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“Del mismo modo, el físico tiene el reto 
de investigar los procesos fundamentales 
que causan los fenómenos magnéticos de la Tierra 
y explicar su fuerza.”
Carl Friedrich Gauss
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Introducción

			Si pensamos en la gran producción científica de Carl Friedrich Gauss (1777-1855), podría parecer que su trabajo en geomagnetismo (el estudio del campo magnético de la Tierra) fue un asunto menor. Eso es solo debido a los enormes logros matemáticos de Gauss (figura I). Sin embargo, si él no hubiese hecho sus importantes contribuciones a la teoría de números y a otras ramas de las matemáticas y la ciencia en general, aún debería ser un famoso y reconocido científico por sus trabajos teóricos y experimentales sobre el campo magnético de la Tierra. En particular, la obra que aquí se traduce y edita, la Teoría general del magnetismo terrestre (publicada por primera vez en alemán en 1839), constituye un hito en la historia de las ciencias de la Tierra. Con esta obra, el geomagnetismo pasó de ser un área dispersa de las ciencias que estudian nuestro planeta a ser un bloque fundamental del conocimiento geofísico.




			Figura I

			Retrato de Carl Friedrich Gauss 
(óleo sobre lienzo de Christian Albrecht Jensen, ca. 1840)
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			Fuente: Wikimedia Commons.

			


En esta breve introducción a la Teoría general del magnetismo terrestre, queremos poner esta obra en contexto con la esperanza de poder ayudar al lector en la comprensión de este escrito fundamental de la historia de la geofísica. Para ello, vamos a dar algunas pinceladas de la vida de su autor. Continuaremos poniendo la historia del geomagnetismo como fondo para apreciar los grandes logros de Gauss en esta ciencia. Dedicaremos después algunas páginas a describir la obra que aquí se traduce y edita. Por último, haremos algunos comentarios adicionales que consideramos de interés para el lector sobre esta traducción.

			Una sucinta biografía de Gauss


			El autor de esta obra nació en la parroquia de Wendengraben (Brunswick, Reino de Hannover, hoy día en la actual Ale­­mania) el 30 de abril de 1777. Fue bautizado como “Johann Friedrich Carl”, pero dejó de usar el nombre Johann después del año 1792. Desde una edad muy temprana, Gauss fue considerado un niño excepcionalmente inteligente. Sus biógrafos (ver, por ejemplo, Reich, 1977) narran varias anécdotas sobre las increíbles capacidades de Gauss, especialmente para las matemáticas. A los siete años, en 1784, Gauss comenzó sus estudios primarios en la Katherinen Volkschule de Brunswick. Tras tres años allí, su maestro J. G. Büttner se percató del talento del muchacho. Por casualidad, el maestro auxiliar de la escuela, Martin Bartels (1769-1836), estaba muy interesado por las matemáticas. El joven maestro, que tenía tan solo ocho años más que Gauss, se hizo un gran amigo del discípulo aventajado. Juntos leían libros de matemáticas y mantuvieron su amistad mucho tiempo después. Gauss pasó en 1788 al liceo Ca­­tharineum, donde obtuvo excelentes resultados académicos. Por su fama de gran estudiante, Gauss fue llevado a la corte del duque de Brunswick, Karl Wilhelm Ferdinand (1735-1806), en 1791, y este, asombrado por la capacidad del joven, aportó los recursos económicos necesarios para que pudiese acceder a los estudios universitarios. Esto fue crucial para la vida de Gauss, ya que provenía de una familia sin medios económicos para proporcionarle una educación superior. Sin la ayuda del duque de Brunswick, habría sido imposible que se desarrollara la carrera científica de Gauss. Así, se matriculó en 1792 en el Collegium Carolinum de Brunswick (que fue el germen de la Escuela Superior Técnica de Brunswick). De allí pasó en 1795 a la Universidad de Gotinga.

			El primer gran descubrimiento matemático de Gauss llegó en esta época. Gauss logró construir el septadecágono, polígono regular de 17 lados, con regla y compás (Mo­­reno Castillo, 2018). Hay que señalar que los griegos de la Antigüedad habían construido polígonos regulares con regla y compás de 3, 4 y 5 lados. A partir de ellos, podían construirse los polígonos de 12 lados, 15 lados, etc. Pero, durante casi dos milenios y hasta el descubrimiento de Gauss, el problema de la construcción de otros polígonos regulares había permanecido estancado. Este descubrimiento le dio a Gauss cierta fama. Con él, empezó un diario científico, que aún hoy se conserva, cuya primera entrada fue la construcción del septadecágono.

