes do fma. Assume-se que o ima estd
sempre orientado no plano horizontal da agulha e perpendicular ao meridiano magnético, e

834Ver a Nota de rodapé 804 na pagina 362.

835Weber estd se referindo aqui ao trabalho de Gauss, Medicio Absoluta da Forca Magnética Terrestre,
[Gau33b]. Ver os Capitulos 9, 10, 11 e 12.
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que seu eixo estendido encontra o centro da agulha. A deflexdo deve ser observada quatro
vezes em cada distancia, colocando o ima ora a Leste e ora a Oeste da agulha, e girando seu
polo Norte ora para Leste e ora para Oeste. Sejam v e v’ os valores médios das deflexoes
encontradas para as distancias R e R'. Coloque agora®®

I
tanvzﬁ—l-ﬁ,
[§]
I
/
tanv :ﬁ—i_ﬁ.

Isso pode ser feito caso R e R’ sejam tao grandes comparadas com o comprimento do ima e
da agulha, que possam ser desprezados os termos da série que contém a sétima poténcia ou
poténcias superiores de R e R’. Ao eliminarmos L’ obtemos disso:

I RS tanv — R tanv'
a R?—R? ’

na qual v, v, R e R’ sdo conhecidos pelas medicoes. A teoria provou que existe a seguinte
relagao entre o valor calculado de L e o momento [magnético] M procurado do ima:

L:— ou M:%LT,

na qual 7" denota a intensidade horizontal do magnetismo terrestre em unidade absoluta.

Esse método, que se assume ser conhecido, de medir o momento [magnético] de uma
barra magnetizada de acordo com a unidade absoluta, pode ser aplicado diretamente para a
medigao do momento [magnético] de um circuito galvinico fechado, se todo esse circuito ndo
ocupasse um espaco maior do que aquele ima, e ao mesmo tempo produzisse uma deflexao
igualmente grande da agulha a partir da mesma distancia. Porém, como essas duas condicoes
nao podem ser satisfeitas ao mesmo tempo, a seguinte modificagao do método pode ser aceita
quando ¢é aplicada a circuitos galvanicos.

A corrente galvanica passa através de um anel grande e espesso de cobre posicionado
no plano do meridiano magnético. A entrada da corrente no anel é feita através de uma
haste longa e espessa de cobre, a saida da corrente ocorre através de um tubo de cobre
circundando a haste sem toca-1a.83” A agulha magnética é colocada de tal forma que esteja
a uma distancia igual de todas as partes do anel; o centro da agulha fica no eixo do anel,
seja no préprio centro ou proximo a ele, de modo que a corrente circule quase inteiramente
ao redor da agulha.

Seja o ponto A na Figura 5 o centro do anel, AB seu eixo, AC' = y seu raio; a intensidade
da corrente é denominada de g.

836Nas préximas equacoes v e v’ sdo os angulos de deflexdo da agulha imantada em relacdo ao meridiano
magnético em duas distancias diferentes R e R’ entre o centro do ima e o centro da agulha imantada. Além
disso, L e L' sdo os comprimentos do ima e da agulha imantada.

8370u seja, a alimentacdo da corrente do anel vertical é feita por um cabo coaxial colocado abaixo dele,
como mostrado nas Figuras 1 a 4.

369



Fig. 5.

i ) )
Seja 1 um elemento magnético Norte®*® localizado sobre o eixo na distancia AB = x do
centro. Se a corrente g atravessa o elemento ydyp do anel no ponto C' (de tras para a frente
na Figura), entdo p serd movido de B para D perpendicular ao plano que passa por B e
pelo elemento [do anel] em C. A intensidade dessa for¢a motriz é diretamente proporcional
ao produto guydy e inversamente proporcional ao quadrado (z? + y?) da distancia C'B %%
ou ela pode ser expressa por:

fapyde

2 +y?
na qual f denota um fator constante. Se decompormos essa forca BD ao longo do eixo
do anel ao multiplicar esse valor por y/+/22 + 32, o que fornece fguy?dye/(x? + y?)%/?, serd
obtida a resultante da for¢a com a qual todos os elementos ydy da corrente circular tentam
mover o elemento p na dire¢ao do eixo, [a saber:]

_ 2mfguy’
- (x2 +y2)3/2 :
As forgas perpendiculares a diregao do eixo se cancelam mutuamente.
Se compararmos essa for¢a com aquela que um 7ma infinitamente pequeno, cujo eixo

coincide com a dire¢do AB e cujo momento [magnético| é M, [localizado] na distancia CB =
V2?2 + y? do elemento p localizado em B, exerceria, [a saber:]

B 2Mp

o (x2 +y2)3/2 )
(ver Gauss nos Resultaten des magnetischen Vereins fir das Jahr 1840, pag. 26 e seguintes,
e o artigo: “Bemerkungen iiber die Wirkungen eines Magnetes in die Ferne — Observagoes

sobre as agoes a distancia de um fma”),*%#! veremos que as duas expressoes tornam-se
idénticas quando for definido

M =mnfgy* .

