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PRESENTACION

Las lluvias de meteoros son uno de los fendmenos
astronémicos mas espectaculares que pueden ser
observados a simple vista. Por esta razén, un grupo
de investigadores del Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC) desarrollamos el proyecto le6nidas 1999
(ver unidad didactica www.iac.es/educa/leo99) para
su estudio cientifico. Este proyecto incluia también
divulgacion y ensefianza orientada a alumnos de ESO
y Bachillerato, ademas de un concurso para
incentivar la participaciéon durante la tormenta de
1999. El éxito de aquella iniciativa nos impulsé a
crear una unidad didactica mas general que pudiera
ser utilizada y llevada a cabo por los alumnos de los
niveles educativos resefiados.

Este proyecto se articula en torno a una Unidad Di-
dactica dirigida a profesores de las asignaturas de
Taller de Astronomia y Ciencias Naturales de ESO y
Bachillerato. El objetivo principal es introducir a los
jovenes estudiantes en el campo de la investigacion
cientifica através de la observacion de las lluvias de
meteoros a lo largo del afio. Mediante esta experien-
cia se pretende que los participantes se familiaricen
con la adquisicién y tratamiento de datos cientificos,
obtengan sus propias conclusiones a partir de ellos,
contrasten sus resultados con los de otros grupos in-
dependientes y en definitiva, comprendan la natura-
leza y los procedimientos de una investigacion cien-
tifica real.
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Las lluvias de meteoros ofrecen una oportunidad tni-
ca para llevar a cabo una experiencia de este tipo
por varias razones: (a) es un fenémeno muy poco
comun y espectacular, y por tanto de alta trascenden-
cia; (b) no requiere ningln instrumento de observa-
cion excepto nuestros propios o0jos; (c) es uno de los
pocos campos de la Astronomia (y de la ciencia en
general) al que podemos contribuir de forma signifi-
cativa con observaciones visuales. Por estos motivos,
pretendemos animar a los alumnos a que observen 'y
estudien las lluvias de estrellas. En resumen, se trata
de proponer un experimento similar a las practicas
de laboratorio, pero en el que los instrumentos a uti-
lizar son nuestros propios ojos y el laboratorio es el
firmamento. La Unidad Didactica incluye actividades
adicionales encaminadas a reforzar el aprendizaje de
los alumnos: busqueda de informacion a través de
Internet, entrenamiento previo con simulaciones por
ordenador de las lluvias, etc.

Otro objetivo importante del proyecto es contribuir
al conocimiento cientifico de las [luvias. De manera
inmediata, las observaciones permitiran determinar
la densidad espacial de particulas en las proximida-
des de la Tierra.



OBJETIVOS

- Observar el entorno y describirlo empleando un len-
guaje apropiado.

- Utilizar conceptos basicos de Fisica y Matematicas
para describir fendbmenos naturales.

- Aprender estrategias para la resolucion de proble-
mas a través del método cientifico.

- Participar en la planificacion y desarrollo de expe-
rimentos en grupo. Valorar el trabajo en equipo y las
responsabilidades que conlleva.

- Aprender a valorar el entorno, sugiriendo iniciati-
vas encaminadas a conservarlo o mejorarlo

- Apreciar el impacto que la Astronomia ha tenido
en el desarrollo de la Ciencia

- Conocer el papel de los cuerpos menores del Siste-
ma Solar en nuestra vida diaria.

CONCEPTOS

- Los cuerpos menores del Sistema Solar.

- Relaciéon entre meteoros y cometas.

- Las lluvias de meteoros y su importancia en la so-
ciedad actual.

- Aplicacion de conceptos de otras asignaturas: flu-
jo, energia, representacion grafica ...
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PROCEDIMIENTOS

- Recopilar informacion sobre cuerpos menores a tra-
vés de Internet.

- Realizar un entrenamiento previo con simulaciones
numéricas del fenémeno.

- Aprender a orientarse en el cielo nocturno y reco-
nocer algunas estrellas y constelaciones

- Efectuar observaciones astronémicas siguiendo una
metodologia adecuada.

- Reducir e interpretar de los datos empleando no-
ciones basicas de estadistica.

- Elaborar e interpretar graficas relacionadas con com-
portamientos temporales.

Comunicar los resultados a través de un informe.

ACTITUDES

- Reconocer que el método cientifico permite plan-
tearse problemas y resolverlos satisfactoriamente a tra-
vés de la observacion.

- Mostrar curiosidad e interés por investigar fenéme-
nos astronémicos relacionados con el Sistema Solar.
- Valorar criticamente las creencias populares, las
pseudociencias y las noticias aparecidas en medios
de comunicacion.

- Apreciar el rigor en la observacion y la exactitud en
la medida.

- Reflexionar sobre el valor del conocimiento cientifi-
co y la importancia de la ciencia para el desarrollo
de nuestra sociedad.



GUION DIDACTICO

Uno de los objetivos principales de este proyecto es
realzar el papel activo del alumno en el proceso de
aprendizaje. Las actividades que proponemos se han
disefiado de manera que el aprendizaje se produzca
por descubrimiento. Para lograr este objetivo, es con-
veniente dar la suficiente importancia a los procedi-
mientos y actitudes. El alumno desarrollara su trabajo
de manera organizada e independiente, con el ase-
soramiento inicial y la supervision posterior del pro-
fesor.

El problema que planteamos (determinar el momen-
to del maximoy el nivel de actividad de las lluvias de
meteoros a través de la observacion) es claramente
interdisciplinario. Para resolverlo, los alumnos debe-
ran entender qué son las lluvias de meteoros y cono-
cer las caracteristicas de los retornos histéricos de las
lluvias que estén tratando de observar. Deberan em-
plear medios informaticos para buscar informacién y
prepararse antes de la Iluvia. Por Gltimo, tendran que
utilizar conceptos basicos de otras asignaturas para
interpretar las observaciones.

No todos los alumnos mostraran el mismo interés o
motivacion por llevar a cabo las actividades propues-
tas. Por ello, la Unidad Didactica ofrece opciones para
un tratamiento adecuado de la diversidad. Los alum-
nos que no deseen o no puedan observar deben in-
cidir mas en la busqueda de informacién, la simula-
cion numéricay la interpretacion de las noticias que
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aparezcan en los medios de comunicacioén. Es con-
veniente que los alumnos trabajen en grupos y repar-
tan las tareas. Esta estrategia facilita la atencion a la
diversidad y crea un ambiente de trabajo muy desea-
ble.

Los contenidos de la Unidad Didactica estan pensa-
dos para cuatro o cinco horas de clase, pero admiten
ampliaciones o reducciones segtn el criterio del pro-
fesor. El tema puede plantearse presentando las llu-
vias de meteoros y sugiriendo un debate inicial en el
que los alumnos emitan hipétesis sobre el origen de
las estrellas fugaces. En este debate se pondran de
manifiesto las ideas preconcebidas de los alumnos.
El profesor debe aprovecharlas para motivar a los
alumnos a buscar informacioén rigurosa, primer paso
de toda investigacion cientifica.

Al exponer las caracteristicas y el origen de las estre-
llas fugaces se llegara inmediatamente a los cometas,
los cuerpos que producen los meteoros. Podemos
aprovechar entonces para introducir los cuerpos
menores del Sistema Solar (asteroides, cometas y
materia interplanetaria). Una manera atractiva de ha-
cerlo es comentar la distribucion de tamafios de los
objetos del Sistema Solar. De mayores a menores te-
nemos el Sol, los planetas y los satélites. Cuanto mas
pequefios son, mas objetos hay. La pregunta obvia
es: ;donde esta el limite inferior? Siguiendo la secuen-
cia tenemos los asteroides, cometas y finalmente los
meteoroides, con tamanos de s6lo unas micras. Pue-
de dedicarse una clase entera a comentar las carac-
terfsticas de estos cuerpos, mencionando las apari-



ciones historicas de los cometas y el descubrimiento
del primer asteroide en 1800. Es conveniente emplear
imagenes de cometas, ya que motivaran a los alum-
nos por su espectacularidad y permitiran explicar que
las colas de polvo estan formadas por las particulas
que liberan al acercarse al Sol, comentando que siem-
pre se producen en direccion opuesta al Sol. El pro-
fesor puede proponer a los alumnos un trabajo sobre
las diferentes interpretaciones que los cometas han
tenido a lo largo de la historia.

Debe dedicarse un tiempo a explicar el concepto
geométrico de radiante y por qué las lluvias de me-
teoros se observan todos los afios durante las mismas
fechas. Casi con toda seguridad, los alumnos tendran
dificultades para entender estos conceptos. El uso de
analogias, diagramas y figuras puede ayudar a hacer-
los m&s comprensibles.

Tras una pequena introduccion del objetivo de esta
practica, en la que es conveniente subrayar el interés
cientifico de las observaciones, el profesor debe ex-
plicar los rudimentos del planisferio celeste con el fin
de que los alumnos aprendan a localizar la constela-
cion de donde parecen surgir los meteoros (Activi-
dad 1). Este momento es ideal para explicar que la
rotacion de la Tierra hace que las estrellas se muevan
durante la noche, por lo que las constelaciones no
ocupan un lugar fijo en la béveda celeste.

A continuacion se discutira con los alumnos el feno-
meno que van a investigar, se expondra la metodolo-
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gia a seguiry se planificara la observacion. Es un buen
momento para hacer que el grupo se divida en equi-
pos y los miembros se repartan las tareas. Una vez
explicada la metodologia de observacion, los alum-
nos deben entrenarse con un programa que simula
tormentas de meteoros. Este programa se encuentra
en la direccion:

ftp://ftp.imo.net/pub/software/metsim/

Conviene que cada miembro del equipo trabaje in-
dividualmente con el programa (Actividad 2). Es con-
veniente que los alumnos instalen el programa en sus
casas para realizar el mayor nimero posible de simu-
laciones.

Una vez concluido este ejercicio se puede proponer
un debate para discutir los comportamientos obser-
vados: los meteoros tienen brillos diferentes; hay mas
meteoros débiles que brillantes; cuanto mayor es la
distancia al radiante, mas largos son los trazos; hay
momentos en los que aparecen varios meteoros si-
multaneamente y periodos en los que no hay ningu-
no, etc. A partir de aqui, el profesor pedira a los alum-
nos que disefien estrategias razonadas que permitan
un mejor seguimiento de la actividad. Hay que plan-
tear preguntas del tipo: ;qué ventajas tiene observar
desde un sitio oscuro?, jhacia donde mirar?, ;como
actuaremos en caso de que la actividad sea tan gran-
de que resulte imposible contar todos los meteoros?,
smejoraran nuestras observaciones si observamos la
mayor cantidad de tiempo posible?



Llegados a este punto los alumnos tendran los cono-
cimientos necesarios para realizar las observaciones
(Actividad 3). Habra que efectuar las observaciones
tanto en los momentos anteriores a la hora del maxi-
mo como en los momentos posteriores, para delimi-
tar de manera mas fiable la hora del maximo.

Hay que hacer hincapié en el hecho de que las ob-
servaciones son individuales. Cada alumno debe lle-
var un registro de los meteoros que ve, sin ser influi-
do por los demés (jno se trata de una competicion!).
La manera mas comoda de anotar los meteoros es
utilizar una grabadora en la que se insertaran marcas
de tiempo cada cierto tiempo que esta entre 1y 5
minutos, dependiendo de la resolucién temporal que
quiera obtenerse. Si no se dispone de grabadora, siem-
pre se puede utilizar una libreta en la cual se escribi-
ra el nimero total de Impresionante bélido fotogra-
fiado en la noche del maximo de la tormenta de
Le6nidas de 1966. Se observa claramente la explo-
sion terminal que desintegr6 al meteoroide. La foto-
grafia muestra otras Le6nidas mas débiles.

meteoros observados en cada intervalo. El profesor
debe llevar el control del tiempo, avisando a los alum-
nos en el periodo de tiempo elegido. Conviene que
los alumnos estén separados entre si uno o dos me-
tros para asegurar la independencia de las observa-
ciones.
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Impresionante bélido fotografiado en la noche del méaximo de la
tormenta de Lednidas de 1966. Se observa claramente la explosion
terminal que desintegré al meteoroide. La fotografia muestra otras
Lednidas mas débiles.

Una vez finalizada la sesion de observacion hay que
reducir los datos (Actividad 4). Cada alumno contara
el nimero de meteoros que vio en el intervalo elegi-
do. Para aplicar los distintos factores de correccién
es necesario averiguar las coordenadas geograficas
del lugar de observacion. Los mapas del Ejército son
muy utiles para ello. El profesor puede utilizar dichos
mapas para explicar a los alumnos que el sistema de
coordenadas terrestres es esencialmente igual al sis-
tema de coordenadas celestes.

Cuando las observaciones estén reducidas, podra
construirse una grafica de la actividad frente al tiem-



po. La actividad se expresa en términos de la Tasa
Horaria Cenital, es decir, el nimero de meteoros que
un observador normal habria visto durante una hora
en condiciones ideales (cielo oscuro y despejado,
radiante en el cenit, etc). La curva de THC es muy
diferente de la curva de meteoros observados, por-
que esta Gltima contiene el efecto de la altura del ra-
diante. Cuando el radiante se encuentra a poca altu-
ra sobre el horizonte, el flujo de meteoros es peque-
Ao debido a que el angulo de entrada de las particu-
las en la atmosfera es casi 90°. Conforme el radiante
gana altura sobre el horizonte, el flujo aumentay se
observan mas meteoros. El profesor puede utilizar las
curvas obtenidas experimentalmente para reforzar el
concepto de flujo.

Es interesante que los alumnos anadan barras de error
a los puntos de sus graficas. Segln la estadistica de
Poisson, el error de una medida de conteo es igual a

JN , donde N representa el nimero de meteoros

observado en cada intervalo. Teniendo en cuenta la
incertidumbre de cada punto es posible determinar
si las variaciones de una curva de actividad son sig-
nificativas o no.

Los alumnos deben comparar sus curvas con los de
otros companeros para llegar a la conclusion de que
hay diferencias notables. Estas diferencias son debi-
das a la diferente percepcion de cada observador.
;Como se puede determinar entonces una curva de
actividad mas fiable? El profesor debe iniciar aqui un
debate haciendo ver que si se combinan las curvas
de actividad individuales el promedio sera mucho
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mas preciso porque los errores de unos observadores
se compensan con los de otros. Podemos introducir
asi uno de los recursos mas utilizados en la investiga-
cion cientifica: el promedio de los datos.

