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Resumen Un terremoto y un bélido a pesar de su diferente naturaleza provocan fenémenos
geofisicos que pueden ser tratados con las mismas técnicas de anélisis. Estos fendmenos
son la generacion de ondas mecanicas que se propagan a través de medios continuos
y no necesariamente debido a su impacto con el suelo. Un bélido en su entrada a la
atmésfera también genera ondas. Los meteoroides penetran en la atmdsfera a velocidades
hipersénicas que rompen la barrera del sonido y, a veces, se fragmentan generando
violentos estallidos conocidos como airbursts. Como ondas que son, tanto las generadas
por un terremoto como por un bélido, sufriran el mismo tipo de efectos: reflexion,
refraccion, dispersion, atenuacién de la energia, etc. En este articulo se pretende usar
estas similitudes para explicar ciertamente en qué se parecen un bélido y un terremoto
y como los geofisicos, particularmente los sismélogos, podemos ayudar con nuestros
estudios a los astrdnomos dedicados al estudio de bélidos y meteoritos. De igual forma
también se pretende que el tema de este articulo sirva como eje conductor para explicary
sugerir experiencias al alumnado sobre toda una serie de conceptos y fenomenologias que
a menudo cuesta imaginar acerca de las ondas.

Palabras clave: Bélido, estallido atmosférico, meteorito, ondas, terremoto, geofisica.

Abstract Despite their different nature, an earthquake and a bolide produce geophysical
phenomena that can be treated with the same techniques of analysis. These phenomena
are the generation of mechanical waves propagating through continuous media and not
necessarily because of its impact with the ground. A bolide entering the atmosphere
also generates waves. The meteoroids penetrate into the atmosphere at hypersonic
velocities breaking the sound barrier and are, sometimes, fragmented producing a violent
explosions called airbursts. Being waves whether they are generated by an earthquake,
or by a bolide, they undergo the same kinds of effects: reflection, refraction, dispersion,
attenuation of energy, etc. The present paper intends to use these similarities to explain
what certainly look like a bolide (or meteorite) and an earthquake and how geophysicists,
particularly the seismologists, can, with their research help of astronomers who study
bolides and meteorites. Similarly it is also intended that the scope of this article will serve
as a guide to explain and suggest experiences to students on a range of concepts and
phenomenology related to waves that are often difficult to visualize.

Keywords: Fireball, airburst, meteorite, waves, earthquake, geophysics.

¢QUE TIENEN EN COMUN LOS BOLIDOS Y LOS
TERREMOTOS? LAS ONDAS MECANICAS

A primera vista podriamos pensar que un terre-
moto y un bélido no guardan nada en comdn. En el
primer caso un terremoto es un fenémeno natural
ocurrido en el interior de la Tierra estudiado por los
sismdlogos y geofisicos. En cambio, un bélido es el
fenémeno natural asociado a la entrada de un me-
teoroide a gran velocidad estudiado por los astréno-

mos que ocurre en la atmdsfera debido a la entrada
en ella de un objeto exterior a la Tierra.

Pero, al estudiar mas a fondo estos dos fené-
menos vemos que poseen una caracteristica comin
que hace que los sismélogos puedan darse la mano
con los astrénomos en el estudio de las caidas de
meteoritos. Ambos fenémenos producen una per-
turbacién en el medio en donde estan ocurriendo
y generan ondas. Las ondas son el objeto principal
de estudio de los sismélogos para el estudio de los
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terremotos y, por tanto, los métodos utilizados se
podran aplicar a las ondas generadas por bélidos al
penetrar en la atmésfera y asi extraer informacion
complementaria a los estudios astronémicos.

Un terremoto genera bédsicamente tres tipos
de ondas sismicas: primarias (P), secundarias (S)
y superficiales (Love y Rayleigh) como las que se
observan en la Fig. 1 que viajan por el interior y
superficie de la Tierra. En cambio un bélido o un
meteorito segln el caso, pueden generar ondas de
sonido en la atmésfera y ondas sismicas que viajen
por la Tierra como las que se muestran en la Fig. 2,
produciéndose en algunos de los casos una trans-
formacion entre onda de sonido y onda sismica. Un
terremoto, si es suficientemente energético para
hacer vibrar la superficie de la Tierra cual piel de
un tambor, también acabara generando ondas de

Fig. 1. Ondas de un sonido en la atmésfera.
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Fig. 2. Esquema general de la generacion de ondas por parte de un bélido. Tres
momentos de generacion de ondas: a) Entrada hipersénica b) Explosiones asociadas a la
fragmentacion o disrupcién del meteoroide ¢)Generacion de ondas sismicas por impacto.
Dos momentos de la transformacion de ondas: (d) Onda de sonido al interactuar con el
suelo y Generacion de ondas sismicas que viajan una distancia hasta la estacion sismica,
triangulo (e) Generacion directa de ondas sismicas en los alrededores de la estacion
sismica (adaptado de P.Brown). El tridngulo representa una estacién sismica.

24444 - ENSERANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.3)

un terremoto? Es una liberacién de energia que se
produce en un corto espacio de tiempo al romperse
0 moverse masas de roca en la litosfera, es decir,
una rotura o friccién en la capa sélida superficial
de la Tierra. Esta liberacion de energia repentina no
puede quedarse concentrada y quieta, que era como
estaba precisamente almacenada en las rocas mien-
tras estas estaban deformadas antes de romperse
formando el terremoto. Una vez las rocas rompen,
la energia liberada se transmite alrededor y viaja a
través del medio en forma de ondas sismicas. De he-
cho, un terremoto no es mas que la produccién de
ondas mecanicas, las cuales para generarse necesi-
tan de una perturbacion o foco (emision de energia),
en este caso el propio terremoto y, obviamente, un
medio fisico para propagarse.