Se, em analogia com o momento magnético, chamarmos 7 fgy? de momento [magnético]
da corrente circular galvanica e denotarmos esse momento por GG, entao G podera ser deter-
minado por experiéncias de deflexdo de acordo com a unidade absoluta, assim como ocorre

838Em alemao: ein nordmagnetisches Element . Nesse caso  seria uma particula contendo apenas o fluido
magnético Norte, com intensidade u. Essa particula seria andloga ao conceito moderno de um monopolo
magnético. Ver ainda as Notas de rodapé 390 e 458 nas paginas 156 e 187, respectivamente.

839Nota de Wilhelm Weber:] O seno do angulo que C'B forma com a diregao do elemento do anel em C
deve entrar como um fator, o qual no nosso caso é igual a 1 ja que o angulo é reto.

840[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 427 e as Obras de Weber, Vol. II, pags. 242.

841[Gaudle, pag. 26 e as paginas seguintes dos Resultate e as pags. 427 e seguintes das Obras de Gauss] e
[Web42a).
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com M. Se denotarmos por u a deflexao observada®!? de uma agulha magnética [localizadal
em A, por v a deflexdo média observada da mesma [agulha localizada] em B e B’ (onde
B'A = BA), e se colocarmos y = R, \/x? + y?> = R, entdo obteremos de maneira similar:

L/
tanu:ﬁ—l-ﬁ,
€
L/
tanulzﬁ—i—ﬁ.

Segue-se pela eliminacao de L':

I Ritanu — R'® tanu/ 2@
- R2 — R? ST

ou

5

1 R’ tanu — R” tan v/ 5

G=- T =7wfgR" .

2 R2 — R/2
A partir disso obtemos finalmente a procurada intensidade g da corrente se determinarmos
a unidade®? que deve ser usada como base para sua determinacdo. Se tomarmos como
uma unidade aquela intensidade de corrente,*** na qual a corrente, quando circula a unidade
de drea no plano, exerce a mesma acao a distancia que a unidade de magnetismo livre,**
entao o fator indeterminado f é determinado, porque temos nesse caso ao mesmo tempo a

intensidade g = 1, o momento [magnético] G =1 e a drea mR* = 1, de onde resulta o valor
de f:

segue-se entao

LT
- 27R?’
na qual L pode ser calculado a partir das grandezas medidas u, ', R e R'.

Essa determinacao da intensidade absoluta da corrente galvanica torna-se ainda mais facil
se o comprimento da agulha puder ser desprezado comparado com o diametro do circulo, ja
que entao poderemos nos restringir ao primeiro termo na expansao em série para tanu:

9

tanu:ﬁ ou L= R}tanu .

Precisaremos entao apenas medir a deflexao v quando a agulha estiver no centro do circulo,
obtendo entao

842|Nota de Wilhelm Weber:] Assume-se aqui que cada observagao de deflexdo é repetida apés a corrente
no anel ter sido invertida.

843Em alemao: die Einheit.

8441st0 ¢, g = 1.

845Nesse caso Weber estd comparando a acdo & distancia exercida por essa espira com corrente ao atuar
sobre um outro circuito com corrente, com a agao a distancia exercida nesse outro circuito por um ima
colocado no lugar da espira. O eixo desse ima deve ser ortogonal ao plano da espira. Esse ima com uma
unidade de magnetismo livre é aquele no qual seu momento magnético G = 1 em unidades absolutas.
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1
g=—RTtanu .
2

Essa férmula de aproximagao ainda pode ser considerada como suficiente mesmo para
medigoes de alta qualidade, se o comprimento da agulha nao exceder a quarta ou quinta
parte do diametro, como podemos nos convencer se realizarmos as observagoes completa-
mente, como mencionado anteriormente, e entao compararmos os resultados da férmula de
aproximacao com o resultado do calculo mais preciso.