Es conveniente elaborar esta curva promedio em-
pleando los datos de todos los observadores. Las ba-
rras de error se determinan hallando la desviacion
estandar de las medidas que entran en el promedio
de cada punto. El resultado final de todo este proce-
so sera una curva de actividad muy suave con erro-
res pequenos. Cuantas mas observaciones individua-
les promediemos, menor sera la incertidumbre (con
20 observadores, los errores se reducen un factor 5
aproximadamente). De la curva promedio pueden
extraerse los datos que buscamos: la hora a la que
ocurre el maximo y el nivel de actividad en ese mo-
mento.

Una actividad muy interesante serfa la posible parti-
cipacion de varios centros cercanos, lo que hara po-
sible contrastar los resultados de los distintos grupos.
Los alumnos deben comprobar si el instante del maxi-
mo que han determinado a partir de su curva prome-
dio coincide con los de otros grupos y, en caso con-
trario, proponer posibles efectos sistematicos que ex-
pliquen las diferencias. Las curvas promedio son fia-
bles, por lo que cualquier diferencia entre ellas reve-
lara variaciones en la densidad de particulas del en-
jambre de las lluvias a escalas de varios kilometros.
En este caso deben esperarse tendencias sistematicas,
como el retraso o adelanto del maximo hacia longi-
tudes o latitudes mayores, etc.



Para complementar las observaciones, sugerimos un
pequeno trabajo sobre las propiedades fisicas de los
meteoros (Actividad 6). En este trabajo, los alumnos
calcularan la masa de los meteoros en funcién de su
magnitud, determinaran la influencia de la velocidad
en el brillo aparente de los meteoros y compararan
las energfas cinéticas tipicas de los meteoros con las
de objetos de nuestro entorno.

Normalmente la actividad de las distintas lluvias sue-
le ser baja (THC < 20). Para que los alumnos no se
decepcionen, es preciso transmitirles la idea de que
se observaran pocos meteoros. Luego, si tenemos la
suerte de ver una lluvia bastante activa, sera todo un
espectaculo para ellos.
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ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 1: LOCALIZACION DE LAS
CONSTELACIONES

Objetivo: Aprender a reconocer algunas constelacio-
nes que se encuentren en la proximidad de la zona
donde se espera observar los meteoros. El conocimien-
to de estas constelaciones es muy dtil para llevar a
cabo la observacion de la lluvia de meteoros. Apren-
der a determinar la calidad del cielo.

Material: Emplearemos basicamente un planisferio
celeste y las cartas de identificacién que se incluyen
aqui. Si se desea, pueden aprovecharse las posibili-
dades de los programas de simulacion disponibles
para PC. Estos programas permitiran al alumno deter-
minar el aspecto del cielo en cualquier diay hora de
observacion (en particular, en la noche del maximo)
e incluso simular el movimiento diurno del firmamen-
to. El programa Skymap es gratuito y facil de manejar.
Puede conseguirse en:

http://www.skymap.com/skymap_download.htm

En http://www.fourmilab.ch/yoursky/ existe un formu-
lario que permite construir planisferios.



Desarrollo

1. USO DEL PLANISFERIO Y RECO-
NOCIMIENTO DE CONSTELACIONES

Reconocer las constelaciones puede ser sencillo si
usamos un mapa adecuado. Sin embargo, debido al
movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra, el
aspecto del firmamento desde nuestra localidad va-
ria con la hora y el dia del afo. El mejor modo de
saber qué constelaciones podemos observar es me-
diante el uso de un planisferio celeste, que permite
obtener el mapa del cielo a la hora y dia de observa-
cion. El planisferio puede adquirirse facilmente en li-
brerfas o en museos de la ciencia.

El planisferio esta compuesto por un mapa del cielo
completo visible desde nuestra latitud sobre el cual
gira una plantilla circular. Esta plantilla tiene una ven-
tana transparente que muestra el cielo visible. Los
bordes de la ventana representan el horizonte a nues-
tro alrededor, que estan marcados con los respecti-
vos puntos cardinales. El centro de la ventana repre-
senta la region del cielo justamente encima de nues-
tras cabezas.

El primer paso es «poner en hora el planisferio», para
lo cual se girara la plantilla hasta colocarla en el dia
del afo y hora correspondiente. A continuacion, de-
bemos orientarlo correctamente, de forma que coin-
cidan los puntos cardinales marcados en él con los
de nuestro lugar de observacion.
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Una vez hecho esto, ya podemos empezar la tarea
de reconocer las constelaciones. Es conveniente co-
menzar con las mas sencillas (por ejemplo, Orién, Osa
Mayor), para hacerse una idea del tamano de las mis-
mas. Hay constelaciones que siempre estan sobre el
horizonte, tales como la Osa Menor (que incluye a la
estrella Polar) o Casiopea. Esto es facil de comprobar
dando una vuelta completa a la plantilla y viendo que
nunca cortan la linea del horizonte. Las constelacio-
nes circumpolares son también faciles de reconocer
y una buena referencia para encontrar las demas.

Es importante tener en cuenta que los planetas no
aparecen marcados en el planisferio. Una solucién
para determinar su posicion y tenerlos en cuenta se-
ria utilizar el Skymap para ubicarlos en la noche ele-
gida para la observacion.

2. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL
CIELO

El nidmero de meteoros que vera un observador de-
pendera de la calidad del cielo desde su lugar de ob-
servacion. En lugares afectados por fuerte contami-
nacion luminosa el nimero de meteoros disminuye
drasticamente, ya que hay muchos mas meteoros
débiles que brillantes, y los débiles no son visibles
porque se pierden en el fondo iluminado del cielo.
Por este motivo, es imprescindible buscar un lugar
suficientemente oscuro y alejado de los centros ur-
banos para obtener datos de calidad y disfrutar de la
[luvia en todo su esplendor.



Para medir la calidad del cielo se usa lo que llama-
mos magnitud limite (ML), es decir, el brillo de la es-
trella mas débil visible a simple vista. Todos los me-
teoros mas débiles que ML se perderan, por lo que
hay que corregir las observaciones para tener en cuen-
ta este efecto. Ya que es muy dificil medir la ML di-
rectamente, utilizamos un método basado en el
conteo de estrellas en una serie de regiones seleccio-
nadas del firmamento. La ML puede obtenerse facil-
mente a partir del nimero de estrellas observadas en
esas regiones mediante unas tablas de transformacion.

Aqui, como ejemplo, ofrecemos el campo que se
encuentra situado en Tauro. Por tanto, el primer paso
fundamental es localizar Tauro. La conversion entre
el nimero de estrellas dentro del triangulo y la mag-
nitud limite esta en la tabla adjunta.

Namero de estrellas ML Numero de estrellas ML

1 0.99 10 5.51
2 1.68 11 5.73
3 3.00 12 5.84
4 4.62 13 6.10
5 4.88 14 6.19
6 4.95 15 6.27
7 5.09 16 6.29
8 5.29 17 6.36
9 5.43 18 6.5

Asi, por ejemplo, si vemos 16 estrellas en el tridngulo
de Tauro, tendremos una magnitud limite de 6.29.
Como se explica en la Actividad 3, la magnitud limi-
te debe medirse y anotarse cada hora para poder co-  [CREEENRIEEETE

. Lluvia de estrellas
rregir las tasas observadas. i@
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Localizacién de la constelacion de Tauro para el calculo de la magnitud
limite. La magnitud limite se obtiene contando el nimero de estrellas
visibles dentro del triangulo senalado en rojo.

Evidentemente, el primer paso es elegir el campo que
se va a utilizar para el calculo de la magnitud limite.
Al efecto incluimos en el apartado de las lluvias anua-
les los campos que se podrian utilizar para el calculo
de esta magnitud limite.

Ademas, se adjuntan las tablas de conversion para
obtener la magnitud limite en funcién del nimero de
estrellas contabilizadas en el campo.

Se recomienda utilizar aquel que resulte méas facil de locali-
zar. Para ello seria muy interesante que los alumnos eligie-
ran este campo unos dias antes de la observacion y locali-
zaran en las noches previas tanto el campo de observacion
de los meteoros como el campo para el calculo de la mag-
nitud limite. Podrian entrenarse los alumnos haciendo cal-
culos de la magnitud limite en estas noches previas, para
adquirir soltura con las tablas de conversion.



ACTIVIDAD 2: SIMULACION DE
UNA LLUVIA

Objetivo: En esta actividad se pretende que el alum-
no simule una tormenta de meteoros con ayuda del
ordenador. Ademas de entrenarle para la observa-
cion, la simulacion le permitira deducir los compor-
tamientos mas caracteristicos de las lluvias de meteo-
ros.

Material: Emplearemos el programa MetSim, desarro-
llado por la Organizacién Internacional de Meteo-
ros. Este programa tiene dos modos de operacion: si-
mulacion y entrenamiento. Puede conseguirse en la
direccion:

ftp://ftp.imo.net/pub/software/metsim/

Descripcién: E|l programa simula una tormenta de
meteoros tal y como la verfa un observador visual. El
campo de la pantalla es aproximadamente igual al
campo de vision del ojo humano. La simulacién re-
produce todas las caracteristicas de los meteoros: di-
ferentes brillos, curvas de luz, velocidades, distancias
al radiante, estelas, etc. Incluye un fondo de estrellas
para aumentar el realismo. El programa tiene tres
modos de operacion. En el primero (training), el usua-
rio introduce el nimero de meteoros por segundo que
quiere simular. Este modo es muy util para que los
alumnos tomen contacto con el programa. Los otros
dos modos de operacion (test) son de entrenamiento.
El programa reproduce una actividad y el usuario
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debe estimar el nimero de meteoros por segundo. La
Gnica diferencia entre los dos modos consiste en que
en el primero la actividad es fija, mientras que en el
segundo la actividad varia y el usuario debe estimarla
cada minuto. Los resultados de este entrenamiento
se guardan en un fichero, ya que tienen gran interés
para calibrar las observaciones visuales de las
Lednidas de 1966.

Procedimiento

1. Instalar el programay ejecutarlo desde DOS con
el comando metsim. La lista de opciones puede
conseguirse ejecutando metsim -help. La opcioén -r
permite variar la relacién poblacional de la lluvia. Este
parametro indica el cociente entre el nimero de me-
teoros de magnitud m+1 y el nimero de meteoros de
magnitud m, y puede variar entre 1 y 3. Cuando la
relacion poblacional vale 2, por ejemplo, hay dos
veces mas meteoros de magnitud 4 que de magnitud
3, dos veces mas meteoros de magnitud 3 que de
magnitud 2, y asi sucesivamente. Las Iluvias norma-
les suelen tener relaciones poblacionales proximas a
2. Las tormentas de Lednidas producen una gran can-
tidad de meteoros débiles, por lo que su relacion
poblacional es algo mas elevada (del orden de 2.5).
La opcién -v permite cambiar la velocidad de las
particulas entre 10y 70 km/s. Por defecto, el progra-
ma utiliza una velocidad de 50 km/s. En la informa-
cion que se da de cada Iluvia de meteoros se ofrece
una estimacion de la velocidad de los meteoros que
la forman, al objeto de poder variar este parametro.



Una opcién muy (til del programa permite cambiar
la distancia entre el centro del campo de vision y el
radiante. Con ella podremos determinar cudl es el
campo de vision mas adecuado. Se ejecuta escribien-
do metsim -rp x y, donde x e y son las distancias al
radiante (en grados) en azimut y elevacion, respecti-
vamente.

2. Enmodo de simulacién (training), introducir una
actividad baja (por ejemplo, 3 meteoros por segun-
do) y describir la apariencia de la lluvia, asi como las
caracteristicas de los meteoros. Si se selecciona la
opcion -rp 0, el radiante estara en el centro de la pan-
talla y se podra comprobar que todos los meteoros
parecen surgir de él.

El profesor puede pedir a los alumnos que respon-
dan a las siguientes preguntas: ;como es la distribu-
cion del brillo de los meteoros? stienen todos la mis-
ma velocidad?, ;y la misma longitud?, ;los meteoros
aparecen a un ritmo constante o en grupos?

A continuacion, debe aumentarse la actividad (man-
teniendo los demas parametros) para determinar si las
caracteristicas de los meteoros cambian. Obviamen-
te, la respuesta es que no. Cuando los alumnos ha-
yan respondido estas preguntas pueden pasar a bus-
car el mejor centro del campo de vision, seleccionando
distintas distancias al radiante con la opcién -rp.

Debe investigarse aqui como cambia la apariencia
de los meteoros al aumentar la distancia al radiante,
en particular su longitud y velocidad. Se pretende
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que los alumnos lleguen a la conclusion de que, aun-
que la longitud de los meteoros es mayor lejos del
radiante (lo que hace que sean mas faciles de ver), la
velocidad aparente también aumenta (lo que dificul-
ta su deteccion). En la practica, el centro del campo
de vision se elige a 30°- 40° del radiante.

3. En modo de entrenamiento (test), los alumnos
deben estimar la actividad simulada por el ordena-
dor. Es mejor empezar con actividad constante (sin-
gle test). En la esquina inferior izquierda aparece un
reloj que ayudara a controlar el tiempo. Cuando el
alumno haya estimado la actividad, el programa le
pedira el nombre de un fichero en el que guardara
sus respuestas. Cada alumno debe crear un fichero
con su apellido para poder identificarlo posteriormen-
te. El alumno trabajara individualmente con la simu-
lacion para que descubra lo dificil que resulta dar un
valor preciso de la actividad observada. Es importan-
te hacer muchas simulaciones, ya que el alumno ga-
nara experiencia y podra realizar mejores estimacio-
nes.

Tras practicar en el modo single test, es conveniente
entrenarse con el modo continuous test, donde la
actividad no es constante. El alumno debe estimarla
cada minuto y anotarla en papel. Con esta simula-
cion introducimos mas complejidad, acercandonos
a lo que sera la dinamica de la observacion real.

Para examinar los resultados de las simulaciones basta
editar el fichero de cada alumno. Es interesante que
comprueben y discutan los errores cometidos.