Las ondas mecanicas

Las ondas mecanicas en general se definen
como aquellas ondas que para desplazarse necesi-
tan de un medio elastico de tal forma que las parti-
culas de ese medio oscilaran alrededor de un punto
fijo al paso de la onda (véase Cuadro al margen 1).
No existira pues un transporte de material sino sim-
plemente de energia en el espacio. La velocidad a
la que la onda se desplace dependera de las carac-
teristicas fisicas del material en el que esté. Este es
el punto importante para los geofisicos sobretodo
los dedicados a la sismologia de exploracién, en la
cual se estudian las velocidad de las ondas que se
registran para deducir las propiedades del medio y
asi poder descubrir por ejemplo, reservas naturales
de gas o hidrocarburos, sin necesidad de perforar el
subsuelo. Por otro lado el conocimiento de las velo-
cidades de las ondas sismicas es lo que permite lo-
calizar los hipocentros o lugares donde se producen
los terremotos.

Tipos de ondas

En un péndulo de Newton, la onda desplaza las
particulas en la misma direccién que la perturbacién
inicial. Es un tipo de onda mecanica llamada onda
longitudinal, pero no es el Gnico caso. También hay
otras ondas que desplazan las particulas en sentido
perpendicular al avance de la onda, denominadas
ondas transversales. Este desplazamiento de las
particulas transversalmente al avance de la onda
cabe observar que se puede realizar si las particulas
entre si estan ligadas de algin modo porque siné no
pueden transmitir ese movimiento transversal hacia
una direccién perpendicular, es lo que se denomina
técnicamente que el medio tenga rigidez. Es por eso
que las ondas transversales no pueden generarse y
transmitirse en un medio liquido (véase Cuadro 2).
¢Quién no ha querido mojar a otro en la playa? Fi-
jémonos que siempre impulsamos el agua, es decir
realizamos la perturbacién, en la misma direccién
donde esta nuestro amigo-objetivo, y que si lo hi-
ciéramos perpendicularmente lo que produciriamos
serian ondas igualmente longitudinales en una di-
reccién no deseada.

Las ondas sismicas

Casi sin querer, hablando de ondas en general y
luego de ondas longitudinales y transversales, hemos
definido dos de las ondas mas importantes que inter-




CUADRO 1.
EXPERIMENTANDO CON LAS ONDAS MECANICAS: CONCEPTOS BASICOS Y VELOCIDAD DE LAS ONDAS

Un buen ejemplo de onda mecénica y su definicién para experimentar en el aula seria el pén-
dulo de Newton, como el que se muestra en la Figura 3. Aunque se utiliza normalmente para expli-
car al alumnado la conservacion de la energia y el momento, en este caso servira para explicar que
la onda se propaga sin desplazar material alguno y estamos por tanto frente a una onda mecanica.

Todo el mundo reconoce esa configuracion de bolitas colgantes aunque no todo el mundo sepa
que se llama el péndulo de Newton, en el que desplazando la primera bolita al chocar con el resto,
estas no se mueven hasta llegar a la dltima. Al chocar la primera bolita con la segunda representa
la perturbacion o liberacién de energia, se crea la onda. La onda empieza a viajar y la perturbacién
se transmite a través de las otras bolitas hasta llegar a la dltima que no tiene a quien transmitirle
la energia, con lo que se desplaza libremente volviendo a su posicion inicial. En ese momento
sera nueva perturbacion
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) P . ) ue creara una onda en la
Fig. 3. Péndulo de Newton (Autor: Dominique Tous- q. .2 . A
saint) direccién contraria (véase
Figura 4). .
Este proceso, aunque muy rapido, no es instantaneo, necesita un tiempo

desde que golpea la primera bolita hasta que llega a la Gltima. Esto nos lleva a

poder definir una de las caracteristicas de las ondas: su velocidad que a su vez
nos lleva a la definicion de periodo y longitud de onda.

De hecho, si fuéramos capaces de medir el tiempo que tarda la pertur-
bacién en viajar a través de las bolitas, como sabemos la longitud total que

ha recorrido obtendriamos la velocidad de la onda. Esta velocidad resulta
ser independiente de si damos mas o menos energia a la primera bola que
golpea: es decir sera siempre la misma.
En cambio si que cambiara la velocidad si se realiza el experimento '

con bolas de diferentes materiales como podria ser vidrio o acero. En el
caso del acero la onda mecanica tiene una velocidad aproximada de 6.100 i 4 Funcionamiento del péndulo de Newton. Se produce una perturbacién
m/s, del vidrio de 5.640 m/s y de la goma 1.600 m/s. Si la distancia total que luego viaja de bola en bola por sus puntos de contacto, hasta darle el
recorrida por la onda (Figura 4) fuera de 8cm porque las bolitas fueran de impulso a la dltima que realizard una semi-oscilacién y volverd a golpear
2 cm de didmetro, el tiempo que tarda la onda en ir de un lado al otro en su bola contigua para generar el mismo proceso en sentido inverso. f:'[
el caso del acero serfa de 0,000013 s, del vidrio 0,000014 s y de la goma esquemaala de’re.cha permite medir las velocidades de onda y su relacion
R _ e . con las caracteristicas propias de la onda.
0,00005. Como se puede observar son tiempos muy pequenos, dificiles de
medir experimentalmente en el aula con un cronémetro. Pero a raiz de co-
nocer esos tiempos, si pensaramos que cada bola podria representar un ciclo de una onda como se indica en la Figura 4, sabiendo el nimero de
bolitas implicadas en la transmisién de la onda se nos podria ocurrir sugerir al alumnado calcular una velocidad expresada en bolas/s para que
se familiarizaran con las magnitudes implicadas y el significado de la velocidad de la onda, y lo que representa un ciclo del fendmeno ondulatorio.
Un poco mas sofisticado podria ser la utilizacion de este péndulo de Newton virtual que se encuentra en http://www.lhup.edu/~dsimanek/
scenario/newton.htm junto con un analizador de frecuencias en una tableta o Smartphone (por ejemplo, el sound spectrum analyzer https://play.
google.com/store/apps/details?id=sk.SSA_Free) y comprobar que por mas alto que lancemos la primera bola y, por tanto, mas energia produzca-
mos en la perturbacion inicial, el ritmo y periodo de las oscilaciones del péndulo se mantienen. Por ello, siempre nos daran el mismo pico en el
analizador de frecuencias.
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CUADRO 2

