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Resum: Mitiangant un conveni de col-laboracio amb la Facultat de Fisica de la Univer-
sitat de Barcelona, el taller de restauracio de I'Escola d’Art i Disseny de la Diputacio de
Tarragona, a Tortosa, ha recuperat un interessant aparell per a I'ensenyament de la fisi-
ca mitjangant demostracions experimentals. Es tracta d’un instrument dissenyat pel
cientific anglés George Atwood per a I'estudi i la mesura de I'acceleracio i en particu-
lar de la caiguda dels cossos i del calcul de I'acceleracio de la gravetat. El present tre-
ball realitza un examen de la precisio amb mesures reals efectuades amb [I'aparell i
conclou explicant el procés d’intervencio i recuperacio.

Paraules clau: restauracio d’instruments cientifics, instruments de fisica, fisica experi-
mental, aparells per la fisica experimental, maquina d’Atwood

Recovery and study of an Atwood machine belonging to the University of Barcelona
Faculty of Physics

Summary: Through a collaboration agreement with the University of Barcelona Facul-
ty of Physics, the restoration workshop at the School of Art and Design of the Region-
al Government of Tarragona, in Tortosa, has restored an interesting device for the
teaching of physics through experimental demonstrations. It is an instrument designed
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Introduccié
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by the English scientist George Atwood for the study and the measure of the acceler-
ation, and in particular the fall of the bodies and the calculation of the acceleration of
gravity. The present work examines the accuracy with real measures made with the de-
vice and explains the process of intervention and restoration.

Key words: restoration of scientific instruments, instruments of physics, experimental
physics, instruments for experimental physics, Atwood’s machine

L’observacio del moviment de caiguda dels cossos és una important part de I'estudi del mo-

viment en general o cinematica i ha estat sempre present entre les preguntes que s’han anat
fent els estudiosos de la ciencia. La idea basica consisteix a relacionar els espais recorreguts
amb els temps emprats, perd amb els precaris mitjans de comptar el temps, la principal di-
ficultat sempre estava en la rapidesa de caiguda i, per tant, en la manca de temps suficient

per obtenir resultats amb la suficient precisio. Sembla que al voltant del 1604 Galileu,

veient la dificultat en les temptatives experimentals d’estudi de
la caiguda en la torre de Pisa, va idear una manera d’alentir el
temps de caiguda modificant I'acceleracié mitjancant un pla in-
clinat. Malgrat les millores en I'apreciacié del temps emprat, en-
cara quedava el problema del fregament que dificultava la preci-
si6 de I'estudi.

Anys més tard, George Atwood (1745-1807), fisic i matema-
tic, va idear una maquina per il-lustrar i mesurar amb gran pre-
cisio el moviment accelerat de la caiguda dels cossos, confirmant
al mateix temps les lleis de Newton.

Descripci6 teorica del funcionament de la maquina
Basicament es tracta d’una politja amb un enginy6s mecanisme
per evitar el fregament. La politja suporta un cordill del qual
pengen dos pesos iguals, un a cada banda. En afegir un pes ad-
dicional en un extrem, el conjunt comenca a moure’s amb un
moviment uniformement accelerat.

Si M és la massa de cada un dels pesos dels extrems i m és la
massa addicional; si considerem el fregament com a menysprea-
ble,i“g” és I'acceleracio de la gravetat, la forca resultant que mo-
tiva la caiguda és:

Figura 1. La maquina d’Atwood.
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M+ m) g—Mg=mg

La massa total en moviment és: M + M + m =2M + m
Si “a” és l'acceleracio, tindrem:

mg=02M+m)a

m
M [ ] M
Per tant:
a=g—M
2M+m

Si, per exemple, M = 180 grams i m = 40 grams: a = %g

Si, per exemple, M = 195 grams i m = 10 grams: a = %g

Amb aquests exemples es pot veure com amb una massa petita afegida i masses iguals
grans, es pot reduir I'acceleracio de la gravetat en una fraccié important, cosa que permet fa-
cilitar 'estudi del moviment.