Con la experiencia adquirida, los alumnos podran
disefar estrategias encaminadas a mejorar las obser-
vaciones. El profesor planteara la necesidad de ob-
servar desde un lugar oscuro para no perder los me-
teoros mas débiles. Se puede introducir asi el proble-
ma de la contaminacién luminosa como tema trans-
versal.
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ACTIVIDAD 3: OBSERVACION
DE LOS METEOROS

Objetivo: Ensenar a los alumnos a realizar observa-
ciones visuales de meteoros siguiendo una metodo-
logia adecuada.

Instrucciones de observacion
Antes de observar, conviene tener en cuenta que:

El lugar de observacion debe estar alejado de
luces parasitas, con un horizonte libre de obstaculos
(montanas, arboles, etc). Por unos kilémetros de mas
no podemos arriesgarnos a perder el espectaculo.

El éxito de las observaciones depende de la
comodidad de los observadores. Los alumnos se tum-
baran en el suelo o en una hamaca en posicion hori-
zontal. Es imprescindible utilizar sacos de dormir y
aislantes térmicos para protegerse del frio, llevando
suficiente ropa de abrigo y una almohada para el
cuello.

Hay que dejar un tiempo (15-20 minutos) para
que el ojo se adapte a la oscuridad. El profesor debe
asegurar que los alumnos no deslumbren a los de-
mas con sus linternas. Puede emplearse celofan rojo
delante de las linternas para evitar deslumbramien-
tos.

Las observaciones son individuales. Cada alum-
no debe anotar sus datos en una grabadora. Si alguien
no tiene grabadora, empleara una libreta. Para ga-
rantizar la independencia de las observaciones, los



alumnos se alejaran un par de metros unos de otros.
No olvidar pilas de repuesto y dos o tres cintas para
grabar los datos.

El profesor llevara el control del tiempo. Por
ejemplo, (seglin el tiempo elegido como intervalo) dira
la hora en voz alta para que los alumnos la anoten.

Grupo de observadores de la Dutch Meteor Society preparandose para
una observacion visual de meteoros. Esta fotografia ensefia como hay
que distribuirse para observar. jLa comodidad es lo primero!

La observacion propiamente dicha consiste en con-
tar el nimero de meteoros que se ven en el campo
de vision en cada intervalo elegido. El profesor tiene
que asegurarse de que los intervalos de conteo em-
piezan exactamente a la hora en punto, y de que to-  [ERIEELRRIEERTEY

. . Lluvia de estrellas
dos los alumnos insertan marcas de tiempo en sus [
registros a la vez, ya que esto facilitara la reduccion

posterior de los datos. Es muy importante que el alum-
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no observe todo el tiempo que dura un intervalo,
porque si no lo hace asi los datos serfan erréneos.

Al comienzo de cada hora de observacion (por ejem-
ploala1:00, las 2:00, etc.), los alumnos deben esti-
mar la magnitud limite estelar (la magnitud de la es-
trella mas débil visible a simple vista). Para ello, con-
taran el nimero de estrellas que son capaces de ver
dentro del campo seleccionado para calcular la mag-
nitud limite. Hay que contar todas las estrellas tenien-
do cuidado de no repetirlas, e incluir las de los vérti-
ces. Esta es una medida independiente. El profesor
debe recordar que no se trata de una competicion,
sino de que cada alumno estime la calidad del cielo.
Conviene utilizar vision periférica (mirar por el “rabi-
llo del 0jo” para esta medida. Al terminar la observa-
cion, el alumno calculara la magnitud limite a partir
del nimero de estrellas que vio, tal y como se explica
en la Actividad 1.

En caso de que haya nubes, cada alumno tendra que
estimar el porcentaje de su campo de vision cubierto
por nubes y anotarlo para cada intervalo. jAtencion!
Es muy facil olvidarse de este dato, por lo que el pro-
fesor debe cerciorarse de que se calcula si ve que
hay nubes. Cada alumno hara su estimacion inde-
pendientemente de los demas, y sé6lo teniendo en
cuenta su campo de vision.



Otros consejos Gtiles son los siguientes:

Los alumnos deben tumbarse en el suelo o en
una hamaca en posiciéon completamente horizontal.
A lo largo de la noche hay que ir moviéndose para
no perder el campo de vision original.

No centrar el campo de vision en el radiante,
pues es el punto donde menos meteoros se esperan.

Es necesario contar todos los meteoros que apa-
rezcan dentro del campo de visién, incluyendo los
que se ven por el rabillo del ojo.

Cada hora se puede hacer una pausa de 5 mi-
nutos para descansar, pero para facilitar la reduccion
de los datos es conveniente que todos los alumnos
descansen al mismo tiempo y vuelvan a empezar jun-
tos.

Intentar conservar la calma. Si la actividad es
muy alta, el profesor procurara que los alumnos se
concentren y no dejen de tomar datos. Debe contro-
lar también a los alumnos que entorpezcan el trabajo
de los demas.

Si un alumno pierde la cuenta de meteoros en
un intervalo dado, es mejor que no lo incluya en el
andlisis posterior de los datos. Es preferible tener po-
cos datos, pero buenos, que muchos y malos.
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ACTIVIDAD 4: REDUCCION DE
LOS DATOS

Ya que las condiciones de observaciéon nunca son
ideales, es necesario corregir el nimero de meteoros
observado en cada intervalo para poder comparar los
datos de diferentes observadores. Para una actividad
real dada, el nimero de meteoros observado depen-
de de la oscuridad del cielo, del tanto por ciento de
cielo cubierto y de la altura del radiante. Estos efectos
se corrigen a través de varios factores de correccion
que han sido implementados en la hoja de célculo.
Cuando se aplican a N (el nimero de meteoros ob-
servados en un intervalo), obtenemos las llamadas
tasas horarias cenitales (THCs).

La férmula para calcular una THC es

1 1
THC, = xresm 10 1
efectiv 100—-k senh
donde N/ T, €s el nGmero de meteoros por hora,

r65-m) es el factor de correccion por oscuridad del
cielo, k es el tanto por ciento de campo de vision
cubierto por nubes, y 1/ sen hes el factor de correc-
cion por altura del radiante (h). Es muy importante
que los alumnos estén observando todo el tiempo
que dura un intervalo, porque en caso contrario el
tiempo efectivo seria menor y las THCs obtenidas
no representarian la actividad real.
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Curva de actividad promedio de las Leonidas en 1998 obtenida a partir
de los datos de 200 observadores. Se aprecian claramente dos maximos,
el segundo de los cuales fue producido por la componente de tormenta.
El tiempo se expresa en longitud solar que se define como un pardmetro
que especifica la posicion de la Tierra en su érbita alrededor del Sol.
Una hora de tiempo corresponde a unos 0.04° de longitud solar.

Para calcular los factores de la férmula anterior defi-
nimos una serie de variables:

THC, : tasa horaria cenital en el intervalo de observa-
cion |.

N : nimero de meteoros en el intervalo i.

T. .. :tiempo en el que se inicia la observacion en el

inicial

intervalo i, en horas.

T. :tiempo en el que se finaliza la observacién en

fijnal

elintervalo i, en horas
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r: relacion poblacional, caracteristica de cada Iluvia.
La damos en el apartado de lluvias anuales

k : campo de visién cubierto por nubes, en %.

M, : magnitud limite calculada para el intervalo i. En
realidad, es aquella que se encuentra mas préxima
en el tiempo al intervalo.

h : altura del radiante en el intervalo i.

T .- horapromedio en la que se observa.
Con todas estas variables definidas damos a conti-
nuacioén un proceso posible de reduccion de los da-
tos, que se puede automatizar facilmente en una hoja
de célculo de Excel, por ejemplo.

Se divide en dos partes fundamentales: ordenacion
de las observaciones y célculo.



1. ORDENACION DE LAS
OBSERVACIONES

Las observaciones transcritas de la grabacion o to-
madas en la libreta se ordenan para que el calculo
sea mas sencillo. Aqui damos un ejemplo de ordena-
cion de las observaciones:

LEONIDAS 2002

Longitud de la observacion: 182307117 O
Latitud de la observacion: 28222701 N
Fecha de la observacion: 18 — nov -2002
Ascensiéon Recta del Radiante: 153.2°
Declinacion: +22°

r=2.5
Ty Bhmm) T Ghmm) T () T, (b k(%) N M
01h00m 01h01m 1.000000 1.016667 0 2 6.0
01h01m 01h02m 1.016667 1.033334 0 1 6.0
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2. CALCULOS

Una vez ordenadas las observaciones procedemos a
calcular la THC. Lo haremos calculando cada factor
para el ejemplo anterior, teniendo en cuenta que el
tiempo efectivo de observacion en cada intervalo es:

~=T_ -T  dadoen horas.
efectivo final inicial
T,..(h)  N/Tefectivo F©&>MV 100/100-K
0.016667 119.997600  1.581139 1.000000
0.016667 59.998800 1.581139 1.000000

Ahora el problema aparece para calcular el factor

1
senh - Ya que el radiante se mueve, debido a la rota-

cion terrestre, el valor de h varia segin la hora a la
que se observe el mismo. Esto implica que la correc-
cion habria que realizarla cada instante que se obser-
va. Lo que haremos es definir un tiempo promedio.
Es decir asumimos que el radiante en el intervalo de
tiempo que se observa ha estado situado en el punto
que tendria en el tiempo promedio. Evidentemente,
cuanto mas corto sea el intervalo en el que se divide
el conteo de meteoros, mas precisa sera esta correc-
cion.

La definicion de este tiempo promedio la hacemos
de la manera siguiente:

Tfinal =T

inicial

2

Tpromedio = Tinicial +



Luego en un programa como el Skymap, calculamos
la altura a la que se encuentra el radiante en el lugar
de la observacion, a la hora dada por el tiempo pro-
medio. Con esto calcularemos el valor de la distan-
cia cenital h como: h = 90° - z, con z la altura del
radiante sobre el horizonte en el tiempo promedio.
Asi esta parte de los calculos quedaria:

T omedi (hh) T omedi (hhmmss) z h senh 1/senh
promedio promedio

1.008333 01h 00m 30s 88.12 1.9° 0.033155 30.161333

1.025000 01h01m 30s 87.9° 2.1° 0.036643 27.293419

De este modo, tenemos todos los factores que nece-

sitamos calculados para calcular la THC:
THC(T))=119,997600 x 1,581139 x 30,161333 = 5722,596733 met/hora.

THC (Tz) =59,998800 x 1.581139 x 27,293419 = 2589,229568 met/hora.
Y asi habria que proceder con cada uno de los inter-
valos de observacion.

Si quisiéramos ver una estimacion del error de nues-
tras medidas, el error de la THC, estaria dado por la
expresion:

ATHC, = ———

THC,

Para minimizar el error de las medidas, lo que se hace
a continuacion es realizar el promedio en cada inter-
valo de todas las medidas que tenemos de THC, cal-
culada por cada alumno:

ﬁ% TH@alumnal) + TH@alumna?) +.. + THEal umnon)
n
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y el error seria el dado por la desviacion estandar que
tenemos al realizar el calculo de la media:

ATHC, = \/EEn:(THCi (alumno_i)-THC, | |

i=1

CALCULOS THC EN LA WEB

Otra posibilidad seria utilizar programas para calcu-
lar la THC es obtener en internet programas que cal-
culen la THC. Hay algunos que la calculan
automaticamente, aunque hay que obtener informa-
cion previa de los datos de entrada y salida de los
programas. Se dan a continuacion las direcciones
donde obtener algunos de ellos:

http://astroclub.net/mercure/aav/meteoro/
thz_calc.htm
http://www.astrored.org/observ/somyce/software.html
http://www.imo.net



ACTIVIDAD 5: FOTOGRAFIA

Objetivo: Introducir a los alumnos en las técnicas
basicas de la fotografia astronémica mediante la rea-
lizacion de fotografias de las Lednidas durante la no-
che del maximo. Esta experiencia les permitira com-
probar empiricamente fenémenos tales como la rota-
cion de la Tierra y la posicion del radiante de la llu-
via.

Material: Se usara, si es posible una camara reflex con
optica intercambiable. Se recomienda elegir el obje-
tivo que proporcione el mayor campo. Por ejemplo,
un 24 6 28 mm a focal 2.8 es una buena opcién,
pues tiene un gran campo y una aceptable luminosi-
dad. Los mejores resultados pueden obtenerse con
un objetivo «ojo de pez», que permite fotografiar una
panoramica de todo el cielo, pero en general son caros
y menos asequibles. En caso de que no dispongamos
de un gran angular, podemos usar un 50 mm estandar
a focal 1.2 6 1.6. No deben usarse en ninglin caso
teleobjetivos ni camaras electrénicas.

Sélo utilizaremos pelicula en B/N de alta sensibilidad.
Las recomendadas son T-Max 3200 ASA de Kodak
0, en su defecto, Tri-X 400 ASA de Kodak. Conviene
llevar 3 6 4 rollos de pelicula por cdmara si se preten-
de observar toda la noche.

La cdmara debera estar colocada sobre un tripode
muy estable, que permita tomar fotografias en varias
posiciones. Debido a que haremos exposiciones de
varios minutos, es imprescindible también un dispa-
rador de cable lo mas largo posible.
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Procedimiento: Se llevaran a cabo exposiciones cada
5 minutos, anotando el tiempo de inicio y fin de las
fotografias con precision del segundo. La orientacion
del campo se elegird dependiendo de la altura del
radiante sobre el horizonte y, por tanto, variara a lo
largo de la noche. Siempre apuntaremos la camara
en direccion opuesta al radiante. En otras ocasiones,
si se desea, se puede fotografiar la region del cielo
donde veamos una actividad mayor o donde haya
menos contaminacion luminosa. En cualquier caso,
siempre hay que anotar la zona del cielo fotografiada
para luego poder reconocerla.

Los tiempos de exposicién aconsejados son 1 minu-
to y medio y 3 minutos para focales entre 2.0y 2.8.
No olvidar colocar la camara en la posicion «B» (lar-
ga exposicion) y abrir el diafragma al maximo. Es im-
portante tener en cuenta que, con estos tiempos de
exposicion, el movimiento diurno de las estrellas se
hara patente en la fotografia y las estrellas apareceran
como arcos paralelos con centro en el polo celeste
(proximo a la estrella polar). Esto puede hacer algo
confusa la interpretacion de las fotografias para los
alumnos. Sin embargo, los meteoros se reconocen
facilmente porque son los tinicos trazos no paralelos
al movimiento de la béveda celeste. Este tipo de foto-
grafias permitira al alumno familiarizarse con el mo-
vimiento diurno del firmamento y comprobar empiri-
camente la rotacion de la Tierra y, si se desea, estimar
el periodo de rotacion de la misma. Para ello se reco-
mienda tomar una exposicion centrada en el polo
celeste.