			Gauss regresó a Brunswick tras acabar sus estudios en 1798. Estuvo un tiempo sin ingresos, pero el duque volvió a ofrecerle apoyo económico. Siguiendo las instrucciones del duque, Gauss hizo el doctorado en la Universidad de Helmstedt en 1799 (dispensado del examen oral, “in absentia”) con una tesis de matemáticas donde se presentaba una demostración completa del teorema fundamental del álgebra (Rufián Lizana, 2017).

			En la vida de Gauss, 1801 fue fundamental debido a dos grandes contribuciones científicas que realizó aquel año. Por un lado, publicó sus investigaciones sobre la teoría de números en un libro titulado Disquisitiones arithmeticae (figura II). Esta obra le situó en el grupo de los más destacados matemáticos europeos. Por otro lado, Gauss también consiguió colocarse entre los más reconocidos astrónomos gracias a su novedosa técnica para calcular la órbita de Ceres. Este asteroide había sido descubierto el primer día del año 1801 por Giuseppe Piazzi (1746-1826), pero se perdió cuando aún había muy pocas observaciones para calcular su órbita con precisión. Gauss se enteró de esto en verano y, aplicando un método matemático completamente innovador (el ajuste por mínimos cuadrados), ofreció sus cálculos para redescubrir Ceres. Efectivamente, Franz Xaver von Zach (1754-1832) consiguió detectar el asteroide en diciembre gracias a los laboriosos cálculos de Gauss. Y ello constituyó la consagración científica del joven Gauss. Incluso se inició, en 1803, la construcción de un observatorio astronómico en Gotinga con la esperanza de que Gauss se convirtiera en su director.

			Pero esos primeros años del siglo XIX fueron muy turbulentos en Europa. Los ejércitos de Napoleón libraron numerosas batallas. El duque de Brunswick fue herido mortalmente en una de ellas en 1806, y Gauss se quedó sin protector. No tuvo otro remedio que aceptar un puesto como profesor de Astronomía y director del Observatorio de Gotinga. Las cosas no fueron bien al principio. A los problemas económicos se le sumó la muerte de su primera esposa en octubre de 1809. Gauss volvió a casarse en 1810, y las obras del observatorio acabaron en 1816.

			Una nueva etapa para Gauss se inició en esta época con la ejecución de diferentes tareas geodésicas. La geodesia es la ciencia que estudia el tamaño y la forma de la Tierra. Hoy en día tenemos satélites artificiales que nos ayudan en esto, pero, en los tiempos de Gauss, la única posibilidad era construir redes de puntos fijos sobre la superficie de la Tierra y hacer medidas de distancias y ángulos a partir de ellos. Si bien Gauss nunca abandonó los estudios matemáticos más teóricos, sus intereses sobre las ciencias de la Tierra fueron aumentando poco a poco. Gauss se propuso la triangulación del Reino de Hannover. Desde 1821 hasta 1825, se de­­dicó al duro trabajo de campo. En los años siguientes se ocupó de analizar los datos obtenidos y, en especial, a estudiar desde un punto de vista matemático las superficies (en particular, la superficie matemática que más se asemejaría a la de la Tierra). Así, Gauss publicó en 1828 su principal obra en lo que se denomina geometría diferencial, titulada Investigaciones sobre superficies curvas.




			Figura II

			Portada de las Disquisitiones arithmeticae, 
la obra de Gauss publicada en 1801 
donde aparecen sus investigaciones 
sobre la teoría de números
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			Fuente: Wikimedia Commons.

			


Fue en este periodo cuando Gauss conoció a Alexander von Humboldt (1769-1859). Humboldt, científico de un saber enciclopédico, siempre se mostró muy interesado por las ciencias de la Tierra (Wulf, 2019). El respeto y la gran admiración que existía entre ambos fue, quizás, un hecho decisivo para que Gauss continuase sus trabajos en este ámbito.