A precisao do resultado depende finalmente da precisao com que é medida a deflexao u. Se
for feito o erro du nessa medicao, um erro sera causado na intensidade de corrente calculada
a partir dessa medigao, o qual é dado em partes da intensidade total = 2du/sen 2u. Esse
erro possui um minimo para u = 45°. Disso segue a regra para a construcao do instrumento
de que o anel de cobre tem o tamanho mais vantajoso quando a corrente a ser medida produz
uma deflexao de 45°, o que s6 ocorre com correntes intensas.
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Parte IV

O Sistema Absoluto de Unidades de
Gauss e Weber
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Capitulo 29

O Sistema Absoluto de Unidades de
Gauss e Weber, Juntamente com Sua
Diferenca em Relacao ao Moderno
Sistema “(zaussiano” de Unidades

A. K. T. Assis?46

29.1 O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e We-
ber

Carl Friedrich Gauss anunciou em dezembro de 1832 um artigo sobre a medigao absoluta da
forca magnética terrestre para a Sociedade Real de Ciéncias de Gottingen. O artigo original
em latim s6 foi publicado em 1841, embora uma versao nao publicada tenha circulado em
pequena edicao ja em 1833. Varias tradugoes foram publicadas a partir de 1833, ver os
Capitulos 9, 10, 11 e 12.

Nesse trabalho Gauss introduziu o assim chamado sistema absoluto de unidades. Wilhelm
Weber comegou a trabalhar com Gauss em 1831 quando foi contratado como Professor de
fisica da Universidade de Gottingen. Gauss mencionou em seu artigo de 1833 que foi auxiliado
por Weber de diversas formas em suas experiéncias.

E dificil manter inalteradas por longos periodos de tempo as propriedades de qualquer
ima tais como seu grau de magnetizagdo. O mesmo pode ser dito sobre as propriedades
magnéticas de qualquer padrao e até mesmo da propria Terra. Fica entao dificil estabelecer
unidades de medida magnéticas escolhendo a Terra ou qualquer ima em particular como um
padrao para as medigoes. Para superar esse problema, Gauss propos basear a definicao e
a medicao das propriedades magnéticas dos imas e da propria Terra em termos de padroes
mecanicos e utilizando apenas unidades de medida de comprimento, massa e tempo. Esse
enfoque esta na esséncia do sistema absoluto de unidades. Vamos ver como esse sistema
funciona no caso de polos magnéticos e cargas elétricas.

Para Gauss as unidades mecanicas fundamentais de comprimento, massa e tempo eram
milimetro (mm), miligrama (mg) e segundo (s):547

846Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
847Ver as paginas 145, 164 e 177.
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Foram adotadas como unidades o milimetro, o miligrama e o segundo.

]

Se tomarmos o segundo, o milimetro e o miligrama como unidades de tempo,
distancia e massa, [...]

milimetros, miligramas e os segundos do tempo solar médio foram tomados como
unidades, [...]

Nesse artigo de 1833 Gauss também discutiu como converter essas unidades para outras
unidades.

Weber também utilizou em seus trabalhos essas trés unidades mecanicas basicas, a saber,
milimetro, miligrama e segundo.?48

No que diz respeito a lei de forca, Gauss®® e Weber®" utilizaram a segunda lei de
movimento de Newton®! na forma

_ d(mw)

I="a
Aqui f é a forga resultante atuando sobre uma particula de massa m deslocando-se com
velocidade v em relagdo a um sistema de referéncia inercial, ¢ é o tempo e a = dv/dt é a
aceleragao da massa m em relacao a esse sistema de referéncia inercial.

Portanto, uma unidade de forca (f = 1 mg - mm/s?) atuando de forma constante sobre
um corpo com uma unidade de massa (m = 1 mg) produz nesse corpo uma unidade de
aceleracao (a = 1 mm/s?), isto é, a velocidade do corpo é alterada de uma unidade em uma
unidade de tempo:

= ma . (29.1)

mg - mm

f=1mgx122—1 (29.2)
S

52
No Sistema Internacional de Unidades moderno MKSA (baseado nas unidades de metro
(m), quilograma (kg), segundo (s) e ampere (A)), essa unidade absoluta de forga pode ser
expressa como:
f:1w:1x1o—9kg—'2mz1x1o—9jv. (29.3)
S S
Isto é, uma unidade absoluta de forca é equivalente a 10~ newtons.

Isaac Newton®? apresentou em 1687 sua forca gravitacional entre duas particulas com
massas m; e my separadas pela distancia r afirmando em palavras que ela era proporcional
a mymy/r?. Em 1785 Coulomb obteve sua forca elétrica entre duas particulas eletrizadas
com cargas ¢ e ¢y separadas pela distancia r afirmando que ela era proporcional a q;qo /7%
Coulomb também realizou experiéncias estudando a interacao entre dois imas longos e finos
uniformemente magnetizados. Mostrou que os centros de forca ou polos magnéticos desses
imas estavam localizados bem préximos de suas extremidades. Expressou sua forca entre

848Ver, por exemplo, as paginas 65, 297, 593, 600, 607, 618, 648, 650, 653, 656 e 662 do Volume 3 das Obras
de Weber, [Web93b].