Enorme bélido registrado
en una fotografia de larga
exposicion. Se aprecia
claramente el movimiento
circular de las estrellas
alrededor de la estrella
Polar (situada en la esquina
superior izquierda)

Si queremos tomar fotografias en las que las estrellas
no aparezcan movidas por el movimiento diurno,
debemos usar tiempos de exposicion mas cortos, aun-
que en este caso la probabilidad de captar meteoros
sera menor si la actividad no es muy alta. Recomen-
damos exposiciones de 20-30 segundos. Este tipo de
fotografias da un resultado mas estético y permitira al
alumno reconocer las constelaciones y comprobar
mas facilmente que cémo todos los meteoros tienen
Orbitas paralelas que convergen en el radiante. Sin
embargo, son de menor interés cientifico, pues el
objetivo es registrar el maximo nimero posible de
meteoros. Dejamos a eleccion del profesor el criterio
a seguir en lo que se refiere al tiempo de exposicion.

Con la fotografia es posible captar fenémenos espec-
taculares raramente observables excepto en lluvias
de meteoros muy intensas:

- Bélidos: Son meteoros con brillos superiores a los
de cualquier estrella o planeta. Los producen las par-
ticulas mas grandes de la lluvia. Si estamos seguros
de que algtn bélido ha atravesado el campo de vi-
sion de la cdmara, interrumpiremos la exposicion y
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anotaremos la hora y una breve descripcion de sus
caracteristicas (velocidad, color, magnitud, etc).

- Estelas persistentes: Los meteoros mas brillantes sue-
len producir estelas de larga duracién (hasta varios
minutos), que en ocasiones se distorsionan debido a
los movimientos de aire en las capas altas de la at-
mosfera. Esto produce un verdadero espectaculo dig-
no de ser inmortalizado. En caso de observar una es-
tela persistente muy brillante, hay que reaccionar con
rapidez y tomar una secuencia de fotografias, con
tiempos de exposicion de 5-10 segundos, hasta que
desaparezca. Asi comprobaremos la evolucién tem-
poral de la estela.

Recomendaciones basicas

- Aunque la fotografia astronémica es muy atractiva,
aconsejamos al profesor que la considere una activi-
dad complementaria a las anteriores, nunca el objeto
principal de las observaciones.

- Se recomienda que sea el mismo profesor el que
tome las fotografias o, en su defecto, un par de alum-
nos si lo cree conveniente. Los alumnos deberian
dedicarse exclusivamente al conteo antes descrito, de
mayor interés didactico y cientifico.

- No se recomienda en ningtin caso un elevado nu-
mero de camaras para evitar que muchos alumnos se
dediquen a la fotografia. Hay que repartir el trabajo.



ACTIVIDAD 6. PROPIEDADES FiSICAS DE
LOS METEOROS

Objetivo: Hacer que los alumnos descubran las ma-
sas y tamanos tipicos de las particulas de polvo que
dan lugar a los meteoros. Estudiar sus energias y dis-
cutir los posibles efectos que pueden tener sobre nues-
tra vida.

Conocimientos previos: Se emplean algunos concep-
tos fisicos (magnitud de una estrella, energia cinética,
etc) y herramientas matematicas que pueden no ser
conocidos por los alumnos. Dependiendo del nivel
de la clase, el profesor decidira si lleva a cabo esta
actividad o no.

Material: Calculadora.

Procedimiento: A través de estudios fotograficos se
ha determinado la siguiente relacién empirica que
liga la magnitud (M) de un meteoro con su masa (m)y
velocidad (v):

M=40-251l0g(2.732x10% x m®® x v**),

donde la masa se expresa en gramos y la velocidad
en km/s. Esta expresion indica que el brillo de un
meteoro aumenta al incrementarse la masa o la velo-
cidad de entrada de la particula (recordemos que
magnitudes mas pequenas implican brillos mas gran-
des). Despejando la masa en funcién de la magnitud
y la velocidad tenemos
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m= 10(6.1139—0.4348M) % V—4.25 .

Con ella podremos calcular las masas tipicas de los
meteoros. En la Actividad 1, los alumnos aprendie-
ron a reconocer algunas estrellas y sus magnitudes.
La magnitud de un meteoro se calcula comparando
su brillo con el de estrellas conocidas. Se puede pe-
dir a los alumnos que confeccionen una tabla en la
que aparezcan varias magnitudes, el nombre de al-
guna estrella que tenga esa magnitud y la masa de un
meteoro de igual brillo. En la tabla siguiente damos
un ejemplo como guia para el profesor.

Magnitud Estrella o planeta Masa de un Meteoro del mismo brillo (g)
-4 Venus 0.97

-2 Japiter 0.13

0 Vega (a Lyrae) 0.02

2 Estrellas de la Osa Mayor 0.0024

4 Estrellas de las Pléyades 0.0003

6 Estrella mas débil visible a simple vista 0.00004

Del andlisis de esta tabla se concluye que la masa de
las Lednidas es extremadamente pequefa. Los me-
teoros tan brillantes como Venus, por ejemplo, ape-
nas pesan un gramo. A criterio del profesor, los alum-
nos pueden confeccionar tablas similares para las dis-
tintas lluvias de meteoros, como las Perseidas de agos-
to (v = 59 km/s), las Quadrantidas de enero (y = 41
km/s) o las Geminidas de diciembre (, = 35 km/s).

Conociendo la masa de los meteoros se puede cal-
cular su energia cinética y compararla con la de ob-
jetos de nuestro entorno. El resultado, cuando me-
nos, sorprendera a los alumnos. A partir de la expre-
sion E_= (1/2) mv*, hemos confeccionado la siguien-
te tabla de energias:



Objeto Masa  Velocidad Energia Escala

Carl Lewis corriendo los 100 metros 70kg  11m/s  42.4) 1

Bala disparada por una pistola 100g  200m/s 2000) 47
Coche a100 km/h 1000kg 27m/s 364500 860
Leonida de magnitud -4 1g 71km/s 2520500 ) 59446

El profesor puede pedir a los alumnos que busquen
otros objetos de la vida diaria, rellenen las dos alti-
mas columnas y comenten los resultados. Atencién a
las unidades: hay que expresarlas en el Sl. Es intere-
sante plantear preguntas del tipo: ;qué parametro
determina fundamentalmente la energia cinética de
un cuerpo, la masa o la velocidad?, ;era esperable
que la energia de un meteoro de magnitud -4 sea sie-
te veces mayor que la de un coche moviéndose a
100 km/h?, squé velocidad deberia tener el coche para
que su energia cinética fuera igual a la de | meteoro?

Entre otros motivos, estudiar las lluvias de meteoros
es importante porque las particulas pueden chocar
con los satélites espaciales y destruirlos completamen-
te. Las consecuencias para las comunicaciones en
Tierra serfan desastrosas. El profesor debe hacer ver a
los alumnos que se trata de un peligro muy real. De
los datos anteriores se deduce, por ejemplo, que el
impacto de un meteoro de magnitud -4 con un saté-
lite espacial serfa equivalente al choque de un auto-
movil a mas de 100 km/h. Los alumnos pueden bus-
car otros ejemplos para entender la importancia de
una buena prediccion de la actividad de las Iluvias
mas intensas.
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LLUVIAS DE METEOROS A LO LARGO
DEL ANO

Aqui se da una lista de las Iluvias de meteoros mas
importantes a lo largo del aflo. Damos los datos mas
significativos y la informacién necesaria para llevar a
cabo las observaciones. Estas son:

- Datos relevantes de la lluvia
- Zona del cielo donde se observa
- Campo utilizable para calcular la magnitud limite

Las lluvias de meteoros las dividimos segtn la época
del afio, y s6lo presentamos aquellas que son visibles
desde la Peninsula y desde Canarias. En caso de que
no sea visible desde alguna region de Espana se indi-
cara.

La informacion acerca de los datos de las lluvias se
puede obtener en la pagina web de la organizacion
internacional de meteoros (www.imo.net) o en la pa-
gina web de la S.O.M.Y.C.E. (Sociedad de Observa-
dores de Meteoros Y Cometas de Espafia):

http://www.astrored.net/somyce/

donde el profesor debe cerciorarse de las condicio-
nes, predicciones de actividad y caracteristicas de la
lluvia.

Los datos que a continuacién se indican son predic-
ciones y no necesariamente deben ser exactos, al ser
estimaciones.



Los campos para el calculo de la magnitud limite es-
tan numerados segln la numeracion que les asigna
laIMO, y al final de este apartado aparecen las tablas
para realizar la conversion entre el nimero de estre-
llas contabilizadas en el campo (incluyendo las de
los vértices) y la magnitud limite correspondiente.

Las imagenes que se dan de los campos, son a titulo
orientativo, y deben ser comprobadas en el periodo
de preparacién de las observaciones, comprobando
las posiciones de los radiantes, campos para la mag-
nitud [imite, etc.

Los datos que se dan a continuacion tienen la siguien-
te estructura:

Actividad: fecha en la que la lluvia es activa.

Fecha del maximo: dia y hora del maximo en TU.
Ademas damos la fecha del maximo en términos de
la posicion de la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol,
o longitud solar, |

THC = Tasa horaria zenital, nGmero de meteoros re-
gistrados en condiciones ideales de observacion.

Radiante (maximo): posicion del radiante en térmi-
nos de la ascension recta y declinacion.

Diametro del radiante (maximo): didmetro aproxima-
damente del radiante en grados.
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V, = velocidad de entrada de los meteoros en la at-
mosfera.

r =relacion poblacional, que es caracteristica de cada
[luvia, y nos da una idea de la magnitud de los me-
teoros que observaremos.

Campo de Observacion : campo en el que se encuen-
tra el radiante

Campo para calcular la magnitud limite: posible o
posibles campos para el calculo de la magnitud limi-
te.

Caracteristicas: se dan algunas caracteristicas propias
de cada lluvia, descubrimiento, cometa progenitor,
etc.

ENERO / FEBRERO
CUADRANTIDAS

Actividad: 1al 5 de enero.

Fecha del maximo: 4 de enero, 0" TU (I =283.16°).
THC = 120.

Radiante (maximo): a = 2302, d = +492 (a = 15h
207247, d =+ 49°).

Diametro del radiante (maximo): 52

V, =41 km/s

r=2.1

Campo de Observacion. El radiante se halla por in-



terseccion de la linea que sale de prolongar las tres
estrellas alineadas del cazo de la Osa Mayor y la que
sale de la prolongacion de las dos estrellas que for-
man la base de la osa menor.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 4 de enero. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los posibles
candidatos serian los campos 16, 19 6 3.

Caracteristicas. El maximo de actividad dura unas
pocas horas, y suele ocurrir en horas cercanas al alba,
por lo que muchas veces no es visible, dandonos la
sensacion de que la actividad varia de afo en afo, a
veces llegando a ser casi nula. Se recomienda cen- |-
trar los esfuerzos en observar la madrugada del 3 al  |EZERCEREEES
4, asi como en las noches anteriores y posteriores. La [

actividad sera mayor a medida que el radiante de la
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[luvia alcance mayor altura. Su progenitor hasta el
momento es desconocido. Puede ser un cometa o
asteroide no descubierto aln, o se desintegré total-
mente, dejando como Unico rastro los meteoroides
cuadrantidos.

LEONIDAS

Actividad: 15 de febrero al 10 de marzo.

Maximo: 25 de febrero (l =336°).

Hora de observacion: se observaran durante toda la
noche.

THC=2.

Radiante (maximo): a=1682, d=+162(a=11h 127,
d=+162).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V,=23km/s.

r=3.0.

Campo de Observacion. Se observa en la constela-
cion de Leo, en el interior de la panza del Le6n.



Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 25 de febrero. La cruz
blanca indica dénde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el célculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: el campo
mas idoneo es el 9 (que esta en el radiante).

Caracteristicas. Es mejor observarla en la primera parte
de la noche, ya la Luna molestara mucho para las
observaciones en la segunda parte de la noche. Hay
que tener en cuenta que la actividad serd muy pe-
quena.

Esta lluvia fue descubierta en el siglo XX por William
F. Denning, hacia 1911. Tiene una magnitud prome-
dio de aproximadamente 2.86, y el movimiento dia-
rio del radiante se ha estimado sen +0.93¢ en ascen-
sion recta y en —0.382 en declinacion. El posible pro-
genitor de esta lluvia es el cometa periédico 96P/
Maccholz.
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Imagen del cometa 96P/Maccholz tomada por el satélite SOHO (ESA-
NASA). (www.astrosurf.com/cometes/)

MARZO / ABRIL
LIRIDAS

Actividad: 16 al 25 de abril.

Maximo: 22 de abril, 22" TU (I =32.329).

THC: 15 (puede ser variable, alcanzando los 90 me-
teoros por hora).

Radiante: a=271°,d=34° (a=18°5"36"",d =34°
).
Diametro del radiante (maximo): 5°.

V, =49 km/s.

r=29.

Campo de Observacion. Se observara en la conste-
lacién de la Lyra, aproximadamente a medio camino
entre la Lyra 'y Hércules.



Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (Hora local), el dia 22 de abril. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: hay varias
posibilidades pero los mas faciles de encontrar pue-
den ser los dados por los nimeros 13, 14y 15.

Caracteristicas. Esta lluvia fue descubierta hacia 1835
en EE.UU., tienen una magnitud promedio de aproxi-
madamente 2.5 — 3.3. Esta generada al atravesar la
estela dejada por el cometa Thatcher (C/1861 G1), el
cual tiene un periodo de unos 415 afos.
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Imagen artistica del cometa Thatcher realizada el 30 de Junio 1861.
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PUPPIDAS

Actividad: 15 al 28 de abiril.

Maximo: 24 de abril.

Hora del maximo: 3" TU (I =33.59).

THC: puede alcanzar los 40 meteoros.

Radiante: a =110, d =-452(a=7h 20", d =-452).
Diametro del radiante (maximo): 5°.

V, =18 km/s.

r=2.0.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa en
pupidas.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (Hora local), el dia 24 de abril. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: el campo
para el calculo de la magnitud limite podria ser el 22.