Un buen ejemplo practico y casero para visualizar una onda transversal seria construir una
ristra de palitos como se muestra en la Figura 5. Otro experimento clasico para crear los dos tipos
de ondas seria usar un muelle con resorte (slinky) con el cual se pueden recrear tanto ondas
longitudinales como transversales (Figura 6) y con el que podemos medir longitudes de onda,
relacionarlas con la frecuencia o periodo que estamos perturbando el muelle y tratar de encontrar
la velocidad de las ondas, tanto las longitudinales como las transversales y relacionarlas.

Tanto en el ejemplo del péndulo de Newton como en estos dos Gltimos se puede jugar con grabar
en video el experimento ya que tan facil es ahora con méviles y tabletas y posteriormente trabajar con
los fotogramas para medir tiempos, periodos, longitudes de onda y amplitudes segtn el caso que
convenga.

Para la visualiza-
cion y entendimiento Z’%)mﬂmmm})
basico de las ondas | (a) 7 Ve ! |

mecanicas se reco-

fig. 5. Construccion de un generador de ondas

transversales (extraido de http:/fwww.grupoquark. .
com) mienda una web con

contenidos educati-

w— Long.onda -
] I

vos relacionados con las ondas: es la web de Dan Russell, catedra- (b) © . 27 \ i |
tico de acustica de la Penn State Universtiy sobre “Acoustics and — W I
Vibration Animations”. Muy recomendable darse un paseo por su l

rincon educativo que encontraréis en http://www.acs.psu.edu/drus-
sell/demos.html. Os ofrecerd animaciones muy clarificadoras y expli- ~ Fig. 6. Muelle con resorte (slinky) para la generacidn de ondas a) longitudinales
caciones sencillas pero completas (en inglés). b) transversales
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vienen en el fenémeno de los terremotos. Estas son las
ondas primarias o P, que son de tipo longitudinal; y las
ondas secundarias o S, que son de tipo transversal.
Ambas representan los tipos de ondas sismicas que
viajan por el interior de la Tierra. Su nombre hace re-
ferencia a sus velocidades, la onda P siempre es mas
rapida que la S en el mismo medio y siempre llegara
primero alli donde la estemos observando. En general,
para los materiales de los que estan compuestas las
capas mas externas de la Tierra se puede aproximar
que la velocidad de las ondas P es practicamente el
doble de la velocidad de las ondas S.

En un experimento controlado en que genere-
mos una perturbacion artificial (explosién, maquina

de vibraciones, cafiones de burbujas en el agua...) y
registremos las ondas producidas, sabremos la dis-
tancia entre el foco y el punto de observacién y el
tiempo que tardé la onda en iniciarse y llegar. Con
esto pueden los sismélogos deducir la velocidad de
las ondas y extraer propiedades del subsuelo sin te-
ner que perforar.

Por otro lado, la presencia de estos los dos ti-
pos de ondas (Py S) que recorren el mismo trayecto
desde el foco del terremoto hasta nuestra estacion
sismica o punto de observacion, si conocemos los
valores aproximados de sus velocidades en la litos-
fera terrestre nos permitira a los sismélogos locali-
zar donde ocurri6 el terremoto (Cuadro 3).

CUADRO 3
LA LOCALIZACION DE TERREMOTOS

Esto puede realizarse como ejercicio avanzado en el
aula. Para ello utilizaremos la informacion que algunas
agencias sismicas ofrecen. Por ejemplo, la red sismica de
Catalunya a través de su web http://www.igc.cat/web/es/
terratremols.php encontraremos un listado de eventos sis-
micos recientes de los cuales nos muestran sus sismogra-
mas, en los que se puede medir la llegada de la onda Py
S directamente o simplemente usar las medidas que ellos
realizan para cada estacion sismica. La agencia sismica sui-
za (http://www.seismo.ethz.ch/index_EN) también ofrece
los sismogramas y la medicién de la distancia por estacion
sismica. Luego en las mismas webs hay que encontrar don-
de se sitlia cada estacién en el mapa. Seguido de la reco-
pilacién de esta informacién (Fig. 7) hemos de resolver el
problema como se cuenta a continuacion.

Para localizar un terremoto nos basaremos en que
sabemos que la onda P ha tardado cierto tiempo en llegar
del terremoto a la estacion sismica, y que es la distancia
recorrida dividida la velocidad de la onda P lo que nos da el
tiempo que ha tardado la onda P en llegarnos

Tp=distancia/vp

Para la onda S ocurre lo mismo, tardaréd un tiempo ma-
yor en llegar porque habra recorrido la misma distancia que
la onda P.

Localizar terremotos en clase, Dos opeiones:

1. Medir los intérvalos de tiempo entre la onda Sy la P:
ts~tp, y aplicar las formulas que se facilitan en el
texto para asi encontrar lxs distancias para cada
‘estacidn sismica y posteriormente, realizar la
localizacion geométrica,

2. Directamente, usar la distancia que calcula la agencia
sismica para cada evento, y realizar 1a localizacién

Ts=distancia/vs
Pero nosotros solo sabemos el intervalo de tiempo que
podemos medir en un sismograma entre laonda Py laS,
por tanto el tiempo que tarda de méas la onda S en recorrer
la misma distancia que la onda P sera:

Fig.7. Recursos en red para la realizacién de una localizacién de terremoto en el aula. Agencias
sismicas catalana (1GC) y suiza (SED).