Descripcié de I’aparell i del mecanisme

A primer cop de vista 'instrument destaca per la seva gran envergadura (2,4 m), com es veu
en la figura 1. Es compon d’una columna de fusta de més de dos metres sobre una base tam-
bé de fusta. En la part superior hi ha el mecanisme de la politja, i verticalment té un regle de
mesura en centimetres (o en polzades i fraccions) 1 unes anelles de metall per referenciar o
mesurar la baixada dels pesos.

Un punt clau en el disseny de la maquina és el mecanisme de la politja. El seu eix no es
recolza sobre una base o uns coixinets, siné directament sobre les vores ben esmolades de
dues rodes, de manera que el fregament per rodament és quasi menyspreable (figura 2).

El mecanisme de mesura del temps en el cas estudiat és un pendol que oscil-la exacta-
ment a 1 segon i que comunica amb una campana per sonoritzar aquests segons.

La longitud del pendol és de 994 mm, de manera que cada oscil-lacio és d’1 segon, tal com
explica 'equacio del pendol:

T=2n\/Z
8
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Figura 2. Detall de les rodes de la politja.

En el nostre instrument, inicialment la part més pesada (M + m) descansa sobre una pla-
taforma abatible en la posicio zero d’alcada. En deixar anar el pendol, passa pel centre, toca
la campana i allibera la plataforma mitjancant unes barnilles.

D’aquesta manera se sincronitza el temps t = 0 amb I'inici del moviment. Per tempteig es
van col-locant unes anelles al llarg del regle vertical en cada segon que sona la campana, i
s’obtenen aixi els espais recorreguts en cada segon. El so de la campana cada segon permet
relacionar el temps amb el pas dels pesos pel costat de I'escala marcada en el regle proper
al fil.

Comparant les diverses maquines trobades en els llibres de text, es veu com més tard s’hi
afegeixen un timbre electric i un rellotge (de corda o de pendol) per millorar-ne la precisio
(figures 31 4).

Descripcié del funcionament experimental i valor didactic
El metode didactic habitual segons llibres de text de I'época —com el de Ganot (1890),
etc.— consistia en les demostracions segtients:

a) Demostracio de la llei dels espais. Per tempteig es posen les anelles als llocs correspo-
nents als espais recorreguts als instants 1, 2, 3, 4. segons. Aixi es comprova la proporciona-
litat dels espais recorreguts a les xifres: 1, 4, 9, 16, és a dir: 'equacio:

e=Yat

Els increments d’espai son Ae =1, 3, 5, 7. Per aquesta rad també la descriuen alguns tex-
tos com la llei dels nombres senars.
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Figura 3. Illustracié d’'una maquina d’Atwood Figura 4. ll-lustracié d’'una maquina d’Atwood
adJamin (1881). alozano (1898).

b) Demostracio de la llei de les velocitats. Els anteriors increments permetien calcular les
velocitats mitjanes: 12 (1 + 3), %2 (3 + 5), %2 (5 + 7) i comprovar I'equacio:

v=at

Es a dir, es comprova que les velocitats sén proporcionals a 2, 4, 6. Per aquesta rad tam-
bé la descriuen alguns textos com la llei dels nombres parells.

¢) Demostracié del moviment uniforme. Una anella especial en combinacié amb la for-
ma del pes afegit permetia alliberar-la, com es veu en la figura 3. A partir d’aquest punt es
comprova que els espais recorreguts en cada segon son iguals, és a dir, 'equacio del movi-
ment uniforme:
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Importancia de I’aparell

Probablement a causa de la vistositat dels experiments, de la claredat de la descripcio del
moviment rectilini, i possiblement també de la grandaria de 'aparell, la maquina esta des-
crita en la majoria dels llibres de text de mitjan segle Xix.

A continuacio se citen diferents autors de llibres de text consultats que han fet la des-
cripcio de Paparell: Pouillet (1841), Ganot (1890), Ortiz (1860), Rodriguez (1858), Jamin
(1881), Guillemin (1883), Feliu (1878, 1922), Lozano (1898) i Alcobé (1925).