Caracteristicas. Sera visible en muy buenas condi-
ciones en las Islas Canarias. Esta lluvia fue descubier-
ta en 1971 por H. B. Ridley, observando el cometa
26P/Grigg-Skjellrup, el cual es ademas el progenitor
de esta corriente meteorica. Los meteoros de la lluvia
tienen una magnitud promedio de unas 2.33 magni-
tudes.

MAYO / JUNIO
ACUARIDAS

Actividad: 19 de abril al 28 de mayo.
Maximo: 6 de mayo.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 6 de mayo. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.
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Hora del maximo:11.5" TU (I =45.5°)

THZ =60 (variable en ocasiones).

Radiante (maximo): a=338% d=-12 (a=22h 32", d
=-12).

Diametro del radiante (maximo): 4°.

V,=66 km/s.

r=2.7.

Campo de Observacién. Se encuentra prolongando
la linea que une la estrella que forma la esquina del
rombo que se observa en Piscis, apuntando hacia
acuario, y la primera estrella que nos encontramos
en acuario.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles para el calculo de la calidad del cielo serian
el6yel 21.

Caracteristicas. Se observa a poca altura sobre el
horizonte. Por tanto la actividad observada es baja, a
pesar de ser bastante activa. Ademas, la Luna permi-
tird una observacion 6ptima por encontrarse en su
fase de luna nueva.

Esta [luvia de meteoros fue oficialmente descubierta
en 1870 por el coronel G. L. Tupman. El radiante se
desplaza diariamente +0.96° en ascension recta y
+0.372 en declinacion. El cometa que la produce es
el Halley, posiblemente el cometa mas famoso, con
un periodo de 76 afios.



Imagen del cometa Halley tomada por el JPL de la NASA en 1985.

BOOTIDAS

Actividad: 26 de junio al 2 de julio.

Fecha del maximo: 27 de junio alas 19:30" (I =95.7°).
THZ = Alrededor de 50.

Radiante: a =224° d =+48° (a=15h 20", d = +48%).
Diametro del radiante: 5°.

V, =18 km/s.

r=2.2.

Campo de Observacion. El radiante se sitGaen la li-  UEEEEoYEte T
nea que une la estrella que esté en la punta del cazo é’;’v"a CA G D
de la osa mayory la de la punta de la constelacion de

Bootes.




Unidad Didactica
Lluvia de estrellas
56

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 27 de junio. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles serian el 1 o el 15, donde el mas préximo es
el 15.

Caracteristicas. Fue descubierta el 28 de junio de
1916, desde Inglaterra. Su progenitor es el cometa
7P/Pons-Winnecke, Descubierto en 1819 y que tie-
ne un periodo de unos 6.37 afios, aunque por efecto
de las perturbaciones de Japiter sobre su 6rbita, su
periodo se alarga cada vez mas.



JULIO / AGOSTO
PEGASIDAS

Actividad: 7 de julio al 13 de julio.

Maximo: 10 de julio (I =107.59).

THZ = 3.

Radiante: a =340°%, d=+152 (a=22h 40", d = +15°
).

Diametro del radiante: 5°.

V, =70 km/s.

r=3.0.

Campo de Observacion. El radiante se sita en linea
que une las estrellas de Enif y Markab.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en

Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 10 de julio. La cruz blanca
indica donde se h/alla aproximadamfente ?I 'radiante y los triangulos los Unidad Didsctica
campos para el calculo de la magnitud limite.
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Campo para la magnitud limite: el mejor campo es el
6 por su proximidad, aunque el 21 también es atil.




Caracteristicas. No habra problemas de observacion
con la Luna, que estara nueva. Esta lluvia es relativa-
mente nueva y no esta muy estudiada, faltando mu-
cha informacién acerca de la misma.

PISCIS AUSTRINIDAS

Actividad: 15 de julio al 10 de agosto.

Maximo: 28 de julio (I =1259).

THZ =5.

Radiante (maximo): a=341¢,d=-30° (a=22h 44",
d=-30°).

Diametro del radiante: 5°.

V, =35 km/s.

r=3.2.

Campo de Observacion. El radiante se sitta en las
proximidades de la estrella mas brillante en la cons-
telacion de Piscis Austrinus, que es Formalhaus.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 28 de julio. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.




Campo para calcular la magnitud limite: los posibles
campos podrian serel 6y el 21.

Caracteristicas. Su descubrimiento se podria atribuir
a Alexander S. Herschel el 28 de julio de 1865, cuan-
do descubri6 el primero de un conjunto de radiantes
que se encuentran en un area muy proxima al ra-
diante de las piscis Austrinidas.

ACUARIDAS SUR

Actividad: 12 de julio al 19 de agosto.

Maximo: 28 de julio, (I =1259).

THC = 20.

Radiante (maximo): a=339%, d=-16° (a=22h 36,
d=-16°).

Diametro del radiante (maximo): 5°.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 28 de julio. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.
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V=41 km/s.

r=3.2.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa en el in-
terior de la constelacion de acuario.

Campo para calcular la magnitud limite: los posibles
campos para el calculo de la magnitud limite son los
mismos que para el caso de las h Acuaridas, el 6 y el
21. Con el radiante un poco mas bajo que en el caso
de las anteriormente nombradas.

Caracteristicas. El desplazamiento diario del radian-
te se estima en +0.96° en ascension recta y +0.41°
deg en declinacion. Fueron descubiertas en 1870,
cuando G. L. Tupman registro la trayectoria de unos
65 meteoros entre el 27 de julio y el 6 de agosto. Se
cree que proceden de un cometa Gnico, que proba-
blemente se haya perdido como consecuencia de las
perturbaciones con la 6rbita de Japiter. Ademas exis-
te otro filamento con el radiante un poco mas al nor-
te que las d Acuéridas sur, que son conocidas como
las d Acuaridas norte.

CAPRICORNIDAS

Actividad: 3 de julio al 15 de agosto.

Maximo: 30 de julio (I = 1279).

THC =4.

Radiante (maximo): a=307¢,d=-102 (a=20h 29,
d=-10°).



Diametro del radiante (maximo): 8°.

V, =23 km/s.

r=2.5.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa a medio
en la linea que une las estrellas extremas de las cons-
telaciones de capricornio y acuario.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 30 de julio. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
mas Utiles para el calculo de la magnitud limite po-
drian serel 21 yel 6.

Caracteristicas. Son meteoros con magnitudes me-  |FF ST,

dias de aproximadamente 2.2. Fue descubierta hacia  [IZZREEREIEE
. NN - /

el siglo X1X, cuando N. de Konkoly (Hungria) dibujé

seis meteoros en 1871, que se pueden asociar a posi-
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bles a Capricérnidas. El progenitor de esta lluvia no
esta muy claro, habiendo dos candidatos posibles: el
cometa Honda-Mrkos-Pajdusakova (1948 Xll), o el
asteroide Adonis, que pasa a una distancia minima
de latierrade unas 0.01223 U.A.

Imagen del cometa Honda-Mrkos-
Padjdusakova obtenida por Tim Puckett en
Georgia, el 28 de diciembre de 1995.

PERSEIDAS

Actividad: 17 de julio al 24 de agosto.

Maximo: 12 de agosto (I = 140°).

THC =4.

Radiante (maximo) :a=46.22,d=57° (a=3h 57487,
d=57°).

V, =60 km/s.

r=2.6.

Campo de Observacion. Elradiante se encuentra al-
rededor de la estrella Mrfak.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles serian los niimeros 2, 18 o el 20.

Caracteristicas. El radiante tiene un desplazamiento
diario dado por +1.40° en ascension recta y +0.25°
en declinacion.

Es la mas famosa de las lluvias de estrellas. De hecho,



Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 12 de agosto. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

ya en los anales chinos del aio 36 D.C. ya se habla
de ellas. También se las conoce como las Lagrimas
de San Lorenzo, por aparecer en la misma fecha que
la festividad de este Santo. Su progenitor es el come-
ta 109P/Swift-Tuttle, el cual tiene un periodo de
aproximadamente 2.711+0.284 dias.

Imagen del cometa 109P/Swift-Tuttle realizada el
15 de diciembre de 2002

ACUARIDAS NORTE
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Actividad: 11 de agosto a 31 de agosto.
Maximo: 20 de agosto (I =1479).
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THZ = 3.

Radiante (maximo): a=327% d=-06° (a= 21h 48,
d=-062).

Diametro del radiante (maximo): 52

V, =31 km/s.

r=3.2.

Campo de Observacion. El radiante se encuentra en
el interior de la constelacion de acuario.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 20 de agosto. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: son los mis-
mos que en el caso de las h Acuéaridas, el 6 y el 21.

Caracteristicas. La magnitud de los meteoros produ-
cidos es normalmente mayor que 3, y el desplaza-
miento diario del radiante es +1.03[] en ascension
rectay +0.13[] en declinacion. La primera observa-



cion de las i Acuaridas fue hecha por William F.
Denning en los afos 1877-1888.

ACUARIDAS SUR

Actividad: 25 de julio a 15 de agosto.

Maximo: 4 de agosto (I =1329).

THC = 2.

Radiante (maximo): a=334°, d=-152 (a=22h 177,
d=-152).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V, =34 km/s.

r=2.9.

Campo de Observacion. El radiante se encuentra un
poco mas al sur que el de las i acuéridas norte.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en 65

Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 4 de agosto. La cruz blanca
indica donde se halla aproximadamente el radiante y los triangulos los
campos para el calculo de la magnitud limite.
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Campo para calcular la magnitud limite: los campos
para el calculo de la magnitud limite son los mismos
que en el caso de las h Acuaridas, el 6 y el 21.

Caracteristicas. Las caracteristicas de esta lluvia de
meteoros son similares a las de las i Acuaridas norte,
pero con desplazamientos diarios del radiante del
orden de +1.07L] en ascension recta y +0.18L1 en
declinacion.

SEPTIEMBRE / OCTUBRE
AURIGIDAS
Actividad: 25 de agosto al 5 de octubre.

Maximo: 1 de septiembre.
Hora del maximo: 12" TU (I =158.69).

THC =10.

Radiante (maximo): a=74°,d=+43%2 (a=4h56",d
=+43° ).

Diametro del radiante (maximo): 5.

V, =66 km/s.

r=2.5.

Campo de Observacion. El campo se encuentra prac-
ticamente sobre la estrella mas brillante de Auriga,
que es Capella.



Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 1 de septiembre. La cruz
blanca indica dénde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el célculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
para el calculo de la magnitud limite son los 20, 17y
2.

Caracteristicas. Tiene un radiante muy amplio, for-
ma parte de otras lluvias. Fue descubierta por Cuno
Hoffmeister y A. Teichgraeber (Sonneberg, Alemania)
en la noche del 31 de agosto de 1935. Su progenitor
es el cometa Kiess (1911 1).

TAURIDAS SUR

Actividad: 15 de septiembre al 25 de noviembre.
Maximo: 5 de noviembre (I =2239).

THZ =5.

Radiante (maximo): a=52°%,d=+13° (a=3h28",d
=+13°2).
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Diametro del radiante | (maximo): a = 20° x d=10°.
V¥ =27 km/s.

r=2.3.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa entre
Aldebarany Menkar.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 5 de noviembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles a utilizar serian los campos 4, 8, 22.

Caracteristicas. El radiante de esta lluvia tiene un
desplazamiento diario de +0.99° en ascension recta
y +0.28° en declinacion. Las Tauridas sur fueron des-
cubiertas por W. Backhouse (Inglaterra) el 6 de no-
viembre de 1869. Estan asociadas a los restos del
cometa 2P/Encke, descubierto en 1876, que tiene un
periodo de unos 3.3 afos.



Imagen del cometa Encke tomada el 5 de enero
de 1994, en su paso por las proximidades de la
Tierra. Imagen tomada por James V. Scotti.

TAURIDAS NORTE

Actividad: 15 de septiembre al 25 de noviembre.
Maximo: 12 de noviembre (I =2309).

THC =5.

Radiante (maximo): a = 589, d= +22° (a=3h 527,
d=+229).

Diametro del radiante[/(maximo): a =20°xd =10°.
V¥ =29 km/s.

r=2.3.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa al lado
de las Pléyades.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 15 de noviembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.
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Campo para calcular la magnitud limite: los campos
para calcular la magnitud limite son los mismos que
en el caso de las Tauridas sur, los campos 4, 8 'y 22.

Caracteristicas. El movimiento diario del radiante se
estima en +0.78° en ascension rectay +0.192en de-
clinacion. Fueron descubiertas en 1869 por Giuseppe
Zezioli en Italia. Estan asociadas al cometa 2P/Encke
como en el caso de las Tauridas sur.

ORIONIDAS

Actividad: 2 de octubre al 7 de noviembre.
Maximo: 21 de Octubre a las 21 horas (hora penin-
sular) (I, =2089).

THZ = 20.

Radiante (maximo): a=85°,d=+162 (a=5h40",d
=+16° ).

Diametro del radiante: 10°.

V¥ = 66 km/s.

r=2.9.

Campo de Observacion. El radiante se encuentra en
la linea que une Bellatrix 'y Castor.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
para el calculo de la magnitud limite son los mismos
que en el caso de las Tauridas, los campos 8, 22 y 4.

Caracteristicas. Fue descubierta por E. C. Herrick. en

1839. Se considera producida por el Halley, cuyo
periodo es de 76 afos.

NOVIEMBRE / DICIEMBRE



Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia21 de octubre. La cruz
blanca indica dénde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el célculo de la magnitud limite.

LEONIDAS

Actividad: 14 al 21 de Noviembre.

Maximo: 18 de noviembre.

Hora del maximo: 02:30 TU (I =235.279).

THC > 100.

Radiante (maximo): a = 152.3%2, d =+22° (a=10h
97127, d=+229).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V,=71km/s.

r=2.09.

Campo de Observacion. El radiante se encuentra en
la cabeza del Ledn.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 18 de noviembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
mas Gtiles, aparte del campo 9, podrian ser también
los nimeros 3y 4.

Caracteristicas. Esta es probablemente la lluvia de
meteoros mas estudiada de todas las que se observan
a lo largo del afno. Fueron descubiertas oficialmente
hacia el siglo X, cuando observadores dejaron cons-
tancia de estrellas que parecian caer del cielo. Por su
importancia, en el apartado de Datos Complementa-
rios damos informacién muy extensa de esta lluvia
de meteoros.