			Otro hecho importante para la vida de Gauss fue la llegada a Gotinga, como profesor de Física, de Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) en septiembre de 1831  (Wiederkehr, 1967). Gauss y Weber colaboraron en la investigación de varios temas, aunque fue en el campo del electromagnetismo donde sus trabajos fueron más fructíferos. Gauss era 28 años mayor que Weber, así que se convirtió en algo así como un amigo paternal. Por su parte, Humboldt había fundado un grupo de trabajo interdisciplinar para hacer mediciones geomagnéticas acordando algunas normas y en días y horas predeterminadas. Además, Michael Faraday (1791-1867) había descubierto la ley de inducción electromagnética en 1831, por lo que este tema estaba muy de moda (Hamilton, 2004). Enseguida se inició la construcción de un observatorio magnético en Gotinga (recordemos que en este tipo de instalaciones no puede emplearse el hierro, para no perturbar artificialmente las medidas). A finales de 1833, este nuevo observatorio estaba prácticamente terminado. Muchos observatorios magnéticos surgieron después en Europa y otras partes de mundo copiando el modelo de Gotinga.

			De hecho, hacia 1838, la Sociedad de Magnetismo de Gotinga (fundada por Gauss y Weber) se convirtió en una verdadera red de observatorios de carácter mundial. Gauss y Weber también fueron los editores de una publicación anual titulada Resultate aus den Beobachtungen des Magnetischen Vereins (Resultados de las observaciones de la Sociedad Magnética), donde vieron la luz importantes artículos y resultados en el campo del geomagnetismo, así como datos de casi todas las partes del planeta. Por ejemplo, en el volumen correspondiente a 1840, se publicaron datos de 36 estaciones dispersas por todo el mundo. Gauss y Weber también colaboraron en otros proyectos, como la construcción del primer telégrafo eléctrico.

			Lamentablemente, debido a desavenencias políticas, Weber fue destituido de su cátedra en 1838. A pesar de los esfuerzos de Gauss para que el problema se solucionase, Weber acabó abandonando Gotinga definitivamente en 1843. Esto también supuso el final de la Sociedad Magnética. Gauss, así, tuvo que enfrentarse a sus últimos años de trabajo científico sin un colaborador tan valioso como Weber.

			Hasta su muerte, ocurrida el 23 de febrero de 1855, Gauss se dedicó al estudio de una gran variedad de temas: aprendió ruso (fue un gran políglota), investigó sobre sistemas de pensiones y asteroides, hizo experimentos con el péndulo y, entre otras cosas más, siguió con sus investigaciones matemáticas. El rey de Hannover, Jorge V, hizo acuñar una medalla conmemorativa tras la muerte de Gauss con la inscripción “Mathematicorum Princeps”. Y desde entonces, Gauss es conocido como el príncipe de los matemáticos.

			Gauss y la historia del geomagnetismo


			El magnetismo y, por supuesto, el geomagnetismo son fenómenos que no han podido ser explicados de una manera profunda hasta hace relativamente poco tiempo. Eso no quiere decir que no tengamos antiguas referencias sobre el conocimiento de los imanes y sus propiedades. Las primeras descripciones de imanes naturales se atribuyen al filósofo griego Tales de Mileto (ca. 624-546 a. C.), y también se tiene constancia de su conocimiento en la antigua China unos pocos siglos después. Fue allí donde se descubrió que los imanes se alineaban en la dirección norte-sur; puede verse, por ejemplo, la revisión de Kono (2009) sobre las primeras brújulas chinas.

			También hay algunas referencias posteriores a brújulas en Europa. Sin embargo, es la carta de 1269 titulada De magnete (Sobre el imán), de Petrus Peregrinus, la que está considerada como el primer texto científico sobre la brújula. Aunque no fue impresa hasta 1558, circuló de forma manuscrita por Europa durante años. El siguiente de los grandes episodios fue la publicación del libro De magnete en 1600 por William Gilbert (1544-1603). Esta obra tuvo una gran influencia sobre la ciencia europea posterior. Aquí podemos encontrar el famoso símil de la Tierra como un imán esférico y el resultado de que la inclinación magnética (el ángulo que forma con la horizontal una aguja imantada suspendida) queda determinada por la latitud magnética de un lugar.

			Sin embargo, esto es simplificar mucho la historia. Antes de la publicación del De magnete de Gilbert, hubo una amplia serie de resultados sobre magnetismo, incluyendo estudios y medidas sobre la declinación magnética (el ángulo que forma el norte astronómico con el norte magnético indicado por la brújula), especialmente en los océanos (Jonkers, 2000).