Ts-Tp=(distancia/vs) - (distancia/vp) = distancia (1/vs — 1/vp)

Con esta dltima expresion y teniendo en cuenta que para un
rango de distancias entre 50-500km, lo que serian terremotos no
muy lejanos, las velocidades son vs=3.45km/s y la vp=8km/s se
puede sustituir en la expresion el Tp-s medido del sismograma y
las velocidades de las ondas podemos obtener la distancia a la
que esta el terremoto de nuestra estacion sismica. Esta distancia
es la que al mismo tiempo nos ofrecen las agencias sismicas su-
geridas y que podemos utilizar directamente.

Para cada estacion habra una distancia a la cual ocurrié el
terremoto, distancia epicentral, pero como puede venir de cual-
quier direccion esto nos da una circunferencia de radio la dis-
tancia calculada. Para encontrar el epicentro del terremoto se
necesitaran al menos tres estaciones sismicas para encontrar
el punto de encuentro tal y como se muestra en la Fig. 8, ya que
dos nos daria dos posibles soluciones y es solo con una tercera
estacion que se define un Gnico punto de coincidencia que es
donde se origind el terremoto. Y voila! ya hemos encontrado
donde fue el terremoto.
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Modificado del British Geological Survey

Fig. 8 Localizacién de un terremoto una vez hemos averiguado las distancias epicentrales
de cada estacién sismica.
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Visto esta que las ondas Py S sirven para mu-
chas cosas, pero no son las Gnicas que existen re-
lacionadas con los terremotos. Otro tipo de ondas
que tenemos cuando un terremoto ocurre son las
ondas superficiales. Estas son la manifestacion de
las ondas Py S interaccionando con la superficie de
la Tierra, una vez que han viajado libremente por
su interior. Estas ondas son las principales causan-
tes de los dafos que producen los terremotos. Por
ejemplo, las ondas Love se crean por la interaccién
de laonda S con la superficie de la Tierra y son com-
pletamente ondas horizontales. Por otro lado, las
ondas Rayleigh de la interaccién conjunta de las
ondas Py S, siendo ondas de revolucién, realizan
movimientos elipticos retrégrados al mismo tiempo
que avanzan. Ambas ondas son mas lentas que las
Py S siendo sus velocidades entre 1-6 km/s (Fig. 9)

Con lo descrito hasta ahora sobre ondas sismi-
cas y sus velocidades, se puede entender porqué
un sismograma tiene el aspecto que tiene. Debido
a que las ondas P son las més rapidas, las S la mi-
tad de rapidas que las Py las superficiales (Love y
Rayleigh) las mas lentas de las tres, es en ese orden
que se observan las ondas en un sismograma (Fig.
1). Para los cientificos, observar esta especie de re-
trato de los seismos que representan los sismogra-
mas permite estudiar los tiempos de llegada y las
amplitudes de las ondas que, ademas, permite infe-
rir caracteristicas internas de la estructura en capas
de nuestro planeta (Diaz Cusi, 2012). De hecho, ies
gracias a esto que conocemos que nuestro planeta
esta formado de distintas capas con caracteristicas
heterogéneas, ya que nunca nadie ha podido viajar
al centro de la Tierral Ademas, como se vera cuando
hablemos de bélidos, los sismogramas nos permiti-
ran también estudiar las ondas que estos producen
para deducir las alturas y energia a las que se frag-

Pero los sismogramas encierran cierta comple-
jidad ya que las ondas no son netamente ondas
de un tipo u otro que viajan homogéneamente.
Justamente porque el interior de la Tierra no es ho-
mogéneo a menudo se encuentran con fronteras y
distintos medios en los cuales deben cambiar sus
velocidades. Cuando esto ocurre las ondas sufren
refracciones y reflexiones. La ley de Snell matema-
tiza estos fenémenos que ocurren cuando estamos
en presencia de dos medios con caracteristicas di-
ferentes y por tanto diferentes velocidades de on-
das. Cuando una onda llega a la zona de cambio
del material, parte de ella rebota y se queda en el
medio en donde estaba propagandose (reflexion) y
parte de ella se transmite al nuevo medio (refrac-
cién). En la Fig. 10 se encuentra un esquema expli-
cativo de este fendmeno.

LAS ONDAS GENERADAS POR BOLIDOS

Como se mencionaba en la introduccién y se
describe en el articulo introductorio, los meteoroi-
des penetran en la atmésfera a velocidades muy
elevadas que varian entre 11y 72 de km/s. Con lo
que hemos visto hasta ahora sobre ondas podemos
pensar que la onda mecéanica generada por la propa-
gacion de un bélido dependera del medio en donde
se mueva, es decir, la atmésfera.

Los bélidos en su entrada a la atmésfera generan
luz y gracias a ello son observables sus trayectorias.
Es lo que utilizan los astronomos para calcular sus
trayectorias junto con estrellas de referencia y trian-
gulacién. Pero, al mismo tiempo, su penetracién en
la atmédsfera genera ondas en su camino. Las ondas
mecanicas que se crean por las caracteristicas del
medio donde desarrolla su trayectoria son ondas

Fig. 10. Ley de Snell.