849Ver as Secoes 12.1 e 12.26.

850[Webh93b, pags. 297, 600, 607, 618, 648, 650, 653, 656 e 662].

851Ver a Nota de rodapé 28 na péagina 22.

852Ver as Notas de rodapé 28 e 29.
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dois centros de forga magnéticos (com intensidades de polo magnético p; e py) separados
pela distancia r afirmando que ela era proporcional a p;py/r?.5%
Gauss e Weber modificaram esse procedimento e utilizaram igualdades no lugar das

proporcoes. As forcas gravitacionais, elétricas e magnéticas foram entao igualadas a forca f,

sendo escritas como, respectivamente:54
mi1me
f=—" (29.4)
T
1492
f=2, (29.5)
T
e
P1p2
f==—"3" (29.6)

Vou considerar aqui especificamente a carga elétrica, embora um raciocinio similar possa
ser aplicado ao polo magnético. Uma unidade absoluta de carga elétrica é aquela quantidade
concentrada em uma particula que exerce uma unidade absoluta de forca (f = 1 mg-mm/s?)
em uma quantidade igual de carga elétrica concentrada em uma outra particula que estd
separada da primeira particula por uma unidade absoluta de distancia (r = 1 mm). Vou
expressar cada uma dessas unidades absolutas de carga elétrica por ¢4 = ¢2 = ¢. A partir
da Equagao (29.5) obtém-se:

- 3/2, 1/2
qzr\/?:lmm,/lmg;mzlmm Smg . (29.7)

Ou seja, duas particulas separadas pela unidade absoluta de distancia (r = 1 mm), cada
uma eletrizada com uma unidade absoluta de carga (¢; = g2 = 1 mm®?mg'/?s71), exercem
entre si uma unidade absoluta de forca (f = 1 mg-mm/s*) de acordo com a Equagao (29.5).

Weber e R. Kohlrausch, por exemplo, expressaram em palavras as Equagoes (29.5) e
(29.7) da seguinte maneira:®®

A unidade de fluido elétrico é determinada na eletrostatica por meio da for¢a com a
qual as eletricidades livres atuam entre si a distancia. Se imaginarmos duas quantida-
des iguais de eletricidade do mesmo tipo concentradas em dois pontos, cuja distancia
é a unidade de comprimento, e se a forca com que atuam entre si repulsivamente for
igual 3 unidade de forca, entdo a quantidade de eletricidade encontrada em cada
um desses pontos é a medida ou a unidade de eletricidade livre.

A forca de Coulomb ¢é escrita no Sistema Internacional de Unidades MKSA como:

q1q2 1

Aqui a forga f estd expressa em newtons, N = kg -m/s?, as cargas q; e ¢o estao expressas
em coulombs, C' = As, a distancia r esta expressa em metros, m, enquanto que

853Ver a Nota de rodapé 107 na péagina 41.

854Ver as Secoes 12.1 e 12.26, assim como o Capitulo 20. Ver ainda [Web93b, pdgs. 157, 237, 244, 366 e
667-668]. Ver também [Tom98|.

855[WK56, pag. 11] e [WKO03, pag. 288].
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2 A2g
= 8,85 x 107" = 8,85 x 107" 29.9
€0 9 X Nm2 ) X m3 /{:g ) ( )
é chamada de constante de permissividade do vdcuo (ou constante de permissividade elétrica

do vécuo).

Quantos coulombs estao contidos em 1 unidade absoluta de carga? A maneira mais
simples de responder a essa questao é a de considerar duas cargas iguais, cada uma delas
com 1 unidade absoluta de carga (q; = ¢ = 1 mm?®?mg'/2s7!), separadas por 1 unidade
absoluta de distancia (r = 1 mm = 1072 m), exercendo 1 unidade absoluta de forga entre si
(f=1mg-mm/s*=1x10"" N). A Equagao (29.8) fornece entao para esse caso:

G =¢=33x10""C=33x10"" As . (29.10)

Isto é, uma carga de 3,3 x 107! coulombs é equivalente a 1 unidade absoluta de carga
dada por ¢ = 1 mm?®?mg*/?s~1, ou seja

mm3/2mg1/2

1 «—3,3x10718 C . (29.11)

S

29.2 O Sistema CGS de Unidades

Em 1873 o comité apontado pela Associacao Britanica de Ciéncias para a Selecao e Nomencla-
tura das Unidades Dinamicas e Elétricas decidiu adotar o sistema absoluto de unidades criado
por Gauss e Weber. Esse comité era composto por William Thomson (1824-1907), também
conhecido como Lorde Kelvin, George Carey Foster (1835-1919), James Clerk Maxwell (1831-
1879), George Johnstone Stoney (1826-1911), Henri Charles Fleeming Jenkin (1833-1885),
Carl Wilhelm Siemens (1823-1883), Frederick Joseph Bramwell (1818-1903) e Joseph David
Everett (1831-1904).