MONOCEROTIDAS

Actividad: 15 al 25 de noviembre.
Maximo: 22 de noviembre.



Hora del maximo: 02:45" TU (I =239.32¢).

THZ = normalmente sobre 5, pero puede tener picos
mayores de 400.

Radiante (maximo): a=117%2, d=+012 (a=7h 48",
d=+01°).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V=65 km/s.

r=2.4.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa muy cer-
ca de Procyon , que se halla prolongando la linea
imaginaria que une los hombros de Orion.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 22 de noviembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite : los campos
mas recomendables serian el 4, el 8 y el 22.

Unidad Didactica
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Caracteristicas. Su descubrimiento se debe a F. T. [
Bradley (Crozet, Virginia), que las descubri6 la no-
che del 20 de Noviembre de 1925. Se creen asocia-




das a los restos dejados por el cometa Gent-Peltier-
Daimaca (1944 1).

c ORIONIDAS

Actividad: 26 de noviembre al 15 de diciembre.
Maximo: 2 de diciembre.

Hora del maximo: 20" TU (I = 250°).

THZ = 3.

Radiante (maximo): a=82°,d=+232 (a=5h28",d
=+23°).

Diametro del radiante: 8°.

V=28 km/s.

r=3.0.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa en la
cabeza de Orion, en el centro del triangulo formado
por las tres estrellas superiores de Orion.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 15 de noviembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.




Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles a utilizar serian los nimeros 8 y 4.

Caracteristicas. Esta lluvia fue descubierta hacia 1890
por W. F. Denning.

COMA BERENICIDAS

Actividad: 12 de diciembre al 23 de enero.
Maximo: 20 de diciembre, (I =2689).

THZ = 5.

Radiante (maximo): a=175% d=+252 (a=11h
407, d = +25°9).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V=65 km/s.

r=3.0.

Campo de Observacion. El radiante se sitGa en las
proximidades del triangulo formado en la parte trase-
ra del Leon.
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Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hora local), el dia 20 de diciembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los posibles
campos para calcular la magnitud limite serian el 16,
el3yel9.

Caracteristicas. La fecha del maximo no se conoce a
ciencia cierta, aunque se intuye que se halla hacia
mediados de diciembre. Esta lluvia fue descubierta
en el marco del proyecto de deteccion fotografica de
meteoros de Harvard, entre los afnos 1952 —1954. Su
progenitor es el cometa Lowe, descubierto en 1912
por un astréonomo aficionado en el sur de Australia.

URSIDAS

Actividad: 17 al 26 de diciembre.

Maximo: 23 de diciembre.

Hora del maximo: 01" TU (I = 270.79)..

THC = 10 (puede variar y superar las 50 meteoros
por hora).



Radiante (maximo): a=217%,d=+762 (a=14h 28",
d=+762).

Diametro del radiante (maximo): 5°.

V=33 km/s.

r=3.0.

Campo de Observacion. | radiante se sitta en el ex-
tremo contrario de la Osa Menor en el que se sitda la
estrella Polar.

Imagen del campo donde se encuentra el radiante de la lluvia en
Madrid, a las 12:00 a.m. (hra local), el dia 23 de diciembre. La cruz
blanca indica donde se halla aproximadamente el radiante y los
triangulos los campos para el calculo de la magnitud limite.

Campo para calcular la magnitud limite: los campos
posibles para el calculo de la magnitud limite serian
los campos 19,16 7.

Caracteristicas. El radiante es observable durante todo |

la noche, por ser circumpolar. Fue descubierta a prin-  |EEZEREREEES
. . . 2 . 77

cipios del siglo XX por W.F. Denning. Estan asocia-

das al cometa Mechain-Tuttle, o simplemente 8P/

Tuttle, que tiene un periodo de unos 13.96 anos.
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TABLAS DE CONVERSION

Las tablas se presentan segln el niimero de las regio-
nes que se definen para la obtencién de la magnitud
limite. Las variables que aparecen son las siguientes:

N : nimero de estrellas que se contabilizan en la re-
gion, (incluyendo los vértices).
M, : magnitud limite correspondiente.
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VOCABULARIO

Anomalia media. Parametro que determina la posi-
cion exacta de un cuerpo en su 6rbita en un instante
dado. Se mide en grados y varia entre 0 y 360°.

Bélido. Meteoro muy brillante, mas brillante que
cualquier estrella o planeta, es decir, mas brillante que
magnitud -4. En ocasiones se fragmenta o explota,
dando lugar a un espectacular fenémeno luminoso.

Cenit. Punto mas alto de la béveda celeste.

Cometa. Los cometas estan compuestos principal-
mente por hielo y polvo, por lo que se les conoce
como «bolas de nieve sucia». Se mueve en el Siste-
ma Solar siguiendo 6rbitas muy elipticas, con perio-
dos que van de unos pocos a cientos de miles de afos.
Cuando se acercan al Sol, el calor derrite el hielo
cometario y se desprenden gases y particulas de pol-
vo que forman la cola del cometa. La parte s6lida de
un cometa es el ndcleo. Es muy dificil de ver debido
a que esta rodeado por una densa capa de gases (la
coma). La primera fotografia del ntcleo del cometa
Halley, obtenida por la sonda europea Giotto, revel6
que los ntcleos son cuerpos de aspecto semejante a
los asteroides, con didmetros de pocos kilébmetros.

Distancia geocéntrica (D). Distancia de un objeto a
la Tierra, generalmente expresada en Unidades
Astronémicas.



Distancia heliocéntrica (r). Distancia de un objeto al
Sol, generalmente en Unidades Astronémicas.

Estela. Trazo de gas ionizado que permanece a lo
largo de la trayectoria de un meteoro. Si dura mas de
varios segundos, se considera estela persistente. Las
estelas mas largas pueden ser visibles hasta 30 minu-
tos.

Longitud solar (1 ). Parametro que especifica la posi-
cion de la Tierra en su 6rbita en torno al Sol. Las cur-
vas de actividad de las l[luvias de meteoros se expre-
san normalmente en funcién de la longitud solar, en
vez de la fecha convencional. Una hora de tiempo
corresponde aproximadamente a 0.04° de longitud
solar.

Magnitud visual. Es 1a medida del brillo aparente de
cualquier objeto celeste con el ojo humano. La esca-
la de magnitudes esta establecida de forma que las
estrellas mas brillantes tienen magnitudes mas peque-
fas. El Sol tiene aproximadamente magnitud -26, la
Luna, -12, Venus, -4, y la estrella mas débil que pue-
de observarse a simple vista, 6.0-6.5. La magnitud de
los meteoros se determina por comparacion con es-
trellas de magnitud conocida.

Meteoroides. Son las particulas mas pequenas que
giran en torno al Sol en el Sistema Solar. La mayoria
de ellas son del tamano de un grano de arena. Los
meteoroides no pueden observarse directamente por-
que son muy pequenos, y sélo se hacen visibles cuan-
do entran en la atmésfera terrestre, dando lugar a un
meteoro.
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Meteoro. Las estrellas fugaces, o meteoros, son los
trazos luminosos producidos por la entrada de una
particula de polvo en la atmoésfera terrestre. Estas par-
ticulas son liberadas por los cometas cuando se acer-
can al Sol.

Meteoro esporadico. Meteoro que no pertenece a
ninguna lluvia de meteoros concreta.

Meteoros, lluvia de. Las lluvias de meteoros ocurren
cuando la Tierra cruza la 6rbita de un tubo metedérico.

Meteoros, tormenta de. Este raro fenémeno se pro-
duce cuando la Tierra se encuentra con un enjambre
de meteoros muy denso. Durante una tormenta es
posible ver mas de 1000 meteoros/hora.

Meteorito. Meteoro suficientemente grande para so-
brevivir su paso por la atmosfera y caer sobre la su-
perficie terrestre. A veces forman crateres.

Nodo descendente. Punto de la 6rbita de un cuerpo
en el cual se atraviesa el plano de la ecliptica.

Periodo. Tiempo que tarda un objeto en completar
su 6rbita en torno al Sol.

Perihelio. Punto de la 6rbita de un objeto mas proxi-
mo al Sol.

Plano de la ecliptica. Es el plano de la 6rbita de la
Tierra. Los demas planetas del Sistema Solar siguen
orbitas en torno al Sol cuya inclinacién con respecto



la ecliptica es de unos pocos grados (excepto Plutén).
Sin embargo, los cometas (y lluvias de meteoros que
generan) suelen moverse en planos orbitales que tie-
nen cualquier inclinacion, a veces hasta 90 grados.

Radiante. E| punto del cielo del que parecen venir
los meteoros. Esto es debido a un efecto de perspec-
tiva, porque los meteroides siguen trayectorias para-
lelas en el espacio.

Tasa Horaria Cenital (THC). Es el nimero de meteo-
ros registrado por un observador en condiciones 6p-
timas (cielo completamente despejado, magnitud li-
mite 6.5 y radiante en el cenit).

Tiempo Universal. Escala de tiempo muy empleada
en Astronomia. En invierno, el tiempo universal co-
incide con la hora local en Canarias, y con la hora
local menos una hora en la Peninsula.

Unidad Astronomica. Unidad de longitud muy usual
en Astronomia. Es la distancia media entre el Sol y la
Tierra (149 millones de kilémetros).
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DATOS COMPLEMENTARIOS

EL ORIGEN DE LAS
LLUVIAS DE ESTRELLAS

1. Introduccidn

En una noche oscura y despejada podemos ver del
orden de 10 estrellas fugaces por hora. El origen ex-
traterrestre de las estrellas fugaces, o meteoros, no fue
demostrado hasta el afio 1800, cuando dos estudian-
tes alemanes calcularon la altura a la que aparecen
en la atmosfera. Hoy sabemos que las estrellas fuga-
ces son producidas por el choque de la Tierra con
mindsculas particulas de polvo que los cometas libe-
ran en su acercamiento al Sol. Dichas particulas se
mueven en el espacio con velocidades comprendi-
das entre 10y 72 km/s siguiendo 6rbitas elipticas (Fi-
gura 1). Al penetrar en la atmésfera terrestre, su ener-
gia cinética se transforma en calor por rozamiento y
el material meteérico sublima, dando lugar al fené-
meno luminoso que conocemos como estrella fugaz.
Los meteoros comienzan a emitir luz a unos 100 km
de altura sobre la superficie terrestre, y normalmente
dejan de verse cuando han alcanzado 60-70 km de
altura.



Earth passes
through trail of
comel particles

Figura 1. Tubo meteérico creado por un cometa al
acercarse al Sol. Las particulas de polvo que libera
quedan girando alrededor del Sol y pueden cruzar la
6rbita de la Tierra, dando lugar a una lluvia de me-
teoros.

La mayor parte de los meteoros que observamos no
guardan ninguna relacion entre si; son [lamados es-
poradicos porque no pueden asociarse a un Gnico
cometa generador. En determinadas épocas del ano,
sin embargo, la Tierra atraviesa filamentos de materia
producidos por un mismo cometa. Las particulas que
forman estos filamentos dan lugar a lluvias de meteo-
ros. Todos los meteoros de una lluvia parecen proce-
der de un mismo punto del cielo Ilamado radiante.
Se trata de un efecto de perspectiva similar al que se
produce cuando los bordes de una carretera conver-
gen en la lejania, y se debe a que las trayectorias de
las particulas en el espacio son paralelas (Figura 2).
Las lluvias de meteoros toman el nombre de la cons-
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telacion donde se encuentra su radiante. Las Perseidas
de agosto, por ejemplo, parecen surgir de la zona
norte de Perseo.

La actividad metedrica aumenta considerablemente
en los maximos de las lluvias, producidos cuando la
Tierra atraviesa la zona mas densa de los filamentos.
Aunque hoy se conocen unos 50 enjambres anua-
les, s6lo tres (Cuadrantidas, Perseidas y Geminidas)
generan actividades superiores a los 100 meteoros
por hora. En este sentido, la lluvia de las Le6nidas no
destaca especialmente. Su periodo de actividad se
extiende entre el 15y el 21 de noviembre, alcanzan-
do un maximo el 18 de noviembre. En afos norma-
les, las Lednidas producen tasas del orden de 10-15
meteoros por hora. El cometa generador de la lluvia,
55P/Tempel-Tuttle, fue descubierto el 19 de diciem-
bre de 1865 y tiene un periodo orbital de 33.2 afos
(Figura 3).



Figura 2. Interpretacion geométrica del radiante de
una lluvia de meteoros. Las particulas entran en la
atmosfera terrestre siguiendo trayectorias paralelas (iz-
quierda). El observador las proyecta sobre el fondo
de estrellas y tiene la impresion de que los meteoros
parecen surgir de un mismo punto del cielo (dere-
cha). Cortesia International Meteor Organization (iz-
quierda) y Sky and Telescope (derecha)
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Figura 3. Cometa Tempel-Tuttle fotografiado el 29 de
enero de 1998, un mes antes de su paso por el
perihelio, desde el Observatorio de Pic du Midi en
los Pirineos franceses.

Gracias a los registros histéricos disponibles, sabemos
que las Lednidas pueden dar lugar a espectaculares
tormentas de meteoros cada 33 afos coincidiendo
con el paso de 55P/Tempel-Tuttle por el perihelio. Se
habla de una tormenta de meteoros cuando la activi-
dad supera los 1000 meteoros por hora. La Gltima
tormenta de Leé6nidas ocurrié el 17 de noviembre de
1966, cuando se registraron unas 100.000 Lednidas
por hora durante un corto intervalo de tiempo (Figu-
ra 4). Sin embargo, no siempre se producen tormen-
tas de Lednidas cada 33 afos. En 1933, por ejemplo,
la actividad nunca superé los 200 meteoros por hora.



Figura 4. Fotografia realizada por Scott Murray desde
Nuevo Méjico (EE.UU.) la noche del 17 de noviem-
bre de 1966. La foto fue expuesta durante 12 minu-
tos en la zona de la Osa Mayor.