(Izq) Caso en que la onda
incidente es una onda P
y se generan ondas Sy

P tanto reflejadas como
refractadas (Dcha) Caso
en que la onda incidente
esunaondass.

menta, entre otros aspectos. de sonido o infrasonido, ondas tipo longitudinales
del mismo tipo que las ondas P en los terremotos
a) pero que viajan con otra velocidad. Es importante
mencionar que no tendremos presencia de ondas
transversales, como las S que se daban en el caso
de un terremoto ya que el aire como medio de pro-

pagacion carece de rigidez.
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En este caso la velocidad que toma la onda de
sonido en la atmédsfera es, obviamente, la muy co-
nocida cifra de 340 m/s. Notemos que es una ve-
locidad mucho menor que la asociada a las ondas
sismicas que son del orden de km/s. También cabe
destacar la alta dependencia de esta velocidad
con la temperatura y la composicién del aire, por
lo que ese valor variara seglin se propaga a través
de las diferentes capas. Para ejemplificar esto, es
muy grafico el experimento del “efecto de la taza
de chocolate caliente” o del “agua caliente”. Si lle-
namos una taza o unvaso con un liquido caliente y
con la cuchara golpeamos su base oiremos la onda
de sonido que creamos, pero al irlo repitiendo y el
liquido enfriandose notaremos como la frecuencia
del sonido va cambiando indicando el cambio de
temperatura.

Pero no solo presentan un mecanismo que ge-
nere ondas. Tal como se adelant6 con la Fig. 2, un
bélido genera ondas sénicas por dos fendmenos
principalmente. Uno, cuando en su entrada a la at-
mosfera viaja en régimen altamente hipersénico

Tabla 1. Clasificacion de (Tabla 1); Dos, por la presencia de explosiones en su
regimenes de velocidad  trayectoria. Ambos fenémenos pasamos a comen-
seglin el nimero de tarlos al detalle.
Mach, M.
REGIMEN N2 bE MACH, M EJEMPLOS
Subsénico <o.7 Tren de alta velocidad. Efecto Doppler.
Transonico 0,7 -1,2 Alas de un avién en donde coexisten velocida-

des subsonicas y supersonicas.

Supersénico | 1,2-5,0 Avidn a reaccion, Concorde.
5.0 -25.0 Avidn a reaccion, Boeing X-51
Hipersénico | >5c (altamente Reentradas atmosféricas. Bélidos.

hipersénico)

Fig. 11. (Izq) situacién
de veocidad subsénica,
efecto doppler. (centro) —
situacién velocidad igual BT
a la del sonido (dcha)
velocidad supersénica y
rompimiento de la barrera
del sonido. Relacién entre
el dngulo b, que define

la abertura y la velocidad T Frentesde —

i onda
((qude Ilivz eld proyectil. Velocidad Velocidad
adaptado de www. Sub-Sénica del Sonido

molesybits.es)

Superando la barrera del sonido

Segln penetra una roca en la atmésfera comien-
za a interaccionar bruscamente con la atmdsfera
conforme profundizan en las capas mas densas. El
meteoroide genera ondas de sonido con una estruc-
tura cilindrica casi conica (similar a las producidas
por los aviones a reaccion) al propagarse por ese
medio y segln profundiza pierde masa como conse-
cuencia del calentamiento producido por la friccion
(ablacién). Vamos a ver porqué.

Primeramente hay que destacar que en el caso
del bélido, a diferencia del terremoto, tenemos que
el foco de perturbacién es mévil lo que nos lleva a

un nuevo fenémeno que pueden experimentar las
ondas: el efecto Doppler. De hecho el meteoroide
va avanzando a gran velocidad a través de la at-
moésfera y, a medida que penetra en ella, va gene-
rando nuevas ondas de sonido. Y es mas, va a una
velocidad muy superior (11-72 km/s), a la velocidad
de las ondas que crea, las ondas sonido (343 m/s
a 2020) con lo que estamos en presencia de otro
nuevo fenémeno: romper la barrera del sonido. Es
en este punto en que el meteoroide genera ondas
con estructura cénica.

En la Fig. 11 se ejemplifican estos casos con el
ejemplo de un avién que también es un foco mévil
al igual que un meteoro o bélido. A velocidades por
debajo del sonido o sub-sénicas (véase Tabla 1), lo
que se tiene es el efecto Doppler y si tenemos velo-
cidades por encima del sonido rompemos la veloci-
dad del sonido pasando a regimenes supersonicos
o hipersénicos, emitiendo ondas mas deprisa que la
velocidad en que se propaga la onda. Esto provoca
un apilamiento de ondas en forma de cono que no
tienen mas que sumarse y a partir de ahi emitirse
como ondas planas, es el momento en que se crea
el boom sénico tan caracteristico. Entonces, cuan-
to mas rapido va el foco mas estrecho se hace el
cono, por lo que el frente de ondas planas formado
en forma de cono, cada vez serda mas paralelo a la
direccién de propagacion del foco, pasando a una
geometria casi cilindrica como la se observa en la
Fig. 2. De hecho, la relacién de la obertura del cono y
la velocidad (en este caso del avidn), se relacionan a
través de la férmula que se muestra en la Fig. 11. La
M es lo que cominmente se conoce como el nimero
de Mach y no es mas que la proporcién entre la ve-
locidad que llevaria en este caso el avion respecto a
la velocidad del sonido. Si el avién fuera al doble de
la velocidad del sonido, el nimero de Mach sera 2,
y estaremos en una situacion de M=2y por tanto en
régimen supersénico.

En el caso de los bélidos el nimero de Mach su-
pera el valor de 30, una situacién altamente hiper-
sénica no alcanzada por los humanos artificialmente
mas que acercarse con nimeros de Mach alrededor
de 25 en el caso de re-entradas en la atmdsfera de
los transbordadores espaciales.