Contudo, devido a uma sugestao de W. Thomson, esse comité mudou as unidades fun-
damentais de massa, comprimento e tempo. Em vez do milimetro, miligrama e segundo
adotados por Gauss e Weber, esse comité adotou o centimetro, grama e segundo. As letras
iniciais dessas unidades deram origem ao assim chamado sistema CGS de Unidades:®*°

Assim, recomendamos a adogao geral do centimetro, grama e seqgundo como as trés
unidades fundamentais; e até que nomes especiais sejam apropriados as unidades de
magnitude elétrica e magnética dai derivadas, recomendamos que sejam distinguidas
das unidades “absolutas” derivadas de outra forma, pelas letras “C.G.S." prefixados,
sendo estas as letras iniciais dos nomes das trés unidades fundamentais.

Em relacao a unidade de forca, eles introduziram o dina:3%"

Em relacdo ao nome dado a unidade de forca C.G.S., recomendamos que seja de-
rivado da palavra grega ddvaus. A forma dynamy (dinami) parece ser a mais
satisfatéria para os etimologistas. Dynam (Dinam) é igualmente inteligivel, mas ndo
soa bem para os ouvidos ingleses. A forma mais curta, dyne (dina), embora n3o esteja
formada de acordo com as regras estritas da etimologia, serd provavelmente preferida

856[Tho74].
857[Tho74].
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de maneira geral nesse pais. Tendo em mente que é desejavel construir um sistema
que possa se tornar internacional, pensamos que por hora deve ser deixada como
uma questao em aberto a terminacdo da palavra. Mas gostariamos sinceramente de
pedir que, qualquer que seja a forma da palavra empregada, seu significado esteja
estritamente limitado a unidade de forca do sistema C.G.S. — isto é, a forca que,
agindo sobre um grama de matéria durante um sequndo, produz uma velocidade
de um centimetro por sequndo.

Portanto, ao expressar uma unidade de forca do sistema CGS no Sistema Internacional
de Unidades MKSA chega-se ao seguinte resultado:

ka -
I _1%107° N . (29.12)

f=1dina=1gx 1922 =1 x 1072
S S

Isto é, enquanto que uma unidade de for¢a no sistema absoluto de Gauss e Weber é
equivalente a 1072 N, uma unidade de forca no sistema CGS é equivalente a 107> N, como
pode ser visto pelas Equagoes (29.3) e (29.12).

Em 1881 o Primeiro Congresso Elétrico Internacional que ocorreu em Paris resolveu ado-
tar essas trés unidades fundamentais do sistema CGS. Entre os participantes desse Congresso
estavam Rudolf Clausius (1822-1888), Hermann L. F. von Helmholtz (1821-1894), William
Thomson (Kelvin) e John Tyndall (1820-1893). Primeira resolu¢ao dessa Congresso:%°®

1* Adotaremos para as medicOes elétricas as seguintes unidades fundamentais: centimetro,
massa de grama, segundo (C.G.S.).

29.3 A Confusao Criada pelo Assim Chamado Sistema
“Gaussiano” de Unidades

Atualmente os sistemas de unidades mais comuns sao o Sistema Internacional de Unidades
MKSA e o assim chamado Sistema “Gaussiano” de Unidades, que é baseado nas unidades
do sistema CGS. Esse sistema de unidades denominado de “Gaussiano” aparece em muitos
livros didaticos modernos de eletromagnetismo, estando sempre associado com as unidades
CGS bésicas de comprimento, massa e tempo dadas pelo centimetro, grama e segundo.®>
A denominacao de sistema “Gaussiano” de unidades parece ser devida a Helmholtz e a seu
estudante Heinrich R. Hertz (1857-1894). Eles utilizaram essa expressao na década de 1880
ao falar das “unidades de Gauss”, “unidades Gaussianas”, “sistema de unidades de Gauss”
ou “medicao absoluta de Gauss”.®” Algumas vezes esse sistema de unidades também é
chamado de “unidades CGS-Gaussianas”.