Arran de les reformes introduides el 1845 de Pedro José Pidal en I'ensenyament s’elabo-
ra un cataleg, Catdlogo modelo de las mdquinas ¢ instrumentos necesarios en una Cdtedra de Fi-
sica experimental (SImo et al., 2005: 87). Aixi, aquest aparell estava a la llista publicada en
las Disposiciones relativas al material cientifico de los Institutos de la Real Orden de 10 Abril de
1847, num. 1114, Catdlogo-Modelo de los instrumentos de Fisica y Quimica necesarios para las
demostraciones en las cdtedras de los institutos provinciales de segunda ensefianza. També cal afe-
gir que n’hem trobat el nom en una relacié d’objectes del Gabinet de Fisica de la Facultat de
Ciencies de Barcelona amb data de 26 de juny de 1868 (CAT-AUB),! pero probablement es
tracta d'un aparell anterior al descrit.

Estudi experimental. Mesures amb I’aparell i discussié dels resultats
Un cop restaurat, s’han realitzat una série de proves emprant unes masses amb M = 190 g i
m = 2,1 g, i mesurant els espais en els temps compresos entre tres i set segons.

La taula adjunta mostra els espais obtinguts en tres grups de proves en relacio als temps
citats en la part esquerra. Si es calcula per cada temps i espai, s’obté en la part dreta el valor
de les acceleracions corresponents.

Taula 1. Espais mesurats i valors resultants de 'acceleracio

Temps (s) Espais mesurats (cm) Valors acceleraci6 (cm/s?)
3 19 20 22 4.2 4.4 4.8
4 39 40 42 4.9 5 5.2
5 58 61 63 4.6 4.8 5.1
6 90 100 107 5 5.5 5.9
7 128 130 133 5.2 5.3 5.4

La major dificultat esta en captar el punt pel qual passa en sentir el so de la campana.
Com es pot veure, caldrien moltes més mesures per tenir uns valors amb més significat es-

1. Arxiu historic de la Universitat de Barcelona (CAT-AUB 02 25/2/7/4).
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tadistic. Per altra banda, podem calcular el valor que correspondria a I'acceleracio de caigu-
da, ja que amb les masses i I'acceleracio de la gravetat, g, es pot calcular el seu valor, segons
I'expressio mostrada en I'apartat 2. El valor és 5,38 cm/s?.

A partir d’aquest valor s’obtindrien uns espais recorreguts, com en la taula segiient:

Taula 2. Valors d’espai recorregut suposant a = 5,38 cm/s?

Valors per acceleracié 5,38 cm/s?
Temps (s) Espai recorregut (cm)

1 2.7
2 10.8
3 24.2
4 431
5 67.3
6 96.9
7 131.7

Un examen comparatiu entre aquestes taules ens mostra una tendencia a tenir menys re-
corregut en els primers segons (segons 3, 4 1 5) i una tendencia a allargar-se en els segtients
(segons 61 7). Aquesta mateixa tendencia també es reflecteix clarament en els valors de l'ac-
celeracio. L'explicacio que hem trobat esta en el fet que el cordill té una massa que no és me-
nyspreable, i, per tant, la forca que tiba del conjunt augmenta progressivament. tira el con-
junt.

Concretament, si la densitat lineal de masa del fil emprat és 0,6 g/m, a I'inici el valor di-
ferencial de les masses m és 1,8 g; a la meitat, és 2,1 g, i al final, 2,4 g. Les acceleracions se-
rien: 4,61 cm/s?, 5,38 cm/s? 1 6,15 cm/s?, valors que concorden bastant amb els mesurats.

Aixo també explica perque els llibres descriuen sempre que el fil és de seda, perque aixo
disminueix el problema de la diferencia de pes. La nostra recomanacio, si es tornés a fer I'ex-
periment, foéra que el fil un cop lligat a cada massa segueixi fins a terra, de manera que sem-
pre hi hauria la mateixa quantitat de fil en ambdos bracos. Aquesta influencia del fil també
ha estat descrita per Johnson (2001), que fa I'experiment amb un cordill sense fi, de mane-
ra que per sota dels pesos, abans d’arribar a terra, tanca el bucle.

Si realitzem un petit calcul d’errors, es pot fixar un resultat final de I'acceleracio de la gra-
vetat d’un valor entre 942 i 998 cm/s?, és a dir:

g=970 +/- 28 cm/s?
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Les causes d’error es resumeixen en:

a) Errors de massa (son els més importants): L'esmentat pes del fil, errors del valor dels
pesos (ja que la diferencia és molt critica).

b) Errors sobre els espais recorreguts: Poques proves (poca estadistica). Poques anelles de
referencia. Errors de paral-laxi en observar les anelles.