;Cudles son los mecanismos fisicos que dan lugar a
las tormentas de Le6nidas? ;Por qué hay afios en los
que no ocurren? ;Podemos predecir si habra una tor-
menta o no, y su intensidad? Nuestros conocimien-
tos sobre el origen de las tormentas de Le6nidas han
sido muy limitados hasta hace poco. En los Gltimos
anos, sin embargo, ha habido un avance espectacu-
lar gracias al excelente conjunto de datos obtenidos
por los observadores de la Organizacion Internacio-
nal de Meteoros. La actividad registrada en 1998 rom-
pi6 todos los esquemas y ha sido el motor para el
desarrollo de modelos numéricos que explican las
tormentas de Le6nidas con una precisiéon nunca an-
tes alcanzada.
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2. Las tormentas de Lednidas

La lluvia de las Le6nidas ha producido tormentas de
meteoros al menos desde el ano 899. De hecho, las
tormentas mas espectaculares de los Gltimos dos si-
glos son probablemente las de Leénidas de 1833 y
1866 (Figura 5). Los registros historicos disponibles
no son muy Utiles para caracterizar el nivel de activi-
dady la posicion del maximo de las tormentas por la
escasez de observadores y la falta de una metodolo-
gia de observacion adecuada. Ademas, debe tener-
se en cuenta que estimar la actividad cuando apare-
cen varios meteoros por segundo es realmente difi-
cil. Sin embargo, se han hecho grandes esfuerzos para
determinar las caracteristicas de los retornos de
Lednidas de los tltimos 200 anos.



Figura 5. Representacion artistica de las tormentas de
Lednidas de 1833 (izquierda) y 1866 (derecha). Son
dos de los retornos mas importantes de la lluvia en
los Gltimos siglos.
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En la Tabla 1 se recogen los resultados del analisis
presentado por Brown (1999). Esta tabla proporcio-
na datos basicos sobre el momento en el que se pro-
duce el maximo, el nivel de actividad, la distancia
entre la Tierray el nodo descendente de la 6rbita del
cometa, la duracion del pico de actividad, etc. El
momento del maximo se expresa a través de la longi-
tud solar | , variable que indica la posicion de la Tie-
rra en su 6rbita. Aproximadamente, 0.04°de longitud
solar equivalen a una hora de tiempo. La actividad
maxima se mide en términos de la tasa horaria cenital
(THC), que es el nimero de meteoros que veria un
observador normal en condiciones ideales (cielo os-
curo, sin nubes, con el radiante en el cenit) durante
una hora de observacion.

La Tabla 1 indica que en los Gltimos dos siglos ha
habido cuatro grandes tormentas de Le6nidas (1799,
1833, 1867 y 1966). Todas ellas ocurrieron en afios
proximos al paso de 55P/Tempel-Tuttle por su
perihelio, con actividades minimas de 10.000 meteo-
ros por hora (tres por segundo). Una caracteristica
notable es que el nivel de actividad en los afos in-
mediatamente anteriores y posteriores a los de tormen-
ta se eleva con respecto a la actividad normal, aun-
que siempre queda por debajo de 1000 meteoros por
hora. En otras palabras: las tormentas, si ocurren, son
visibles s6lo una vez durante cada periodo orbital de
55P/Tempel-Tuttle. Otra caracteristica muy llamativa
es la ausencia de actividad notable en 1898-1899 y
1932-1933. Por regla general, las tormentas mas es-
pectaculares se producen una o dos horas después
de que la Tierra atraviese el nodo de la 6rbita del co-
meta, como indican los valores negativos de DI en
laTabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de las Le6nidas desde 1799
hasta nuestros dias. El momento del maximo se indi-
ca en longitud solar |/ (equinoccio J2000.0). DI, re-
presenta la distancia entre el nodo descendente del
cometa y la Tierra en el momento del maximo (ex-
presada en grados de longitud solar). La THC (tasa
horaria cenital) es el nimero de meteoros que un ob-
servador habria visto durante una hora en condicio-
nes ideales. La segunda parte de la tabla ofrece infor-
macion sobre los filamentos de materia mas proxi-
mos a la Tierra segtin el modelo de Asher. La edad de
cada uno de los filamentos se indica en revoluciones
orbitales del cometa bajo la sexta columna. Daes la
diferencia entre el semieje mayor inicial de los
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meteroides y el del cometa en el momento de la
eyeccion. r-r, representa la distancia entre la Tierra y
el filamento cada afo.

No es sorprendente que el nivel de actividad de las
Le6nidas no sea igual en todos los pasos por el
perihelio, ya que el periodo del cometa no es un na-
mero entero de afnos y, por tanto, la configuracion
Tierra-cometa no se repite en retornos sucesivos. Ade-
mas, la distancia entre las 6rbitas de la Tierra y del
cometa cambia ligeramente con el tiempo, con lo cual
la Tierra nunca atraviesa la misma zona del enjambre
de Lednidas. Estas tendencias se observan con ma-
yor claridad en la Figura 6, donde se consideran las
condiciones geométricas del encuentro de la Tierra
con las Lednidas. El eje vertical representa la distan-
cia en Unidades Astronémicas (UA) entre la 6rbita
del cometa y la Tierra medida en la direccion del Sol,
mientras que el eje horizontal indica el intervalo de
tiempo transcurrido entre los pasos del cometa y la
Tierra por el nodo descendente de la 6rbita de 55P/
Tempel-Tuttle. Cada punto de la figura representa un
ano con actividad elevada de Lednidas segtin los re-
gistros historicos disponibles, y su tamafio indica la
actividad observada. La Figura 6 revela que las ma-
yores tormentas ocurren cuando 55P/Tempel-Tuttle
ya ha pasado por su nodo descendente, es decir, las
particulas tienden a concentrarse detras del cometa.
Ademas, la densidad de particulas es mayor en la di-
reccion opuesta al Sol porque la presion de la radia-
cion solar las “arrastra” hacia el exterior en periodos
de tiempo relativamente cortos.
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Figura 6. Representaciéon de las condiciones
geométricas del encuentro de la Tierra con la 6rbita
del cometa Tempel-Tuttle en diferentes afios. Las gran-
des tormentas se indican con puntos rojos. Cortesia
Sky & Telescope.

Hoy sabemos que el enjambre de las Le6nidas esta
formado por al menos tres componentes. El primero
origina la actividad anual observada en la Tierra 'y es
muy viejo (las particulas de polvo han tenido tiempo
para dispersarse a lo largo de toda su 6rbita). El se-
gundo componente se observa varios aios antes y
después de que el cometa alcance el perihelio. Es
ancho y origina un aumento de la actividad que dura
varios dias, como ocurrié en 1969 y 1998. Esta for-

Unidad Didactica
Lluvia de estrellas
95




Unidad Didactica
Lluvia de estrellas
96

mado por particulas masivas (estrellas fugaces muy
brillantes). Estos dos filamentos se denominan clio-
Lednidas. El tercer componente, responsable de las
tormentas de Lednidas, es muy denso pero estrecho.
Se trata de meteoroides jévenes y poco masivos (orto-
Lednidas) que no han tenido tiempo de dispersarse a
lo largo de toda la érbita.

Las predicciones sobre la actividad de las Leénidas
en anos de posible tormenta se han basado funda-
mentalmente en diagramas como el de la Figura 6.
La geometria del encuentro no era favorable para que
ocurriera una lluvia muy intensa en 1998. Lo mismo
cabe decir de las Lednidas de 2002. De hecho, la
minima distancia entre la Tierra y la 6rbita del come-
ta en 1998-1999 iba a ser mucho mayor de la que
hubo en 1966, por lo cual se esperaba que la densi-
dad de particulas fuera bastante mas pequena. La
actividad registrada en 1998, sin embargo, sorpren-
di6 a todos. Aunque no se detectaron tasas muy al-
tas, el maximo se adelanté un dia con respecto a las
predicciones mas fiables, con THCs del orden de 350
meteoros por hora. La caracteristica mas sobresalien-
te del retorno de las Lednidas en 1998 fue la presen-
cia de meteoros muy brillantes, indicando la existen-
cia de particulas masivas en el filamento de materia
que la Tierra cruzo ese aio (Figura 7). Nadie se espe-
raba una actividad tan elevada de clio-Leénidas, aun-
que el componente de tormenta produjo un maximo
secundario de 180 meteoros por hora en la posicion
prevista.



Figura 7. Fotografia de todo el cielo realizada en la
noche del 16 al 17 de noviembre de 1998 durante 4
horas. En el negativo se aprecian unos 160 meteoros,
todos mas brillantes que magnitud -2. Cortesia del
Observatorio Astronémico y Geodésico de
Eslovaquia.

En los dias posteriores al maximo de 1998 los cienti-
ficos empezaron a investigar el origen esta actividad
inusual. ;Qué determina que unos afos las clio-
Lednidas sean muy activas y otros apenas muestren
actividad? Responder a esta pregunta implicaba me-
jorar mucho nuestro conocimiento sobre los meca-
nismos fisicos que desencadenan las tormentas de
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Lednidas. En marzo de 1999, Asher y colaboradores
presentaron un modelo que explica convincentemen-
te la actividad observada en 1998. Ademas, el mo-
delo permite predecir si habra un estallido de activi-
dad en un afo determinado. La idea basica es estu-
diar la geometria del encuentro, no entre la Tierra y el
cometa, sino entre la Tierra y los meteoroides. Ya que
las particulas de polvo liberadas por 55P/Tempel-Tuttle
siguen oOrbitas ligeramente distintas a la del cometa,
cualquier prediccion basada en éstas debe ser mejor
que las obtenidas directamente a partir de la 6rbita
de 55P/Tempel-Tuttle.

3. Mecanismos de eyeccion y evolucion orbital

Los nlcleos cometarios, descritos por Whipple como
“bolas de nieve sucia”, son conglomerados de hielo
y polvo. Estos gigantescos icebergs permanecen in-
activos durante la mayor parte de su vida. Sin embar-
go, al acercarse al Sol se calientan y sus gases subli-
man, arrastrando consigo minusculas particulas de
polvo atrapadas en el nicleo. Estos meteoroides que-
dan libres en el espacio moviéndose en 6rbitas pare-
cidas (aunque no exactamente iguales) a las del co-
meta generador.

La sonda Giotto demostr6 que la mayor parte de la
superficie del ntcleo del cometa Halley permanecia
inactiva al aproximarse al Sol. El gas se libera en for-
ma de chorros que surgen de regiones muy definidas
expuestas a la radiacion solar. Se trata de un fenéme-
no violento que no ocurre en la cara oscura del na-
cleo (Figura 8). Los meteoroides escapan de la influen-



cia gravitatoria del nicleo, siendo arrastrados por el
gas. En este proceso, las particulas mas pequefas al-
canzan velocidades terminales mas grandes. Jones
(1995) demostr6 que la velocidad final de los
meteoroides depende de su masa segtin la ley vam-
6. Asi pues, el ntcleo emite particulas de polvo con
un amplio rango de velocidades, pero en direccio-
nes muy concretas.

Figura 8. Nucleo del cometa Halley fotografiado por
la sonda Giotto en marzo de 1986. La minima distan-
cia entre la sonda y el cometa fue de 600 km. El nG-
cleo es irregular, con dimensiones de 15x8x8 km.
Notese que la eyeccion de gases y polvo ocurre en la
cara iluminada, dando lugar a chorros de materia di-
rigidos hacia el Sol. Cortesia European Space Agency.
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Nada mas escapar del ntcleo, los meteoroides for-
man una especie de tubo de materia muy denso como
los descubiertos por el satélite infrarrojo IRAS detras
de los cometas de corto periodo (Figura 9). Sus dia-
metros tipicos son del orden de 30.000 km (unas 2.5
veces el diametro de la Tierra) a una unidad
astronémica del Sol. Dependiendo del contenido en
polvo del cometa, los filamentos de materia genera-
dos en cada paso por el perihelio son mas o menos
densos.

Los tubos meteoricos creados por 55P/Tempel-Tuttle
tienen una densidad diez veces menor que el limite
de deteccion del satélite IRAS, pero aun asi son ca-
paces de producir lluvias de 100.000 meteoros por
hora. Si la Tierra pudiera atravesar el tubo del cometa
Tempel 2, por ejemplo, jobservariamos tormentas de
mas de un millén de meteoros por hora!

Figura 9. Tubo metedrico creado por el cometa
Tempel 2 (la mancha brillante de la izquierda). El tubo
metedrico es la banda que cruza la fotografia de iz-



quierda a derecha. Imagen obtenida por el satélite
infrarrojo IRAS.

La trayectoria del cometa generador determina com-
pletamente, junto al vector velocidad, la 6rbita ini-
cial de cada meteoroide. En particular, el semieje
mayor de la 6rbita de un meteoroide diferira ligera-
mente del semieje mayor del cometa dependiendo
de la velocidad de eyeccion (ver Figura 10). Por la
segunda ley de Kepler, sus periodos orbitales también
seran distintos. La trayectoria de cada particula se
determina integrando numéricamente las ecuaciones
de movimiento, en las que se incluyen los nueve pla-
netas y parametros que dan cuenta de efectos no
gravitatorios. De hecho, la evolucién de las 6rbitas
meteoricas esta controlada basicamente por dos me-
canismos: las perturbaciones planetarias y la presion
de radiacién. Cuando un meteoroide se acerca mu-
cho a un planeta, su 6rbita es perturbada fuertemen-
te y su comportamiento pasa a ser caotico. Los en-
cuentros cercanos ocurren con poca frecuencia, por
lo que s6lo son importantes tras largos periodos de
tiempo. El segundo mecanismo, la presion de la ra-
diacion solar, afecta principalmente a los meteoroides
mas pequenos, dispersandolos a lo largo de todo el
tubo meteodrico. Este mecanismo actuta en escalas de
tiempo mucho mas pequenas y disminuye la densi-
dad inicial de particulas de manera efectiva.
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Figura 10. Evolucion de una particula emitida por el
nucleo cometario con una velocidad inicial de 10 m/
s en direccion al Sol. Su vector velocidad es ligera-
mente distinto al del cometa. La particula adquiere
mas energia y se mueve en una 6rbita con un semieje
mayor mas grande. Tras un periodo orbital del come-
ta, llega al perihelio con retraso respecto al cometa
(derecha). Cortesia International Meteor Organization.

