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The Maxwell wheel consists of a disk of radius R
having an axis of radius r (with r < R) suspended from
a fixed frame by two strings of equal length, which are
wound around the axis. During the fall of the wheel the
potential energy transforms into translational kinetic
energy and rotational kinetic energy. In fact, this device
has been used in the undergraduate physics laboratory
not only to determine the moment of inertia of a disk but
also to prove the mechanical conservation of energy. In
this work, we present an additional didactic application
of the Maxwell wheel: an easy evaluation of the restitu-
tion coefficient, which can be done based on a simple
theoretical analysis. The most important feature of this
new experiment is that it does not require expensive ins-
truments to record data. In fact, the students only need to
use a digital photo camera and a PC in order to measure
the maximum height reached by the wheel after a collision
versus the number of collisions. In conclusion, physics
teachers having a Maxwell wheel in their laboratories
can easily readjust this device in order to extend the
didactic applications of the Maxwell wheel. More speci-
fically all those interested in a simple and cheap device
which permits an evaluation of the restitution coefficient
can use this laboratory experiment as an alternative to
the classical ball experiment.

Introduccién

Una rueda de Maxwell es, basicamente, un disco o rueda en
el que se arrollan dos cuerdas en su eje sélido, a cada uno
de los lados. Las cuerdas se sujetan en una barra fija, de
manera que, al dejar libre el disco desde su posicidn inicial
de méxima altura, las cuerdas se van desenrollando y el disco
va girando mientras cae. Durante el movimiento de descen-
so, la energia potencial gravitatoria del disco se transforma
integramente en energia cinética de traslacién y en energia
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cinética de rotacion. De hecho, la rueda de Maxwell ha sido
utilizada clasicamente para comprobar la ley de conserva-
cién de la energia mecanica [1]. No obstante, debemos tener
en cuenta que cuando el disco se desenrolla totalmente, su
movimiento descendente se detiene sibitamente y se invierte
debido a la elasticidad de la cuerda, cuyo papel es similar
al de una superficie horizontal contra la que choca el disco.
Curiosamente, a pesar de que Pecori y Torzo [2] han estu-
diado las caracteristicas de esta colision utilizando modernos
sensores y un control preciso de la experiencia mediante un
PC, no han investigado la posibilidad de llevar a cabo una
evaluacion del coeficiente de restitucion que la caracteriza.
Para un cuerpo que colisiona contra una superficie inmovil,
se puede comprobar facilmente que el coeficiente de resti-
tucion se expresa como el cociente entre los modulos de las
velocidades del cuerpo justo antes y después de la colision.
Valores grandes (cercanos a la unidad) del coeficiente de
restitucion indican que la colisién se ha acercado bastante
a las condiciones de una colision elastica. Una revision
bibliografica pormenorizada nos muestra diversos trabajos
gue proponen experiencias practicas orientadas a cursos
universitarios de Fisica General y cuyo fin es la deter-
minacién experimental del coeficiente de restitucién. La
experiencia mas ampliamente recomendada hace uso de un
montaje experimental en el que un bal6n se deja en libertad
desde una cierta altura, analizandose los sucesivos rebotes
producidos en una superficie lisa horizontal [3, 4, 5y 6].
A pesar de la innegable calidad de esta experiencia, resulta
evidente que el grado de dificultad inherente tanto al proce-
sado de los datos experimentales como a la interpretacion de
los mismos parece demasiado elevado para un laboratorio
universitario de Fisica General.

En este trabajo se lleva a cabo una demostracion teorica
basada en el estudio de las colisiones producidas durante el
movimiento de una rueda de Maxwell. Esta demostracién
conduce a una expresion final de interés, la cual permite
una sencilla evaluacion del coeficiente de restitucion que
caracteriza tales colisiones. El rasgo mas destacable de esta
nueva experiencia es que no requiere de ningun tipo de
instrumental especial o caro para la realizacion de medidas.
De hecho, los alumnos solo tienen que utilizar una cdmara
digital y un PC para volcar y analizar las fotografias que
registren las sucesivas alturas maximas alcanzadas por el
disco después de cada colision. En conclusion, aquellos pro-
fesores de Fisica que dispongan de una rueda de Maxwell
en sus laboratorios podran reajustar facilmente el montaje
experimental disponible de cara a ampliar y extender las
posibilidades didacticas de la rueda de Maxwell. Por otro
lado, aquellos profesores interesados en un montaje simple
y econdmico que permita una precisa evaluacion del coefi-
ciente de restitucidn, encontraran en esta experiencia una
sugestiva alternativa al clasico experimento de los sucesivos
rebotes de un baldn.
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Teoria

La energia mecanica total E_ de una rueda de Maxwell
de masa m y momento de inercia | respecto a su eje de
rotacion, estd compuesta de la energia potencial E_, de la
energia cinética de traslacion E, y de la energia cinetica de
rotacion E:

Em=Ep+E+Erzmgh+lmv2+l[a)2

3 3 1)
Donde w es la velocidad angular, v es la velocidad lineal,
g es la aceleracion de la gravedad y h es la altura relativa
al origen de coordenadas mostrado en la figura 1, situado
justamente en la posicién donde se producen las colisiones.
A continuacion, podemos evaluar la energia mecanica total
en los puntos Ay B. Como se aprecia en la figura 1, el punto
A marca la posicién de inicio de cada experiencia (es decir,
la posicion desde la que el disco se deja en libertad), mien-
tras que el punto B coincide con el origen de coordenadas:

E.(A) = mgh )
E.(B) = %mv2 + %Ia)2 = %(m + %)v2 3)

Donde hemos tenido en cuenta que v vale 0 en el punto A,
puesto que el disco parte desde el reposo.

La aplicacion de la ley de conservacion de la ener-
gia mecénica se puede expresar matematicamente como
E_m(A) = E,(B), !gualdad que permite obtener facilmente la
siguiente expresion:

(4)

La expresion (4) muestra que estan relacionadas la velo-
cidad v alcanzada por el disco después de desplazarse una
distancia h en un movimiento descendente y la propia dis-
tancia h. También evidencia que estan relacionadas la altura
h alcanzada por el disco en un movimiento ascendente y la
velocidad inicial v que tiene justo tras realizar una colisién.
Por otro lado, definimos el coeficiente de restitucion € entre
dos cuerpos como el cociente de las velocidades relativas
tras la colision y las velocidades relativas justo antes de la
colision:

-7 -7
Vo— Vi

®)

E = —— —
‘VZ—VI‘

Donde v, y ¥, son las velocidades de los dos cuerpos antes
de la colision y ¥, y v, son las correspondientes velocida-
des de los dos cuerpos tras la colision. En el caso del movi-
miento de la rueda de Maxwell ya hemos indicado anterior-
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mente que su movimiento descendente se detiene slbita-
mente y se invierte debido a la elasticidad de la cuerda, cuyo
papel es similar al de una superficie horizontal contra la que
choca el disco. Puesto que esta superficie horizontal perma-
nece en todo momento inmavil, es evidente que la expresion
(5) toma la forma:

£="2 (6)

Donde V', y v, son, respectivamente, los modulos de las
velocidades del disco después y antes de la colision.

Es interesante imaginar una experiencia en la cual una rueda
de Maxwell realiza un movimiento descendente partiendo
desde una altura h, y experimentando sucesivas colisiones
(rebotes) en la posicion donde la cuerda queda totalmente
desenrollada. Analizando la expresion (4) resulta evidente
que en el momento previo a la primera colision la altura h,
y la velocidad v, estan relacionadas mediante:

m+ L 7)
hy = —5—1-v?
2mg
Por otro lado, en el momento justo después de esta primera
colision, el disco toma una velocidad v, dada por la expre-
sion (6), que ahora puede rescribirse como:
w= &V (8)
Ahora el disco inicia un movimiento ascendente que termi-
na cuando alcanza una altura h, dada por:

©)

2mg

Si repitiéramos los pasos anteriores considerando la segun-
da colision, llegariamos facilmente a que h, = &* h . Por lo
tanto, generalizando la demostracion previa considerando
n colisiones es evidente que se puede escribir la siguiente
expression que relaciona la altura alcanzada por la rueda de
Maxwell tras n colisiones h, con la altura inicial h,:
he = €"h, (10)
Finalmente, aplicando el logaritmo neperiano a ambos tér-
minos de la ecuacidn (10) se obtiene:
Inh, = Inh, + 2nlne (11)
La expresion (11) sera nuestra expresion de trabajo.
Evidentemente, si representamos Inh_ en funcion de n, cabe
esperar una relacion lineal cuya pendiente es 2In ¢ y cuya

ordenada en el origen es In h . Por lo tanto, el valor de la
pendiente sera utilizado para determinar el coeficiente de
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restitucion ¢ mientras que la ordenada en el origen se uti-
lizard como medio de comprobacion de la validez de los
resultados obtenidos.