¢) Malgrat el poc fregament, caldria tenir present el moment d’inercia del sistema de po-
litges tal com va proposar Wang (1973).

Breus dades sobre I'inventor i sobre el fabricant de aparell

George Atwood va néixer a Westminster el 1745. Va estudiar a la mateixa ciutat i els bons
resultats dels seus estudis li van garantir una beca el 1759 per anar a estudiar al Trinity Co-
llege de Cambridge. Es gradua, i va ser professor, i el 1769 fou nomenat fellow de la matei-
xa universitat. El 1776 fou fellow de la Royal Society de Londres. El 1784 deixa la placa de
professor de Cambridge en tenir un ofici relacionat amb una oficina de patents, cosa que li
va permetre dedicar més temps a les matematiques i a la fisica. Atwood mori a Westminster
al'edat de 61 anys.?

Pel que fa al fabricant del nostre aparell, malgrat que hi ha una placa de llauté amb una
clara referencia al constructor que diu: «<PC. GERBOZ Constructeur 52 Rue des Ecoles Paris»,
ha estat dificil trobar-ne referencies. Efectivament, hi ha alguna descripcio d’aparells cienti-
fics d'un constructor frances, Pierre Casimir Gerboz, a la revista La Nature de 1885, en que
es descriu un comptador hidroelectric, i de 1886, en que es descriu un termometre electric,
ambdos del fabricant Gerboz.

També hi ha una referencia relativa als arxius de 'Exposicio General italiana a Torino de
I'any 1883-1885, on figura una carta de Pierre Casimir Gerboz dirigida al president de I'es-
deveniment, Galileo Ferraris (Gobbo, 2005).

Concloem que probablement fou adquirit entre 1880 1 1890, i fou utilitzat en les expe-
riencies de catedra en la Seccio de Fisica de la Facultat de Ciencies de la Universitat de Bar-
celona.

Dades del procés de conservacio i restauracio
L’aparell ha estat restaurat pel Taller de Conservaci6 i Restauracié de I'Escola d’Art i Disse-
ny de la Diputacio de Tarragona, a Tortosa, uns espais destinats a I'aprenentatge i a la recu-

2. Una referéncia biografica més completa de George Atwood és a: http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/
Biographies/Atwood.html (data de I'Gltim accés: 25-10-2010).

3. Num. 67, 237-238. Vegeu: http://cnum.cnam.fr/CGl/fpage.cgi?4KY28.25/241/100/432/0/0 (data de I'Gltim accés: 25-10-
2010).
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peracio dels béns culturals entre els quals destaquen els instruments cientifics. Una expe-
riencia pionera que va comencar fa quinze anys i que compta amb un ventall interessant
d’intervencions (Clemente, 2000; Batllo et al., 2003; Curto et al., 2003; Clemente, 2004).

Descripcid i estat inicial dels elements compositius

La gran majoria d’aparells cientifics es caracteritzen pels diversos tipus de materials amb
que estan compostos amb comportaments fisicoquimics molt diferents, la qual cosa suposa
un problema per a la seva conservacio. En general, les materies més comunes que constitu-
eixen els objectes son la fusta i els metalls, en certa manera incompatibles entre si perque el
material ligni sempre emana vapors que ajuden a la corrosio dels metalls quan aquests ja
han perdut els vernissos protectors. El metall constructiu més emprat és el llauto, per la seva
facilitat de treball i pel seu color. Sempre esta lacat, principalment per evitar la seva oxida-
cio, perd aquestes laques historiques també acompleixen una funcio estetica, perque estan
acolorides amb diferents tonalitats de colorants, amb la clara intencié d’assolir una presen-
tacio acurada i crear certs efectes harmonics del conjunt. Concretament, a la maquina d’At-
wood podem observar dos tipus de coloracions en groc or i negre que es combinen entre si.
Un altre metall que també esta present, pero de forma més puntual, és el ferro acerat, em-
prat en els elements que suporten una certa friccio i que han de resistir carregues.