			También, aunque en menor medida, se hicieron observaciones de la inclinación magnética. E incluso durante el siglo XVI, se comprobó claramente cómo la declinación geomagnética tenía una clara variación secular, lenta pero perfectamente cuantificable. Muchos de estos resultados científicos fueron realizados por españoles y portugueses, quienes dominaban las técnicas navales. La “leyenda negra” hizo que estos descubrimientos no fueran muy divulgados. Podemos poner un par de ejemplos. El virrey de la India, don João de Castro (1500-1548), hizo detalladísimas medidas de la declinación geomagnética a lo largo del Atlántico norte, Atlántico sur y oeste del océano Índico, consiguiendo ser el primero en tener una visión a gran escala de las variaciones del campo magnético terrestre (Trigo y Vaquero, 2008). Por otro lado, Gaspar y Leitão (2018) han puesto de manifiesto que el primer mapa con líneas isógonas (líneas de igual declinación geomagnética) fue realizado por el cartógrafo portugués Luís Teixeira aproximadamente en 1585, es decir, más de un siglo antes del famoso mapa de Edmund Halley.

			Ya en el siglo XVIII, se encontró otro resultado destacado. Si la lenta variación secular de la declinación geomagnética era ya bien conocida, los científicos de este periodo se centraron en la existencia de variaciones a muy corto plazo. George Graham (1673-1751), usando una brújula muy sensible, encontró que la declinación tenía variaciones diarias (aunque, en general, muy pequeñas). Anders Celsius (1701-1744) y Olof Hiorter (1696-1750), desde Upsala (Suecia), confirmaron los resultados de Graham. Más tarde, haciendo observaciones simultáneas, llegaron a la conclusión de que, a veces, ocurrían variaciones de corto plazo de amplitud bastante más grande. Entre los tres habían descubierto las tormentas geomagnéticas y la variación en los días tranquilos.

			El siguiente gran reto fue la determinación de la intensidad absoluta del campo geomagnético. Las medidas como la declinación o la inclinación solo proporcionan información de alguna componente del campo, que es una cantidad vectorial (que tiene magnitud, sentido y dirección). A finales del siglo XVIII, aparecieron los primeros péndulos magnéticos. Pero no fue hasta el siglo XIX, con el trabajo de Gauss, cuando se pudo determinar con precisión la intensidad del campo geomagnético. Fue Gauss quien ideó un método para hacer esto, ahora llamado simplemente “método de Gauss”, utilizando péndulos magnéticos.

			A pesar de ser esta una genial contribución a la ciencia del geomagnetismo, Gauss sobresalió aún más por otras importantes contribuciones a esta ciencia. Por un lado, estableció un marco teórico y una potente herramienta de análisis del campo geomagnético (el análisis armónico esférico). Y, por otro, y no menos importante, estableció la primera red de observatorios geomagnéticos junto con sus colegas Humboldt y Weber. Así, la larga historia del estudio del campo magnético de la Tierra se vio enormemente influenciada por el trabajo de Gauss, tanto en sus aspectos más teóricos como en los experimentales. Gracias a él, su desarrollo fue ya imparable.

			La teoría general del magnetismo terrestre

			La obra que se edita y traduce en este volumen, la Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus (Teoría general del magnetismo terrestre), muestra una descripción matemática del campo magnético terrestre y presenta todas las herramientas necesarias para estudiarlo en profundidad tanto desde un punto de vista teórico como experimental. Esta obra supone un excepcional avance en la comprensión del magnetismo terrestre e introduce, por primera vez, el análisis armónico esférico del campo magnético terrestre, describiendo la posibilidad desde un punto de vista matemático de separar el campo geomagnético que medimos en los observatorios en diferentes contribuciones de origen interno y externo1.

			Este método, conocido como el algoritmo de separación de Gauss, está aún en uso para el estudio del campo geomagnético2. Sin embargo, en los últimos años, los avances técnicos han permitido tomar medidas del campo geomagnético terrestre mediante satélites que se encuentran a una gran altura respecto a la superficie de la Tierra e, incluso, hacer mediciones del campo magnético en el medio interplanetario y otros cuerpos del Sistema Solar. En estos casos, la condición principal para poder aplicar el algoritmo de Gauss, esto es, que esté libre de corriente eléctrica local, no se cumple y, por lo tanto, el algoritmo de separación de Gauss no puede aplicarse. Las corrientes eléctricas de la ionosfera o de la magnetosfera3 no permiten el uso del potencial magnético escalar para describir el campo magnético. Así, en los últimos años han aparecido nuevas técnicas de separación (o técnicas que modifican o generalizan el algoritmo de Gauss) para el análisis de campos magnéticos planetarios4. 