A forga eletrostatica entre duas cargas nesse sistema “Gaussiano” também é dada pela
Equagao (29.5). Portanto, uma unidade “Gaussiana” de carga elétrica é aquela quantidade
concentrada em uma particula que exerce uma unidade “Gaussiana” de forga (f = 1 g-cm/s?)
em uma quantidade igual de carga elétrica concentrada em uma outra particula que estd
separada da primeira particula por uma unidade “Gaussiana” de distancia (r =1 e¢m). Vou
expressar cada uma dessas unidades “Gaussianas” de carga elétrica por ¢1 = ¢ = q. A
partir da Equacao (29.5) obtém-se:

858[Con82, pag. 42].
859[JacT5, pag. 820, Tabela 4], [Gri89, pdg. 518, Tabela B.1], [HM95, pag. 2] e [PM13, pag. 764].
860[Hel82], [Her00, pags. 138 e 199] e [Carl5, pag. 18].
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- 3/2 1/2
g=rVf=1cmyf12 ng =1 Sg . (29.13)

Ou seja, duas particulas separadas pela unidade “Gaussiana” de distancia (r = 1 c¢m),
cada uma eletrizada com uma unidade “Gaussiana” de carga (q = ¢ = 1 cm?*?g/2s71),
exercem entre si uma unidade “Gaussiana” de forca (f = 1 g - cm/s?) de acordo com a
Equagao (29.5).

Quantos coulombs estao contidos em 1 unidade “Gaussiana” de carga? A maneira mais
simples de responder a essa questao é a de considerar duas cargas iguais, cada uma delas
com 1 unidade “Gaussiana” de carga (q1 = ¢ = 1 cm3/%2g'/2571), separadas por 1 unidade
“Gaussiana” de distancia (r = 1 em = 1072 m), exercendo 1 unidade “Gaussiana” de forga
entre si (f=1g¢g-cm/s*>=1x107° N). A Equacgao (29.8) fornece entao para esse caso:

q=3,3x107"°C=3,3x10"" 4s . (29.14)

Isto é, uma carga de 3,3 x 10719 C é equivalente a 1 unidade “Gaussiana’ de carga dada
por ¢ =1 em®/?¢*/%2s71, ou seja

1/2

3/2
9 e 33x1070C . (29.15)

1
s

Portanto, enquanto que uma unidade de carga no sistema absoluto de unidades de Gauss
e Weber corresponde a 3,3 x 107!3 C, uma unidade de carga no sistema “Gaussiano” de
unidades corresponde a 3,3 x 10719 C, como pode ser visto pelas Equagoes (29.11) e (29.15).

H4 trés aspectos principais que devem ser enfatizados aqui, discutidos a seguir nos itens
(I), (II) e (II):

(I) Embora Gauss tenha iniciado a medi¢ao da forca magnética terrestre e do momento
magnético de uma barra imantada utilizando apenas unidades de comprimento, massa e
tempo, todo esse projeto de pesquisa de medicoes absolutas foi levado a frente por Wilhelm
Weber. Além de utilizar essas unidades de comprimento, massa e tempo para medir a forca
magnética terrestre e o momento magnético de barras imantadas, Weber também as utilizou
para medir de fato com grande precisao cargas elétricas, correntes elétricas, resisténcias
elétricas e forcas eletromotrizes. Ele publicou suas medidas absolutas em sua célebre série
de oito Memérias principais intitulada Medi¢oes Eletrodinamicas ( Elektrodynamische Maass-
bestimmungen).5®!

Maxwell, por exemplo, em seu Tratado de Eletricidade e Magnetismo descreveu as con-
tribuicoes de Weber nas seguintes palavras:®?

A introducao, por W. Weber, de um sistema absoluto de unidades para a medicao
de grandezas elétricas é um dos passos mais importantes no progresso da ciéncia.
Tendo ja, em conjunto com Gauss, colocado a medicdo de grandezas magnéticas
no primeiro lugar dos métodos de precisdo, Weber procedeu em suas Medicoes FEle-
trodinamicas®® nio apenas para estabelecer principios sélidos para a fixacio das

861[Web46], [Web52b], [Web52a], [KW57], [Web64], [Web71], [Web78] e [Web94b]; com traducdes para
o inglés em [Web07] e [Web2le]; [Web21{]; [Web21i], [KW21]; [Web21d]; [Web72] e [Web21h]; [Web21g];
[Web08] e [Web21c¢], respectivamente.

862[Max54a, Vol. 2, Artigo 545, pags. 193-194].

863Maxwell esta se referindo aqui &s Memorias escritas por Weber com o titulo geral de Elektrodynamische
Maassbestimmungen. O titulo da Sexta Memdria publicada em 1871, [Web71], recebeu essa tradugéo de
FElectrodynamic Measurements quando foi publicada em 1872, [Web72].
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unidades a serem empregadas, mas para fazer determinacdes de grandezas elétricas
particulares em termos dessas unidades, com um grau de precisdo nunca antes ten-
tado. Tanto os sistemas eletromagnéticos quanto os sistemas eletrostaticos das uni-
dades devem seu desenvolvimento e aplicacOes praticas a essas pesquisas.