Elements de fusta:
a) Plataforma d’anivellament (figura 5)

Construida amb fusta de pi i xapada amb palma de caoba. La seva forma és triangular
amb els vertexs arrodonits. Presenta algunes perdues de xapa, amb abonyegaments causats

Lﬂ

Figura 5. Detall de la base.
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per I'is (caigudes del pendol). L'estructura de la plataforma porta inserits tres cargols de
fusta tornejats que possibiliten I'anivellament.

La fusta emprada és de dues classes: la part superior és de noguerai el tram de la rosca és
de pi, una fusta molt més tova que presenta un important atac per insectes xilofags, que han
provocat perdues i debilitament de la materia, fins al punt que un dels cargols esta partit.

b) Columna
Segueix I'estructura arquitectonica d’un element de sustentacio format per tres parts:

1. Base. Composta per un plint o sotabase, peca quadrada de perfil recte, construida en
pi xapat amb palma de caoba a totes les cares, que realca i eleva el segtient element fet de
caoba massissa, que esta format per dues motllures de formes contraposades: un tor volu-
minos de perfil convex de seccio semicircular, seguit d’una escocia de forma concava semi-
cilindrica.

2. Fust. La seva forma és octogonal amb dues espigues roscades als extrems. Esta xapada
també amb palma de caoba. Presenta algunes escarificacions causades per l'accié del pen-
dol, petites perdues de xapa i rascades per I'ts. A la part superior hi ha una placa de metall
gravada: «PC. GERBOZ Constructeur 52 Rue des Ecoles Paris», i al dessota, tapat, shi troben
pintades les inicials: J G C.

3. Cornisa o coronament. Remata el cos arquitectonic i esta format per una peca de cao-
ba massissa de tonalitat ataronjada, motllurada en forma de quart bossell (convex), i al da-
munt hi ha una peca quadrada xapada en palma de caoba, similar a la situada a la base, pero
una mica més prima.

¢) Plataforma de la politja
Es la base on es col-loca la maquinaria de la politja. Construida en caoba massissa de to-
nalitat ataronjada, sense cap tipus de desperfecte.

d) Vitrina

Es un element que no pertany a la mateixa época que la resta de I'aparell, ates que les mi-
des no s’ajusten a les de la plataforma. El vidre és de fabricaci artesanal. Es un fet usual tro-
bar elements no originals que sovint son reaprofitats d’altres aparells similars.

e) Regleta

Llist6 de seccié quadrada situat paral-lelament al fust. La regleta té un acabat lacat que
imita un marbrejat blanquinds, i la graduacio i numeracio esta gravada i després pintada
en negre. Té una important presencia de forats produits pels insectes xilofags amb perdua
ala base inferior. Té diferents marques de cargolsia l'interior d’un dels forats hi ha un car-
gol partit.
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Elements de metall:
a) Cos de la politja

L’estructura que suporta les rodes de les politges és de llauto lacat en negre. La base de
'estructura, les rodes i els caps dels cargols de subjecci¢ a la plataforma de fusta son de llau-
t6 lacat en groc or (figura 2). Altres cargols son d’acer. En general, I'estat de conservacio del
metall i dels lacats és bo.

b) Pendol

Esta compost per una vareta amb una suspensio del pendol articulada i un passador pris-
matic mobil, tot d’acer. La llentia és de llauto lacat en groc d’or, plena a l'interior amb plom.
La principal alteracio és la important capa d’oxidacio que presenta 'acer, que bloqueja i im-
pedeix la mobilitat dels elements.

) Suport del pendol
Construit en llauto lacat en negre i daurat, menys el llit del passador i els topalls, que sén
d’acer.

d) Transmissor de moviment
Format per una vareta amb diferents elements de llauto lacat amb les tonalitats daurada
inegra (figura 6). Li manquen els cargols de subjeccio a la regleta.

e) Timbre de campana i martell
Els materials constitutius son el ferro i el bany cromat que recobreix la campana. Hi des-
taquen petites oxidacions.

r’

Figura 6. Mecanisme de sincronitzacié de I'inici del moviment.
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f) Pesos
N’hi ha quatre i son de llauto, tres son lacats en daurat i contenen plom a l'interior, i el
quart és petit, rodo i lacat en negre.

