Pregunta 1.

En las fórmulas llamaremos 1 al vociferino pesado y 2 al ligero.

Sabemos que, dado que no hay rozamiento, ambos vociferinos llegarán al suelo a la vez y a la misma velocidad (esto quizá merezca una explicación, pero como se estudia en el cole, de momento lo doy por sabido), y dicha velocidad solo depende de la altura inicial.
Ahora mismo no necesitamos la relación entre la altura inicial y la velocidad final, pero más adelante sí lo necesitaremos, así que vamos a ir calculándolo. Lo mejor es atacarlo por la vía de las energías. Un cuerpo de masa m a una altura h tiene una energía potencial gravitatoria m·g·h al empezar. Al llegar al suelo, toda la energía potencial gravitatoria se habrá convertido en energía cinética, por lo que su energía cinética será igual que la potencial gravitatoria inicial:

m·v^2 / 2 = m·g·h ( v^2 = 2·g·h (h=v^2 / (2·g) o v=sqrt(2·g·h)
(Lo que por cierto, nos demuestra que la velocidad no depende de la masa, solo de la altura inicial)

Por cierto, lo mismo se puede aplicar al revés: un cuerpo que sale hacia arriba con velocidad v, alcanzará una altura h según esa misma fórmula. De momento lo dejamos ahí, pero nos hará falta luego.

Así que ambos vociferinos salen desde una altura h=1m, y llevan al suelo a una velocidad v = sqrt(2·10·1) = 4,47 m/s. Este dato no nos hace falta, pero me hacía gracia calcularlo.
Vamos a contar ahora lo que ocurre “paso a paso”. ¿Por qué entrecomillo “paso a paso”? Porque todo ocurre a la vez, pero nos es más fácil si lo vemos por pasos.

Primero, el vociferino pesado rebota en el suelo, de forma completamente elástica, por lo que rebota hacia arriba con la misma velocidad con qué llegó al suelo.

Segundo, el vociferino pesado, que va hacia arriba, choca con el vociferino ligero que venía hacia abajo. Así que es un choque completamente elástico entre ellos (podemos ver sus ecuaciones en http://en.wikipedia.org/wiki/Elastic_collision). 

Las resumimos aquí:
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Siendo v las velocidades de salida y u las de entrada al choque.

Aquí tenemos dos peculiaridades:

-Como ambos partían de la misma altura, ambos llegan abajo con la misma velocidad, por lo que u1 = -u2 (debido a que el vociferino pesado ha chocado contra el suelo y por tanto cambiado el signo de su velocidad).
-m1>>m2

Aplicando ambas peculiaridades a las fórmulas obtenemos que:
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¡Ostras! ¡Esto sí que no me lo esperaba! La segunda fórmula nos dice que la velocidad de salida (hacia arriba) del vociferino ligero (el 2) es tres veces la del vociferino pesado (el 1). ¡No depende de las masas! No me lo esperaba (bueno, sí depende, pero solo para cumplir que m1>>m2).
La primera fórmula nos dice que la velocidad del vociferino 1 no varía (apenas)… esto sí lo esperaba… si es mucho más pesado, simplemente arrolla al otro y sigue.

El caso es que en la realidad ambas velocidades serán ligeramente menores que lo que nos sale aquí. Por los desprecios que hemos hecho, los numeradores siempre son en realidad un pelín menores, y los denominadores un pelín mayores… por lo que el resultado real será un pelín menor. Pero vaya, si realmente una masa es mucho mayor que la otra, al chocar aproximadamente triplica la velocidad del de arriba.

Ahora volvemos a las fórmulas iniciales que calculaban velocidad desde altura y viceversa.

El vociferino pesado sale de altura h, llega al suelo con velocidad u1, rebota, choca con el vociferino pequeño haciendo que su velocidad se triplique… y con esa nueva velocidad podemos calcular la altura h’ que alcanza. Solo nos quedan un par de fórmulas (aplicadas sobre las que vimos al principio):
u1 = sqrt(2·g·h)

v2 = 3·u1 = 3·sqrt(2·g·h)

h’ = v2^2 / (2·g) = (3·sqrt(2·g·h))^2 / 2·g = 9·2·g·h / (2·g) = 9·h

Es decir, si partían de 1m de altura, alcanzará los 9m. Impresionante.