Portanto, seria mais apropriado utilizar os nomes conjuntos de Gauss e Weber sempre
que nos referimos ao sistema absoluto de unidades.

(IT) O sistema CGS de unidades adotou essencialmente o sistema absoluto de unidades
introduzido por Gauss e Weber. Ou seja, todas as grandezas elétricas e magnéticas po-
dem ser medidas e determinadas numericamente utilizando apenas as unidades mecanicas
de comprimento, massa e tempo. Infelizmente o sistema CGS nao adotou as unidades fun-
damentais escolhidas por Gauss e Weber, a saber, milimetro, miligrama e segundo. Em vez
disso o sistema CGS adotou como unidades fundamentais o centimetro, grama e segundo.
Isso comecou a gerar confusao ja que uma mesma grandeza medida nesses dois sistemas de
unidades apresenta valores numéricos diferentes.

(III) O assim chamado sistema “Gaussiano” de unidades é baseado no sistema CGS de
unidades. Portanto, suas unidades fundamentais de comprimento, massa e tempo sao o
centimetro, grama e segundo. Esse fato gera muita confusao ja que Gauss e Weber sempre
consideraram o milimetro, miligrama e segundo como as unidades fundamentais de compri-
mento, massa e tempo no sistema absoluto de unidades que criaram. Por exemplo, enquanto
que uma unidade de carga no sistema absoluto de unidades de Gauss e Weber é equivalente a
g =3,3x10"1 C, uma unidade de carga no sistema “Gaussiano” de unidades é equivalente
aq=3,3x10"1C.

Apresento aqui trés sugestoes para evitar essa confusao e clarear a situacao:

e As expressoes “sistema absoluto de unidades” e “sistema de unidades absolutas” devem
ser reservadas ao sistema de medigoes introduzido por Gauss e Weber. Nesse sistema
todas as propriedades elétricas e magnéticas dos corpos sao reduzidas a medigoes de
comprimento, massa e tempo. Em particular, as unidades fundamentais de compri-
mento, massa e tempo nesse sistema absoluto de unidades tém de ser aquelas definidas
por eles, a saber, milimetro, miligrama e segundo.

e Os nomes Gauss, Weber, Gaussiano ou Weberiano nao devem ser utilizados quando
nos referirmos a qualquer sistema de unidades baseado nas unidades do sistema CGS.

e Além disso, os nomes conjuntos de Gauss e Weber devem sempre ser utilizados quando
nos referirmos ao sistema absoluto de unidades.

381



382



Capitulo 30

O Weber como uma Unidade de
Medida Elétrica

A. K. T. Assis®0*

O primeiro Congresso Elétrico Internacional ocorreu em Paris em 1881. Ele estabele-
ceu as unidades de medidas elétricas internacionais. Ele endossou a proposta de 1873 da
Associagao Britanica para o Avango da Ciéncia de definir o Ohm e o Volt como unidades
praticas de medida e também definiu o Ampere, Coulomb e Farad como unidades de me-
dida de corrente elétrica, quantidade de carga e capacitancia, respectivamente. Esses nomes
foram uma homenagem aos trabalhos de Georg Simon Ohm (1789-1854), Alessandro Volta
(1745-1827), André-Marie Ampere (1775-1826), Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) e
Michael Faraday (1791-1867). O presidente do congresso foi Adolphe Cochery (1819-1900),
ministro dos correios e telégrafos do governo francés. Os vice-presidentes estrangeiros foram
o britanico William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin, o alemao
Hermann von Helmholtz (1821-1894) e o italiano Gilbert Govi.

Foi uma grande surpresa que os nomes de Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e Wilhelm
Weber (1804-1891) nao tivessem sido incluidos nessa lista de unidades de medida. Afinal
de contas, foram eles os criadores do sistema absoluto de unidades. Nesse sistema as uni-
dades elétricas e magnéticas podem ser definidas apenas em termos das unidades absolutas
de comprimento, massa e tempo. Em particular, a proposta original de Gauss e Weber
utilizava um sistema de unidades baseado no milimetro, miligrama, e segundo. O sistema
CGS de unidades seguiu as ideias fundamentais de Gauss e Weber, embora fosse baseado no
centimetro, grama, e segundo.®

Naquela época o termo Weber era usado como unidade de medida de corrente elétrica,
especialmente na Inglaterra e na Alemanha.8%

Dois dos principais oponentes de Weber foram Helmholtz e William Thomson.®¢” A
decisao de suprimir o termo Weber como unidade de corrente elétrica foi tomada proposital-

864Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

865[Ass21c].