			Figura III

			Monumento a Gauss (sentado) y Weber (de pie) 
en Gotinga (cerca de Bürgerstr) realizado 
por Carl Ferdinand Hartzer en 1899
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			Fuente: Wikimedia Commons.

			


Sabemos por las cartas de Gauss que él estaba interesado en el campo geomagnético ya en 1803. Sin embargo, su encuentro con Alexander von Humboldt y Wilhelm Weber en Berlín en 1828 fue crucial para el desarrollo posterior de su obra en geomagnetismo. Weber se convirtió en su principal colaborador a partir de 1831 (figura III). Ambos, inspirados por las ideas de Humboldt, sabían que las medidas del campo magnético de la Tierra deberían hacerse de una forma simultánea y global. Además, las medidas deberían tomarse con un instrumento estándar para que pudieran ser comparadas sin problemas. Esto llevó a que fundasen la Sociedad Magnética de Gotinga (Göttinger Magnetischer Verein) en 1836 para promover y organizar medidas del campo geomagnético por todo el mundo. Fue en el seno de esta organización científica donde se publicó la obra que ahora se traduce.




			Figura IV

			Portada del tomo correspondiente 
al año 1838 (publicado en 1839) 
de los Resultate aus den Beobachtungen 
des Magnetischen Vereins, 
donde fue publicada la teoría general 
del magnetismo terrestre
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			Fuente: Wikimedia Commons.

			


Todos los resultados científicos de la Sociedad Magnética de Gotinga fueron editados por Gauss y Weber en una serie de seis volúmenes, ya citada anteriormente, titulada Resultados de las observaciones de la Sociedad Magnética. En un volumen adicional también se publicaron mapas, indicando, para cada lugar del planeta, datos magnéticos válidos de declinación, inclinación e intensidad de campo. Por todo ello, estos volúmenes constituyeron un hito en la historia de las ciencias de la Tierra. En el número correspondiente al año 1838, la Allgemeine de Gauss fue publicada junto con otros interesantes trabajos sobre geomagnetismo (figura IV).

			Algunos comentarios finales sobre esta edición

			La traducción que se presenta en este volumen está basada en la traducción inglesa realizada recientemente por K. H. Glassmeier y B. T. Tsurutani (2014). No obstante, se han tenido presentes en todo momento tanto la obra original (Gauss, 1839) como la primera traducción inglesa (Gauss, 1841).

			Hasta donde llega mi conocimiento, esta es la primera traducción al español de dicha obra. Dado el carácter “fundacional” de este breve tratado, esta traducción puede resultar de interés tanto para el estudiante de geociencias que desea leer una obra clásica de la disciplina como para el curioso interesado por la lectura de una obra capital de la cultura científica. En cualquiera de los casos, creo que el disponer de una traducción española de una obra científica clásica como la Allgemeine de Gauss es esencial para una lengua como el castellano o español. Nuestra querida lengua también debe convertirse en un vehículo del lenguaje científico, aunque la supremacía actual del inglés en este ámbito sea abrumadora.

			Esta traducción contiene notas a pie de página. Las que terminan por [T] son las notas introducidas por el traductor, a menudo siguiendo la traducción inglesa de Glassmeier y Tsurutani (2014).

			Quizás la mejor manera de terminar esta introducción sea con el reconocimiento a la primera persona que tradujo al inglés la Allgemeine de Gauss en 1841. Su nombre era Elizabeth Juliana Leeves Sabine (1807-1879) y era la esposa del físico Edward Sabine (1788-1883), conocido por descubrir la relación entre las manchas solares y las perturbaciones del campo geomagnético. A muchos les sorprenderá que fuese una mujer, dado que aún aparecen pocas mencionadas en las obras de historia de la ciencia. De hecho, Leeves Sabine fue una de las más importantes traductoras de textos científicos de su época (Brück, 2009), una labor por la que, sin embargo, fue poco reconocida. Como ejemplo, también tradujo la monumental obra Cosmos de Alexander von Humboldt, uno de los libros científicos más leídos y difundidos del siglo XIX.
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