Pregunta 2

Ahora lo que tenemos son vociferinos unos sobre otros, con el más pesado (el 1) abajo, luego el segundo (el 2), luego el tercero (el 3)… cumpliéndose que m1>>m2>>m3>>m4…

Veamos lo que pasa. El vociferino 1 llega al suelo, rebota, y choca con el vociferino 2, enviándolo hacia arriba al triple de velocidad. El vociferino 2 por lo tanto va hacia arriba… por lo que chocará con el vociferino 3, enviándolo hacia arriba otra vez al triple de velocidad. Por lo tanto, el 3 va hacia arriba a 9 veces la velocidad de partida… pero chocará con el 4, enviándolo de vuelta a 27 veces… y este a su vez al 5º a 81 veces… y así sucesivamente.

Si hay n vociferinos, el de arriba saldrá despedido a una velocidad de 3^(n-1)·v1. Es decir, 3^(n-1)·sqrt(2·g·h).
¿Cuál es el n que hace que eso sea 11,2km/s = 11.200m/s? Podría sacar logaritmos, pero como sospecho que la solución está muy cerca, me voy a hacer una tablita con los 6 ó 7 primeros, que seguro que llego…
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1 4,47

2 13,42

3 40,25

4 120,75

5 362,24

6 1.086,73

7 3.260,19

8 9.780,56

929.341,68


Bueno, vale, he necesitado 9, pero me sirve. Con 9 vociferinos que cumplan esta relación de masas, consigo poner en órbita al más ligero.
Ahora bien, ¿cuál es la relación de masas que logra eso? Para poder decir que una masa es mucho más grande que otra, y por lo tanto poder despreciar la segunda sin miedo… cuando yo estudiaba nos regíamos por la regla del 10%. Si algo es un 10% de otro algo, el primer algo es despreciable. Parecerá increíble para los profanos, pero en muchos procesos de ingeniería la tolerancia de fabricación de los algos puede ser mayor que ese 10% (se pueden conseguir cosas mejores, claro, pero entonces ya no son baratas), así que despreciar los diezporcientos no parece descabellado. Es como el chiste que dice que para un albañil un palmo de error es la junta de dilatación.

Y aún así, las cosas diseñadas por ingenieros funcionan… acojonante. Buen, en realidad hay truco, porque, siendo conscientes de todos esos errores, lo que se hace es: por un lado hacer diseños que incluso con ese 10% de error funcionen; y por otro, proporcionar mecanismos de ajustes finales (todos habréis visto pequeños trims o mandos de ajuste en muchos aparatos electrónicos). Bueno, que me voy por las ramas.

Podemos decir que m1>>m2 si m1 es un orden de magnitud mayor que m2. Para hacer eso en 9 pasos, necesitamos que m1 sea 9 órdenes de magnitud más pesado que m9. No sé si existe alguna especie con esa relación de masas… es como si el vociferino número 9 fuera una mosca de 0,1g (de 10cm de radio… ¡pedazo de mosca!) y el número 1 fuera ¡una ballena azul de 10cm de radio y 100 toneladas!
¿Es eso posible?

Nuestra “mosca esférica de 10cm” tendría unos 4000cm3 y pesaría 0,1g… Eso son 0,000025g/cm3… Teniendo en cuenta que el Hidrógeno, que es el elemento menos denso, tiene 0,09g/cm3… ¿de qué está hecha nuestra mosca?

Pero es que la ballena, de unos 20m de largo, tiene unos 1.000.000cm3 de volumen y pesaría 100.000.000g… Eso son 100g/cm3… Teniendo en cuenta que el Osmio, que es el elemento más denso, tiene 22,6g/cm3… ¿de qué está hecha nuestra ballena?
En resumen, que creo que los habitantes de Canopus IV son más raros de lo que nos creíamos…
Referencias

Elementos ordenados por densidad: http://www.lenntech.es/tabla-peiodica/densidad.htm 

Choque completamente elástico: http://en.wikipedia.org/wiki/Elastic_collision
_1368368602.unknown

_1368368726.unknown

_1368370059.xls
Hoja1

		n		vn

		1		4.47

		2		13.42

		3		40.25

		4		120.75

		5		362.24

		6		1,086.73

		7		3,260.19

		8		9,780.56

		9		29,341.68






_1368368676.unknown

_1368368543.unknown