866[Con82, pags. 44-45], [Wie60, Cap. 2, Segao 7: Die praktischen absoluten elektrischen Einheiten und
ihre Namengebung — As unidades elétricas absolutas priticas e seus nomes, pdgs. 102-107], [Wie67, Die
internationalen elektrischen Einheiten und ihre Namensgebung — As unidades elétricas internacionais e seus
nomes, pags. 135-137], [Woo68, Nota de rodapé 20, pag. 305] e [Woo81, pdg. 205].

867Ver [Ass21b].
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mente por Helmholtz e Thomson nesse congresso de 1881. Naquela época havia uma disputa
amarga entre Weber e Helmholtz sobre os fundamentos da eletrodinamica. Em 1881, Kel-
vin e Helmholtz sugeriram substituir o termo Weber por Ampére como unidade de corrente
elétrica. Esse fato foi registrado por Eleuthére Mascart (1837-1908), que era o secretario da
secao lidando com as unidades elétricas. Ele contou como foi finalmente alcangado o acordo
em relacao aos nomes das unidades elétricas internacionais.®68

Como ainda tinhamos apenas duas unidades, o Ohm e o Volt, e como era necessario
completar o sistema, perguntei ao presidente, Sr. Cochery, se os comités poderiam
pelo menos se reunir.

Tive de me curvar a sua resposta negativa, e von Helmholtz e eu ficamos com Lorde
Kelvin e sua esposa que, por ndo terem tomado o café da manh3, estavam tomando
um chocolate no restaurante Chiboust, localizado préximo ao saldo do Congresso.
Foi nesse pequeno comité, em torno de uma vulgar mesa de marmore branco, que

as trés unidades a seguir foram acordadas: Ampere (em vez de Weber), Coulomb e
Farad.

Fui responsdvel por ler o texto no dia seguinte, 21 de setembro, na reunidao geral.
Muitos membros do comité, que sé sabiam da sessdo de sabado, ficaram um pouco
surpresos, mas os comentdrios de Lorde Kelvin e von Helmholtz ndo deixaram margem
para hesitacdo. O sistema pratico de unidades havia sido fundado.

Foi apenas na década de 1930 que os termos Gauss e Weber foram oficialmente introdu-
zidos como unidades de densidade de fluxo magnético pela Comissao Eletrotécnica Interna-
cional (IEC). Por um lado, essa foi uma homenagem tardia a Gauss e Weber por tudo aquilo
que eles fizeram de forma pioneira em relacao a introducao das dimensoes das grandezas ele-
tromagnéticas. Por outro lado, deve ser enfatizado que Gauss e Weber nunca trabalharam
com o conceito de campo magnético, nem com o conceito de fluxo magnético.

868Ver: [Lan09], [Jan09], [Woo68, Nota de rodapé 20, pag. 305], [Fri82, pag. 209], [Tun92, pdg. 35], [Bor08g],
[Bor09] com tradugao para o inglés em [Bor12] e [Borl3].
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Esse é o primeiro de 4 volumes do livro “Obras de Weber sobre Eletrodinamica Traduzidas e
Comentadas”.

Ele comeca apresentando alguns estudos biograficos sobre Wilhelm Weber escritos por Eduard
Riecke, Heinrich Weber e Woldemar Voigt. Em seguida vem a traduc¢do comentada do trabalho
de Gauss sobre a medicao absoluta da forca magnética terrestre. Nesse trabalho Gauss introduziu
o sistema absoluto de unidades no qual as grandezas eletromagnéticas sio medidas com base
apenas nas dimensdes de comprimento, massa e tempo (em particular, milimetro, miligrama e
segundo). Ele obteve medidas absolutas da forca magnética terrestre e do momento magnético de
uma barra imantada. Como Gauss reconheceu nesse artigo, ele foi auxiliado por Weber de
muitas maneiras.

Esse volume também contém traducdes de outros artigos de Gauss, Weber e Wohler até 1842.
Eles lidam com a Associacdo Magnética criada por Gauss e Weber, os instrumentos que
construiram para realizar medicoes magnéticas de alta precisdo incluindo os magnetometros
unifilares e bifilares, a composicao de pilhas galvanicas e o equivalente eletroquimico da agua.
Além disso, esse livro contém traducoes dos dois trabalhos de Weber de 1840 sobre inducao
unipolar. Uma grande parte dos trabalhos de Weber na fisica foi dedicado a implementar e
estender o sistema absoluto de unidades. Em particular, ele criou métodos para obter com
eficacia medidas absolutas de alta precisao da carga elétrica, corrente elétrica, forca eletromotriz
e resisténcia.
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