Montaje experimental

El montaje experimental utilizado en este trabajo es muy
simple y fue fabricado por PHYWE [1]. La figura 1 muestra
un esquema simplificado de los principales componentes del
mismo. Se aprecia la rueda de Maxwell en su posicion ini-
cial (es decir, con las cuerdas arrolladas en el eje del disco)
y sujeto por el disparador. Asi, en el momento en el que se
accione el disparador, el disco quedara libre para caer y girar.
También se utiliza una escala que permite la evaluacion tanto
de la altura inicial utilizada en cada experiencia (dada por
el punto A) como de las alturas méaximas alcanzadas por el
disco después de cada rebote. Para optimizar la lectura de
estas alturas maximas (que también pueden realizarse con
menos precision utilizando la simple inspeccién ocular) se
utiliza una camara digital y un PC que servira para volcar
las fotografias digitales tomadas en el momento justo en
el que el disco se detiene en cada recorrido ascendente, asi
como también para llevar a cabo su correspondiente andlisis.
Hemos podido comprobar que este método de evaluacion de
alturas maximas, a pesar de su simplicidad, es muy preciso
y s6lo requiere cierto cuidado a fin de evitar los errores de
paralaje. De hecho, los datos experimentales mostrados en
este trabajo han sido tomados por estudiantes universitarios
de la asignatura de Fisica de primer curso. Como podra verse
maés adelante, tales datos experimentales estan afectados por
errores experimentales despreciables.

Disparador
11
:E J: J. ﬂj Céamara digital
ﬁ'

L |Escala

I PC

Figura 1. Montaje experimental basado en la utilizacién de la
rueda de Maxwell.
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Resultados y discusién

Obviamos presentar en este apartado, al ser sobradamente
conocidas, las experiencias realizadas clasicamente con
la rueda de Maxwell, y que estan encaminadas tanto a la
determinacion del momento de inercia del disco, como a
comprobar la ley de la conservacidn de la energia mecanica.
En este sentido, subrayemos Gnicamente el hecho de que
trabajos anteriores evidencian que practicamente no hay
disipacion de la energia mecanica durante cada movimiento
ascendente o descendente del disco [1 y 2], conclusién que
también fue comprobada por nosotros.
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Figura 2. Logaritmo neperiano de la maxima altura alcanzada
por la rueda de Maxwell después de cada colisién en funcion del
numero de colisiones (m). Recta de ajuste (—). El coeficiente de
correlacion obtenido fue de 0.99961.

Por otro lado, llevamos a cabo un andlisis de las colisiones
presentes en esta experiencia basado en la utilizacion de la
expresion (11). La figura 2 muestra el logaritmo neperiano
de la maxima altura alcanzada por la rueda de Maxwell des-
pués de cada colision en funcién del nimero de colisiones.
La apariencia lineal de esta figura parece confirmar plena-
mente la validez de tanto la ecuacién (11) como de la técnica
experimental utilizada para la toma de datos. La misma
figura muestra la recta de ajuste obtenida por el método de
regresion mediante minimos cuadrados. La pendiente de esta
recta de ajuste fue utilizada para llevar a cabo la evaluacion
experimental del coeficiente de restitucion, obteniéndose
un valor de ¢ = 0.958 + 0.003. Por otro lado, el valor de la
ordenada en el origen fue utilizado como parametro de com-
probacion, al permitir la evaluacion experimental de h, (ver
ecuacion (11)). Obtuvimos un valor de h = (45.06 + 0.23)
cm. Dado que se trabajé siempre con una altura inicial de 46
cm podemos concluir que el método experimental propuesto
en este trabajo parece ser suficientemente preciso para la
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Premios "Ciencia en Accion 2009"

Este afio la gran final de "Ciencia en Accidn" tendra lugar del 25 al 27
de septiembre en el Parque de las Ciencias de Granada. Durante tres
dias la entrada al museo seré libre para todo el mundo. Los visitantes
podran disfrutar de las instalaciones del museo y de sus exposiciones,
y podrén participar en todas las actividades de "Ciencia en Accién".

Ciencia en Accidn es un programa cuyo objetivo principal es acercar la
ciencia y la tecnologia, en sus diferentes aspectos, al gran pablico. Asi
como encontrar ideas innovadoras que hagan la ciencia mas atractiva
para la ciudadania y mostrar la importancia de la ciencia para el pro-
greso de la sociedad y el bienestar de los ciudadanos.
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En todas las modalidades sera necesario realizar la inscripcion a través
de la pagina de Internet (http://www.cienciaenaccion.org) a la que se
enviara un resumen de una extensién méaxima de 15 lineas en inglés,
asi como en uno de los idiomas oficiales del estado espafiol o en por-
tugués. El plazo de presentacion de todas las modalidades finaliza el
1 de julio de 2009.

Los premios se distribuyen, actualmente, en diversas modalidades,
segun el trabajo presentado: Demostraciones de Fisica, Laboratorio de
Matematicas, Demostraciones de Quimica, Laboratorio de Biologia y
Geologia, Ciencia y Tecnologia, Sostenibilidad, Materiales Didacticos
de Ciencias, Trabajos de Divulgacion Cientifica, Ciencia, Ingenieria
y Valores, Puesta en Escena y Cortos Cientificos. Hay que destacar
la nueva modalidad de Experimentos para un Laboratorio Espacial
(Premio INTA) que se refiere a actividades précticas in situ relativas a
la investigacion y el desarrollo tecnolégico espacial.

Para méas informacion véase en la pagina web
http://www.cienciaenaccion.org.
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