La idea fundamental del modelo de Asher y colabo-
radores es que sélo algunos de los meteoroides
eyectados por el ntcleo de 55P/Tempel-Tuttle son
capaces de cruzar la trayectoria de la Tierra en el
momento adecuado para producir una tormenta. Si
se supone que la eyeccion ocurre en el perihelio
dentro de un rango de velocidades, es posible en-
contrar las condiciones de eyeccion que aseguran
una tormenta y la edad de los meteoroides que la pro-
ducen. La gran actividad observada cada 33 afos in-



dica que la densidad de los filamentos que la Tierra
atraviesa es muy alta. Después de muchos periodos
orbitales, el filamento producido por el ndcleo
cometario en un retorno dado tiende a dispersarse,
con lo que su densidad inicial disminuye. En otras
palabras: para producir una tormenta es necesario que
los filamentos de materia sean jovenes. Por tanto, basta
considerar varios pasos previos de 55P/Tempel-Tuttle
por el perihelio. En la practica, Asher y colaborado-
res consideran los seis retornos previos del cometa
(200 afios) antes de un estallido de actividad.

Existe un mecanismo dinamico que permite mante-
ner (e incluso aumentar) la densidad inicial del tubo
metedrico durante periodos de tiempo muy largos:
los movimientos resonantes con Japiter. Las resonan-
cias con Jupiter ocurren cuando el periodo orbital de
un cuerpo es una fraccion simple del periodo orbital
de Jupiter (por ejemplo, 2/3, 5/6, 4/11, ...). Las 6rbitas
resonantes son muy estables frente a las perturbacio-
nes gravitatorias de los planetas. Cualquier particula
inyectada en una resonancia permanecera en ella
durante mucho tiempo, manteniendo sus elementos
orbitales practicamente inalterados. La densidad en
este corredor puede aumentar si el cometa inyecta
mas particulas en él cada vez que pasa por el
perihelio. Pero, ;son posibles las 6rbitas resonantes
en el caso de las Lednidas? La respuesta es si. Desde
hace tiempo se sabe que 55P/Tempel-Tuttle se en-
cuentra en resonancia 5/14 con Japiter. Las particu-
las emitidas por el nicleo con velocidades muy pe-
quenas tendran orbitas similares a las del cometa y
seran, por tanto, resonantes. Estas particulas perma-
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necen en la resonancia durante siglos hasta que la
presion de radiacion las expulsa. Mientras esto ocu-
rre, la densidad de materia se hace cada vez mayor,
pudiendo producir una tormenta si la Tierra atraviesa
dicha region. Se ha sugerido que las resonancias son
responsables de los estallidos de actividad de algu-
nas lluvias, como las Liridas, las Tauridas y las
Perseidas.

En resumen: las tormentas de Lednidas tienen dos
origenes claramente diferenciados. Por una parte, el
encuentro de la Tierra con filamentos de materia muy
densos y jovenes (varios periodos orbitales del co-
meta generador) producidos por 55P/Tempel-Tuttle en
acercamientos previos al Sol. Por otra parte, el en-
cuentro de la Tierra con filamentos mucho mas vie-
jos pero igual de densos gracias a su movimiento re-
sonante con Japiter. Estos dos mecanismos dan lugar
a lluvias muy distintas, como veremos a continuacion.

4. Resultados de los modelos numéricos

Ya se ha dicho que para identificar los meteoroides
responsables de los estallidos de actividad de las
Lednidas hay que integrar sus ecuaciones de movi-
miento y buscar, por prueba y error, las condiciones
de eyeccion que aseguran el choque con la Tierra en
un momento determinado. Para que una particula
penetre en la atmosfera terrestre es necesario que se
encuentre en una posicion muy concreta de su 6rbi-
ta en el instante del choque. Esto se traduce en tres
condiciones basicas: 1) la distancia heliocéntrica debe
ser igual a la distancia Sol-Tierra; 2) la 6rbita del



meteoroide debe cortar el plano de la ecliptica en la
longitud solar adecuada; y 3) el meteoroide debe
encontrarse en el nodo descendente de su 6rbita en
el momento del impacto (es decir, su anomalia me-
dia debe tener un valor determinado). La primera
condicién es muy restrictiva en el sentido de que no
vale cualquier distancia Sol-meteoroide. La distancia
Sol-Tierra, del orden de 1 UA, es muy grande com-
parada con el tamafio de la Tierra (0.000043 UA). Si
la separacion entre los meteoroides y la Tierra es ma-
yor que 0.000043 UA no se producira ningtin im-
pacto.

En general, es dificil satisfacer simultaneamente las
tres condiciones anteriores excepto cuando los
meteoroides son emitidos por el nticleo con un vector
velocidad determinado. Consideremos primero el
estallido de actividad de 1998. Ashery colaborado-
res han demostrado que la Tierra encontré un fila-
mento de meteoroides resonantes el 17 de noviem-
bre de 1998. Estos meteoroides fueron emitidos por
el cometa 55P/Tempel-Tuttle en el aflo 1333 con ve-
locidades de 4 m/s en sentido opuesto al movimiento
del cometa. Dicha velocidad hizo que el semieje
mayor inicial de las particulas fuera -0.024 UA mas
pequeno que el de 55P/Tempel-Tuttle, llevando a los
meteoroides a una resonancia 5/14 con Japiter. La
Tierra, 665 afos después, colisioné con estas parti-
culas. El modelo predice que el maximo ocurriria en
|, = 234.5°, mientras que las observaciones indican
|, = 234.308°. El acuerdo es excelente, sobre todo
considerando que la maxima actividad tuvo lugar un
dia antes (un grado de longitud solar antes) de que la
Tierra atravesara el plano orbital del cometa. Segin
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Asher y colaboradores, la solucién encontrada para
explicar la actividad de 1998 es (nica, en el sentido
de que no existe otra combinacién de velocidades
iniciales/retorno del cometa que satisfaga las tres con-
diciones necesarias para un impacto.

Este modelo explica sorprendentemente bien la abun-
dancia de meteoros brillantes observada en 1998. De
hecho, cabe esperar que las particulas resonantes sean
masivas porque, para ser inyectadas en la resonancia
5/14 con Japiter, es necesario que sus Orbitas inicia-
les sean muy parecidas a la del cometa generador
(que ya se encuentra en resonancia). Cuanto mas
pequena es la velocidad de eyeccion, mas similares
son las 6rbitas de los meteoroides y del cometa. De
acuerdo con la ley de Jones, las particulas grandes
tienen velocidades terminales mas pequefias, exac-
tamente lo que se necesita para inyectarlas en la re-
sonancia. En otras palabras: el filamento resonante
s6lo contenfa meteoroides grandes desde el princi-
pio. Ademas, al tratarse de un filamento viejo, la pre-
sion de radiacion ha tenido tiempo de sacar las po-
cas particulas pequefas que en él hubiera.

El mecanismo dinamico que explica la actividad de
1998 también puede estar involucrado en la lluvia
de bélidos que se observé en 1965 (con tasas hora-
rias superiores a 120 meteoros/hora), asi como en las
tormentas de 1799 y 1832. En cualquier caso, toda-
via es necesario investigar estas hipétesis con mas

profundidad.



De manera similar, Asher demostr6 que la tormenta
de 1833 fue producida por un filamento joven gene-
rado por el ntcleo cometario en el afio 1800 (es de-
cir, sélo una revolucion antes). La diferencia entre los
semiejes mayores de la 6rbita inicial de los
meteoroides y la del cometa tuvo que ser Da,=-0.04
UA para que las particulas colisionaran con la Tierra
en 1833. El momento previsto del maximo difiere del
observado en 45 minutos, aunque muy probable-
mente el error es observacional porque el pico de
actividad de 1833 esta mal definido. En ese ano, los
meteoroides se acercaron a s6lo -0.0003 UA de la
Tierra.

La gran tormenta de 1966 fue producida por un fila-
mento algo mas viejo: 2 revoluciones orbitales ante-
riores (1899). Los meteoroides eyectados con Da = -
0.05 UA en 1899 se acercaron a s6lo -0.0002 UA de
la Tierra durante 1966. La diferencia entre el instante
del méximo predichoy el observado es extraordinaria-
mente pequena, del orden de minutos, lo que da gran
credibilidad a este modelo. Para otros anos, los filamen-
tos que probablemente generaron la actividad observa-
da se indican en la segunda parte de la Tabla 1.

Unidad Didactica
Lluvia de estrellas
107




Unidad Didactica
Lluvia de estrellas
108

BIBLIOGRAFIA Y RECURSOS
WEB

La mayor parte de la informacién que el profesor ne-
cesitara para preparar las clases se encuentra en
Internet. Hay libros muy buenos sobre los cuerpos
menores del Sistema Solar, pero algunos estan en in-
glés y es probable que no se encuentren en la biblio-
teca del centro.

Recomendamos las siguientes direcciones:

Vistas del Sistema Solar (http://www.etsimo.uniovi.es/
solar/span)

En espafiol. Una magnifica introduccion al Sistema
Solar, con mucha informacién e imagenes. El trata-
miento de cometas y asteroides es particularmente
bueno. Puede ser utilizado por los alumnos para la
busqueda de informacion. Es probablemente la me-
jor fuente de informacion para el profesor.

The Nine Planets (http://hermite.cii.fc.ul.pt/np/
nineplanets/nineplanets.html)

Estas paginas ofrecen un recorrido muy interesante
por los cuerpos del Sistema Solar, incluyendo image-
nes de alta calidad. Por desgracia, s6lo esta disponi-
ble en inglés (aunque quieren preparar una version
en espafol). Junto a Vistas del Sistema Solar, estas
paginas son las mas utiles para el profesor.



Proyecto LEONIDAS 1999 (http://www.iac.es/edu-
ca/le099/)

Es especialmente recomendable la seccion de enla-
ces, donde se comentan algunos sitios de interés don-
de conseguir imagenes sobre meteoros e informacion
adicional.

International Meteor Organization (http://
www.imo.net)

Paginas dedicadas al observador de meteoros, con-
tienen mucha informacién sobre las técnicas que
deben emplearse para la observacion. Tiene una sec-
cion de observaciones fotograficas que puede resul-
tar de interés, asi como un formulario para enviar datos
sobre bolidos (meteoros mas brillantes que magnitud
-2).

SOMYCE (http://www.iac.es/AA/SOMYCE/
somyce.html)

Paginas de la Sociedad de Observadores de Meteo-
ros y Cometas de Espafa. Contiene informacion algo
especializada sobre las Le6nidas. En espafiol. Pue-
den ser interesantes las secciones de cometas y me-
teoros. En esta pagina es posible consultar algunos
resultados observacionales de las Le6nidas en 1998.
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Sky & Telescope (http://www.skypub.com)

Una de las publicaciones de divulgacion de Astro-
nomia con mas prestigio. Ha dedicado varios articu-
los a la Iluvia de las Lednidas que pueden consultarse
directamente. En inglés. El apartado de cometas es
muy interesante.

Existen varios libros Gtiles para recabar informacion
sobre los cuerpos menores del Sistema Solar. Hemos
clasificado estos libros en dos niveles: basico y espe-
cializado.

Basicos:

Estos libros son adecuados para ampliar conceptos
de Astronomia general. Algunos incluyen cartas ce-
lestes con las constelaciones visibles en cualquier
época del afo. Casi todos pueden encontrarse en
buenas librerias.

Guia de campo de las estrellas y los planetas de los
hemisferios Norte y Sur. D. H. Menzel, J. M.
Pasachoff. Segunda Edicion. Editorial Omega.

Sin duda, la mejor gufa del firmamento en lengua es-
panola. Incluye capitulos introductorios muy claros
y concisos, asi como cartas del cielo mensual para el
reconocimiento de constelaciones. También tiene un
maravilloso atlas del firmamento disefiado por el ar-
tista Wilt Tirion. Sin embargo, es algo caro.



Observar el cielo I. David H. Levy. Editorial Planeta

Un bonito libro muy bien ilustrado y facil de leer. In-
cluye cartas de identificacion de las constelaciones.
Es ideal para introducir a los alumnos en la astrono-
mia, debido a su claridad y espectaculares y actuali-
zadas imagenes. Sin embargo, los capitulos son algo
breves y no contienen mucha informacion.

Guia Celeste Mensual. I. Ridpath y W. Tirion.

Libro destinado al reconocimiento de las constela-
ciones. Contiene una coleccion de cartas celestes para
cada mes del afio e instrucciones para su manejo.
Sus puntos fuertes son su médico precio y que inclu-
ye cartas disefadas por Wil Tirion (el mago de las
cartas celestes), pero es preferible un planisferio a
mitad de precio.

Astrofotografia, manual de técnicas del amateur.
Patrik Martinez, Editorial Omega.

Libro algo técnico que introduce al lector en el mun-
do de la fotografia astronémica. Se aconsejan sélo
los capitulos de introduccién, donde se explican los
principios de la fotografia astronémica sin telescopio,
siempre que el profesor tenga interés por esta disci-
plina.
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Especializados:

The New Solar System, cuarta edicion, Beatty,
Petersen y Chaikin (1999)

Publicado por Sky Publishing Corporation (la empre-
sa editora de Sky and Telescope) y Cambridge
University Press, es el libro sobre el Sistema Solar que
todos deberiamos leer. Proporciona una vision actual
y completa de nuestro sistema planetario. Muy bien
ilustrado. En inglés.

Manual para la observacién visual de meteoros,
Bellot Rubio (1995)

Editado por SOMYCE, explica la metodologia de las
observaciones de meteoros. Incluye un introduccion
sobre las lluvias de meteoros y las caracteristicas de
los enjambres anuales. En espafol. Puede pedirse a
través de la pagina de SOMYCE.

Handbook for visual meteor observers, Rendtel,
McBeath y Arlt (1996)

Manual de la Organizacién Internacional de Meteo-
ros (IMO). Contiene una buena introduccién sobre
las [luvias de meteoros, con descripciones de sus ca-
racteristicas principales. Es un libro muy barato (me-
nos de 12 euros) de gran utilidad para el profesor y
los alumnos. En inglés. Puede pedirse a través de la
pagina WEB de IMO.



El Cometa, C. Sagan y A. Druyan

Libro escrito por el conocido cientifico americano.
Se prepar6 con ocasion de la visita del cometa Halley
en 1986. Proporciona informacién muy valiosa so-
bre los cometas, con gran cantidad de datos histori-
cos. Resalta el papel que han jugado en las distintas
civilizaciones. Muy recomendable para los alumnos.

Rendez-vous in space, Chapman.

Libro muy ameno que resume nuestros conocimien-
tos actuales sobre la fisica de los cometas, incluyen-
do los resultados obtenidos en la campana de obser-
vacion del cometa Halley. También presta atencion a
los aspectos histéricos. Puede ser (Gtil para los alum-
nos si se consigue.
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