Romper la barrera del sonido en nuestra vida
cotidiana es algo que pareceria no encontrarse a
nuestro alcance, pero podemos experimentar con
un par de casos. Los aviones que rompen la barre-
ra del sonido condensan el agua, por la bajada de
presion de la onda creada y su consecuente bajada

Solapamiento

Conificacién sin(b) = 1/M
M = V/Vsonido

248 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.3)




Fig. 12. ¢ A qué velocidad va este avion? Si el dngulo fuera
aproximadamente 309, sin(30)=0.5 y por tanto, M=2, este
avion va al doble de la velocidad el sonido.

de temperatura, y esa nube toma la forma del cono
precisamente (Singularidad de Prandtl-Glauert).
Aprovechando esto podemos medir ese angulo
que forma la nube con forma de cono y averiguar
a qué velocidad puede estar yendo el avién, como
por ejemplo la fotografia que se muestra en la Fig.
12. Por otro lado, un sonido similar al chasquido de
un latigo es el producido durante la rotura de la ba-
rrera del sonido que, por tanto, podemos identifi-
car facilmente. Esto se manifiesta en una onda que
se propaga a lo largo del latigo, a una velocidad
que es proporcional a la energfa que se haya apli-
cado. A medida que la onda viaja hacia el extremo
mas delgado y mas ligero del latigo, su velocidad
aumenta. Puesto que la energia cinética se debe
conservar, si la masa del latigo va disminuyendo a
lo largo del recorrido de la onda, entonces la ve-
locidad de la onda debe aumentar para mantener
la cantidad de energia (la energia cinética es pro-
porcional a la masa y la velocidad). Asi, finalmente,
la punta del latigo llega a superar la velocidad del
sonido y produce el chasquido caracteristico: el
boom sénico.

Creando sonido a través de las explosiones: los
airbursts

Un bélido puede penetrar en las capas mas den-
sas de la atmésfera a velocidades hipersénicas y
perdiendo masa. Si este sigue profundizando, cada
vez siente mayor presion hidrodinamica en su parte
frontal dado que esta viene a ser proporcional a la
densidad del medio y el cuadrado de la velocidad
de entrada. Tal fendmeno puede producir la explo-
sion del meteoroide o lo que se denomina estallido
atmosférico o en inglés se conoce como airblast 6
airburst (Wasson, 2003; Trigo-Rodriguez y Llorca,
2006; Trigo-Rodriguez y Blum, 2009).

Tales estallidos son muy energéticos creando
también ondas sénicas con suficiente potencial para
después generar ondas sismicas (Ens et al., 2012). Las
ondas que se crean en estos estallidos o airburst son
en este caso un frente de ondas esféricas (Fig. 2)

En Internet también podéis encontrar numero-
sos videos del boom sénico que se registré después
de la caida del meteorito de Rusia el pasado 15 de
Febrero de 2013. Posiblemente este sea el caso
que mas ha popularizado el hecho que un meteoro
0 meteorito también produce sonido (véase Trigo-
Rodriguez et al., 2013)

Meteoritos e impactos: generacion de ondas sismicas

Y no todo termina con los dos casos anterio-
res. Existe un tercer caso de generacién de ondas,
concretamente cuando el bélido después de sufrir
pérdidas de masa y explosiones, consigue llegar a
la superficie de la Tierra. La velocidad que lleve le
confiere una energia que alimpactar con el suelo ge-
nerara ondas sismicas, asi como excavara un crater
o (véase el articulo sobre el proceso de craterizacion
de Ormo y Oms del presente niimero de esta revis-
ta.). En ese proceso nos enfrentamos desde el co-
mienzo a ondas puramente sismicas. Este es el caso
mas evidente de deteccién de impactos mediante
estaciones sismicas y es el caso que todo el mun-
do tiende a imaginar. Sin embargo, como podemos
imaginar, es el mas raro dado que no se producen
a menudo grandes crateres. El caso mas curioso de
los dltimos afos es el crater generado en Carancas
(Perd) el 15 de septiembre de 2007 (Kenkmann et
al., 2009).

Registro y estudio de las ondas sismicas de un bélido

Tanto el boom sénico por romper la barrera del
sonido como los airblast o ondas asociadas a las
explosiones sufridas por el meteoro son ondas de
sonido que dependiendo de si son audibles o no,
se habla también de ellas como infrasonidos. Tales
ondas se pueden estudiar directamente siendo de-
tectadas por lugares de observacion con sensores
que registran infrasonido. Este tipo de ondas tienen
una caracteristica muy buena y es que viajan gran-
des distancias sin apenas disminuir en energia (Ens
et al., 2012) No se hablara en mas detalle aqui dado
que nos concentraremos en las ondas sismicas pero
la deteccion de infrasonidos es una técnica adicional
que permite comprender mejor las caidas de meteo-
ritos (Llorca et al., 2005; Brown et al., 2007).

Asi, si estas ondas de sonido o infrasonido, tie-
nen suficiente energia pueden transmitirse al suelo,
pueden hacerlo vibrar como si fuera la piel de un
tambor. Entonces se habran convertido en ondas
sismicas que podremos detectar con estaciones sis-
micas cercanas, ya que en cambio las ondas sismi-
cas todo y ser mas rapidas pierden energia también
mas rapidamente. De hecho, la onda de sonido al
interaccionar con la superficie terrestre no deja de
ser un caso de reflexion-refraccion como el de la Fig.
10, en el que la onda incidente es la onda de sonido
longitudinal y al transmitirse al suelo genera las co-
rrespondientes ondas sismicas.