Tractaments de conservacio i restauracio

La primera operacio que es realitza és 'estudi previ de 'obra i la documentacio fotografica;
després es procedeix el desmuntatge de I'aparell, observant minuciosament qualsevol detall
que pugui proporcionar informacio. A partir d’aqui s’inicia el procés de neteja de cadascun
dels elements. L'eliminacio de la capa de bruticia adherida a les fustes es realitza amb un
sabo compost d’oleat de potassi amb accié germicida (Vulpex 5% H,O). La neteja dels ele-
ments metal lics de llauto lacat es fa amb una emulsio aquosa tensioactiva anionica a baix
percentatge (Lissapol 5% H,0), i 'oxidaci¢ de I'acer s’elimina amb mitjans mecanics, prin-
cipalment ganivet i bisturi, amb una aplicacio molt controlada per evitar ratllades; poste-
riorment es poleix aquesta superficie amb una pasta de material abrasiu (Rinci).

Es reconstrueixen les perdues de fusta que requereixen una major consistencia: base pos-
terior de la plataforma d’anivellament i cargols roscats, amb una pasta de resina epoxi (Aral-
dit HV 427 1 SV 427). Els forats de la regleta ocasionats pels insectes xilofags s’emplenen
amb estuc de cera de diferents tonalitats. Les perdues dels materials d’embelliment com la
xapa, es tornen a reconstruir amb nous retalls de xapa tenyida i lacada, i també es refan les
motllures de mitja canya que decoren el fust de la columna.

S’integren cromaticament els tons de les fustes afegides, mitjancant reparadors de base
oliosa, i també tints d’extracte de caoba i nogalina, per procedir posteriorment a un lacat de
la superficie amb goma laca.

Finalment es protegeix la superficie de tots els metalls amb una resina acrilica (Paraloid
B72) i cera microcristal-lina (Renaissance), abans de tornar a muntar 'aparell i fer la posada
en funcionament.

Tots els tractaments que s’han aplicat en aquest aparell segueixen uns criteris d’interven-
ci6 que coincideixen amb els emprats a la majoria de centres o museus francesos i italians
dedicats a la conservacio i restauracio de material cientific. Es basen principalment en el res-
pecte per I'obra original, i en la preservacio dels aspectes formals, estructurals, materials
(com les laques historiques, les petjades i marques causades pel temps) i quan no perillal’'o-
bra, com en aquest cas, també els funcionals, reconstruint els elements perduts que son ne-
cessaris per a la posada en marxa (Giatti & Miniatti, 1988; Masetti, 1993; Marotti, 2004;
Brenni, 2007; Carré & Mirambet, 2007; Deiller, 2007; Lalande & Trotignon, 2007; Rapp,
2007). Tot i aixi, cal continuar investigant en nous tractaments i materials que siguin més
especifics i eficacos per a la problematica concreta que presenten els aparells cientifics.

El patrimoni cientific i tecnologic representa una font documental historica de gran valor
i significat per entendre 'evolucio de la ciencia i la tecnica. La seva recuperacio requereix
d’un treball molt minuciésiacurat, i de la col-laboracio i dialeg entre diferents experts, con-
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servadors, restauradors, historiadors i fisics, com ha estat el cas de la maquina d’Atwood que
hem exposat.

Conclusié

S’ha presentat la recuperacio d'una maquina d’Atwood de la Facultat de Fisica de la Uni-
versitat de Barcelona i també unes proves del seu funcionament. Fou utilitzada en les expe-
riencies de catedra en la Seccio de Fisica de la Facultat de Ciencies de 'esmentada universi-
tat des de finals del segle x1x fins a la meitat del segle segiient. Ha estat restaurada pel Taller
de Restauracio de I'Escola d’Art i Disseny de la Diputacio de Tarragona, a Tortosa, el 2008.
S’han aplicat uns tractaments que segueixen els criteris fonamentals de respecte i conserva-
cio dels aspectes formals i materials originals de I'obra. Actualment es troba a la sala de 'en-
trada de la Facultat de Fisica pel carrer Pau Gargallo.
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