Una estacién sismica que las registre nos ofre-
cera el sismograma o retrato de estas ondas y las
podremos estudiar igual que se ha explicado para
los terremotos. Para empezar, el aspecto que ten-
dran los registros no seran los caracteristicos de los
terremotos puesto que las ondas no son de los mis-
mos tipos ni llegan en el mismo orden. Precisamente
la identificacion de ondas nos permitira reconstruir
el tipo de entrada que tuvo el meteoro y si experi-
menté diversas explosiones a lo largo de su trayec-
toria que evidencien su fragmentacion. En la Fig. 13
se muestra un par de ejemplos de registro sismico
correspondiente a bélidos donde se pueden obser-
var distintas ondas sismicas que provienen de las
distintas maneras de crear ondas. A veces solo se
registra una o varias de las explosiones que sufre el
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Fig. 14. Ejemplo de
localizacion de un
meteoro. Los puntos p1,
p2, p3 son cogidos como
ejemplo de posibles
puntos solucién. P1, p2 no
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bélido (Fig. 13b) , con que el punto delicado de la in-
terpretacion de los sismogramas es saber identificar
qué ondas hemos recibido (Fig. 13a) y a qué pueden
corresponder.

Una vez se analizan los sismogramas se pue-
de intentar extraer mas informacion que el tipo de
recorrido que pudo tener el meteoro. Por ejemplo,
si tenemos un registro correspondiente a una frag-
mentacion explosiva en funcién de la amplitud que
registremos podremos saber cuanta energia liberd
esa explosion y deducir el tamafo del bélido. Para
ello se usan calibraciones experimentales balisticas
de disminucion de la energfa con la distancia (Ens et
al., 2012, Brown et al., 2002).

Por otro lado, si tenemos la suerte de tener el
bélido registrado en mas de dos estaciones sismi-
cas, también podemos aspirar a localizarlo. En este
caso, considerando solo aquellas ondas que son la
onda directa de aire, tal y como se muestra en la

estrella). Fig. 14, deduciremos que la velocidad de la onda en
4s % A
¢ .
N A
6 - ! s
5%, VA ' I tiempo
* 3 tL2 3
2s 45
1 A \
\ .pZ b 'A- B 1 De cada sefial se miden
& los tiempos:
pl / t1
t2=t1+1
t3=t1+3
Por tanto el punto
solucion cumplira:
::_1 $§:4 'T'f:l Encima averiguamos
- _ B t1, que son 1s entre el t2-tl=1s
Te=4 jest 12=2 focoy la estacion 1 t3-t1=3s
::-:f—ﬁl E::::,, EZ:’:?’ con lo que sabiendo la t3-t2=2s
245 2=l T2l Yelocdaddelsonido
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todo su recorrido es la del sonido a pesar de que
varia mucho con la temperatura. Aqui el problema
que surge es que solo tenemos un tipo de ondas, no
como en el caso del terremoto en que disponiamos
de una segunda onda que permitia directamente
encontrar a qué distancia de cada estacion se situa-
ba el terremoto. Por tanto, al contar con una Gnica
onda se deberan generar circunferencias de tiempo
alrededor de las estaciones para poder deducir su
punto de la trayectoria atmosférica aproximada al
que corresponda la onda analizada como se mues-
tra en la Fig. 13. Por ejemplo usando la onda de un
airblast, localizariamos el punto donde fue la ex-
plosién. Ademas de las circunferencias de tiempo y
sus puntos de interseccién, podemos contar con la
diferencia de tiempos entre estaciones. Obtendre-
mos un conjunto de puntos de interseccion entre las
diversas estaciones, pero solo sera solucién aquel
que cumpla no solo ser una interseccioén sino tam-
bién que las diferencias de tiempo medidas entre
estaciones sean consistentes. Este método ha sido
usado en articulos como Pujol et al. (2006) 6 Ed-
wards y Hildebrand (2004).

EL PAPEL DE LA GEOFi§ICA EN LA RED ESPA-
NOLA DE INVESTIGACION SOBRE BOLIDOS Y
METEORITOS

Toda la fenomenologia geofisica aqui expues-
ta al paso de grandes bélidos por la atmésfera
terrestre no es habitual que pueda ser estudiada
para todas las caidas de meteoritos. Desgraciada-
mente muchas veces se carece de datos cientifi-
cos suficientes pero es cierto que la red global de
infrasonidos liderada por el fisico Peter Brown de
la Universidad de Western Ontario (Canada) esta
recopilando informacién de la mayoria de grandes
eventos que pueden registrarse con esa técnica
complementaria. De hecho el reciente articulo de
Ens et al. (2012) se hace un estudio estadistico de
bélidos que ofrecen suficientes datos para su ana-
lisis desde un punto de vista geofisico y un repaso
de las técnicas usadas.

A pesar de eso, la Red Espafola de Investiga-
cién sobre bélidos y meteoritos (www.spmn.uji.es)
integrada por un equipo interdisciplinario de inves-
tigadores lleva casi 20 afos registrando grandes
bélidos sobre la Peninsula Ibérica y regiones limitro-
fes por lo que se ha interesado en tener en cuenta
este tipo de estudios geofisicos como complemento
a sus investigaciones astronémicas y quimicas so-
bre meteoritos, haciendo que estas investigaciones
sean, si cabe, alin mas multidisciplinares. Nosotros
esperamos a tener constancia de la ocurrencia de
un bélido registrado en nuestras 25 estaciones de
deteccion 6pticas o 3 de radio (forward scatter) con
suficiente potencial. Entonces se reconstruye astro-
métricamente su trayectoria, triangulada en base a
las imagenes del meteoro desde estacién mdltiple
mediante las cdmaras CCD o de video deteccidn
(Trigo-Rodriguez et al., 2004, 2008; Madiedo et al.,
2010). Posteriormente se comprueba la existencia
de estaciones sismicas y por tanto la existencia de
registros para ser estudiados en la regién cercana
en superficie a la trayectoria.
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Gracias a la infraestructura creada por la Red ya
se ha conseguido recuperar dos caidas de meteori-
tos en Espaia. El primer caso fue la caida del meteo-
rito de Villalbeto de la Pefia ocurrida en el pueblo
palentino del mismo nombre el 4 de enero de 2004.
En este caso una estacion sismica de la red sismica
espafola y la estacion francesa de infrasonidos en
Le Fleurs registraron la sefial asociada de la cual se
pudo extraer informacién que daba apoyo a los cal-
culos de la trayectoria y la energia liberada en una
de las fragmentaciones (Llorca et al, 2005) (Fig. 15).
En base a esos datos se obtuvo por novenavez en el
mundo y primera en Espafia la 6rbita heliocéntrica
de la roca (meteoroide) de unos 70 cm de diametro
que generd esa caida de meteoritos (Trigo-Rodri-
guez et al., 2006).

También lideramos desde el Grupo de Meteo-
ritos del Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC-
IEEC) el estudio de la caida de un meteorito en
Cali, Colombia. Entre los trabajos que se realiza-
ron de caracterizacion del meteorito, una condrita
ordinaria a medio camino entre las de clase H y
L, también se pudo acceder a las sefiales sismi-
cas. Aunque todos los datos recopilados no co-
rrespondian a la sefial del meteorito, dos de ellas
eran claras y resultaron ser compatibles con los
calculos de trayectoria del meteorito (Fig. 16) (Tri-
go-Rodriguez et al 2009).

Actualmente estamos trabajando en el caso
de un bélido ocurrido sobre el Pre-Pirineo cata-
lan que fue registrado el 12 de mayo de 2011 por
varias estaciones catalanas operadas desde el
Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC-IEEC) y ca-
talogado por la Red SPMN como SPMN120511. La
regién es una zona sismicamente activa con lo que
tiene una densidad elevada de estaciones sismi-
cas. Esto proporcioné registros sismicos en mas
de dos estaciones cercanas. Los analisis siguen
en curso pero algunos resultados permiten iden-
tificar distintas clases de ondas sismicas, de ese
modo corroborando la trayectoria del bélido en su
fase de generacion de ondas longitudinales (se
muestra en la Fig. 17) y otras correspondientes a

la explosién final que sufrié el bélido. Las senales
sismicas de diferentes estaciones y la trayectoria
deducida de las imagenes sugieren que se produ-
jeron meteoritos aunque no se han podido encon-
trar hasta la fecha. El analisis tiempo-frecuencial
también pone en relevancia un desplazamiento de
las frecuencias asociado al efecto Doppler. (Tapia
y Trigo-Rodriguez, 2012).

Esperamos que nuevos bélidos se sucedan y
podamos contar en adelante con més datos sismi-
co o incluso infrasénicos que nos permitan seguir
estudiando esta parte geofisica de estos fendme-
nos, avanzar en el conocimiento y perfeccionar
técnicas aplicadas. Es un campo que genera es-
tudios de gran belleza y singularidad, los meteo-
roides y meteoritos se ven (luz) pero también nos
hablan (sonido)!

Fig. 15. Registro
sismico del meteorito
Villalbeto de la Pefia de
la componente vertical
de la estacion sismica
EARI de la Red Sismica
Espariola (IGN)

Fig. 17. Registro sismico vertical de un bélido ocurrido en los Pre-Pirineos en el 2011.
Corresponde a una estacion de la Red Sismica Catalana. Se muestra su espectro y el
movimiento de la particula el cual corresponde a onda longitudinal, por tanto onda P y
coincide con la situacion relativa entre estacion y trayectoria del bélido.

Fig. 16. Registro sismico

del meteorito de Cali
de las componentes
verticales de las
estaciones sismicas

SEGQ y HOQC de la Red
Sismica Chilena
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RECURSOS EN LA WEB (CONSULTADOS DICIEMBRE 2013) (CODIGOS QR)

A parte de las sugerencias que se han ido haciendo durante el texto de este articulo, mas experiencias y paginas web divulgati-
vas son dignas de mencién y se listan aqui ( se acompanan de c6digos QR para un facil acceso a los links)

MAS INFORMACION SOBRE BOLIDOS

Pagina web Red SPMN: www.spmn.uji.es http://www.catfisica.com/11s02/11502.htm
Listado de bélidos de la Red SPMN:
http://www.spmn.uji.es/ESP/SPMNIist.html

Pagina de reporte de bélidos:
http://www.spmn.uji.es/ESP/reporte.html

EXPERIMENTOS Y CURIOSIDADES SOBRE EL SONIDO:
Experimento “apagar la vela”:
http://www.youtube.com/watch?v=0jA4Ve1dYLg

EXPERIMENTOS SOBRE ONDAS:
http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/Fisica/
Ondas/Ondas03.htm

Experimento “ver ondas sonoras”:
http://todoesfisicayquimica.blogspot.com.es/2012/03/
inauguro-seccion-experimentos.html;

Experimentos con el péndulo de Newton:

http://www.youtube.com/watch?v=5LRk4AB43G8 http://www.lhup.edu/~dsimanek/scenario/cradle.htm

DSt D)

Videos sobre ondas:
https://www.khanacademy.org/science/physics/waves-
and-optics

http://www.youtube.com/watch?v=TzERdppwIFU

OFrgd0)
Hﬁ' =

Video explicativo sobre la barrera del sonido:

http://www.youtube.com/watch?feature=player_ o . .
embedded&v=Go2uVZn4R00 Ondas sismicas e interior de la Tierra:

http://eqgseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/
IntroQuakes/Notes/waves_and_interior.html

El sonido: recursos de fisica
http://www.rrfisica.cat/num/numa1/article_
num=26&pos=8&total=9&art=133.html

http://eqgseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/Classes/
IntroQuakes/Notes/
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