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Aaoum la notabilisima obra que, bajo el modesto titulo de
Elementos de Artilleria, eseribid y did d luz el distinguido
Académico de la de Cieneias Sr. D. Manuel Fernandez de
los Senderos, Coronel del Cuerpo y Profesor de su Escuela
de Aplicacion, la ensefianza en nuestra Academia de la Ba-
listica, rama la mds importante de nuestros estudios profe-
sionales, ha sido objeto de tan penoso trabajo para el en-
cargado de profesarla como para el alumno obligado d
seguiria. Falto éste de una base, de un lealo escrito, que le
presentara,en breve espacio reunidos, los primeros elementos
y sirviérale de punto de partida para mejor apoderarse de la
esplicacion y desarrollo de la materia cientifica, d la dificul-
lad d ellainherente, uniase esta otra, yel alumno faligaba por
doble motivo su inteligencia sin mayor provecho: el Profesor
al propio tiempo, veiase obligado d recapitular cuanto bueno
se encuentra en mullitud de Memorias esparcido; pero tra-
bajos especiales al fin y de estension desmesurada en gene-
ral, que si son poderoso y hasta eficaz auxilio para esplica-
cion de una asignatura, no se conciertan en la necesaria
umdad d que debe obedecer todo sislema de exposicion cien-
tifica.

Movidos por esta necesidad y estimulados por el deber,
hemos emprendido el trabajo cuya prinera parte damos hoy
al publico, confiando en nuestro buen deseo, acaso tanto,
que no nos haya dejado apreciar la linmtadamedida de nues-
lras fuerzas: y sibien el temor que nos arredra lo encontyd-
ran justificado los doctos, de ellos es de esperar mads la
benevolencia, que sin duda merecen los molivos que decidie-
ron nuestro empeno: modesto éste y reducido d reunir Yy
presentar con el drden y la claridad debidos las vdrias teo-
rias que constituyen la ciencia, hemos partido de las vllimas
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leyes de la resistencia del aire, por tan repetidas como por
modernas experiencias confirmadas; y sinperder de vista los
esfuerzos hechos por sabios ilustres y no ménos ilustres arti-
lleros, que florecieron dntes de nuestros dias, hemos dado
preferencia d trabajos mds recientes, que si en los de ague-
llos toman su orfgen y tienen como en ellos su raiz, no puede
desconocerse que adelantan en las vias del progreso cientifi-
co y seialan wn nuevo rumbo abierlo d la investigacion.
Bajo tales ideas, y por norma lo indicado, despues del
estudio de la resistencia, que al moviniento de los proyectiles
opone el aire, estudio sucinto, pero comprensivo de lo esen-
cial y en manera adecuada d elemental ensénianza, con cri-
terio igual, como en el resto de la obra, se trala la velocidad
inicial, factor imporiantisimo del tiro, y se exponen algu-
nos principios de balistica inlterior, lodo lo que, juntamente
con la determinacion analitica de la trayecloria y problemas
consiguientes, en sus udrios géneros, constituye lo que com-
prenderse puede bajo la denominacion muy generalizada
de Trayectoria normal. Las desviaciones observadas en los
tiros, la clase de estos mds conveniente, sequn el objeto que
el artillero se propone, asi comolos medios que debe emplear
para conseguirlo y el conocimiento de los efectos que producir
puede con sus disparos, tratados estan tambien sin prolijidad
escesiva, pero con suficientes delalles para apreciar con veclo
Jjuicio el partido que las necesidades del servicio demanden.
Advertird el que leyere, que solo vé hoy la luz pi-
blica lo que d la Artilleria lisa es concerniente; Y si bien se
liga con el estudio de la trayectoriaaccidental, en la sequnda
parte de esle primer volivmen presentado, 1o que denominar
pudiéramos trazado de las piezas, por 1o que su forma,
como la disposicion y dimensiones de sus diversas paries,
influye en la curva veal que el proyectil deseribe, al pres-
cindir de ello hemos tenido en cuenta, que de wna manera
mas general, y comprendiéndolo por lanto, tiene su lugar
propio en el estudio de la Balistica y Trazado de la Arti-
lleria rayada,



La maufsricn es la ciencia que trata del movimiento de
los cuerpos pesades que se lanzan en el espacio segun una
direccion cualquiera. Se designa sin embargo con aquel nom-
bre, mds especialmente, la ciencia y el arte de lanzar proyec-
tiles con las bocas de fuego: todas las cuestiones relativas al
tiro de los proyectiles y 4 sus efectos destructores, caen pues
bajo su dominio, ofreciendo un eardcter cientifico al investi-
gar la leyes y las condiciones necesarias de todo hecho balis-
tico, asi como un cardcter puramente practico y de aplicacion
en cuanto deduce de aquel estudio las reglas que han de obser-
varse para alcanzar el fin propuesto.

A primera vista este problema aparece comprendido en
el general mecdnico; mas como quiera que este exija no solo
el conocimiento de las masas de los cuerpos & que se apli-
can las fuerzas, sino tambien las magnitudes de estas, sus
direcciones y puntos de aplicacion en cada instante, y las fuer-
zas, y resistencias que en él accionan y se desenvuelven no
pueden ser apreciadas sino por la observacion, faltos de una
espresion analitica que nos de su valor en funcion del tiempo,
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de aqui la insuficiencia de la Mecdnica racional al par que la
necesidad de acudir 4 la esperiencia cuyos resultados consti-
tuyen 4 veces la sola demostracion posible de los mismos
hechos observados.

Se puede estudiar el movimiento de un proyectil dentro
del 4nima, sujeto 4 laaccion de los gases de la pélvora y el que
lleva, desde el momento que sale de su boca, sometido y4 4 las
acciones de la pesantez y de la resistencia del medio en que se
mueve, marcdndose por fal manera la division de esta ciencia
en balistica interior y exterior ¢ propiamente balistica, de la
palabra griega B« 1) (y6 lanzo). En este caso y ensuposicion
de que el centro de gravedad del proyectil quede obligado 4
recorrer el eje del dnima, concurrirdn en dicho centro la direc-
cion de la fuerza impulsiva de la pélvora y la vertical del peso
del proyectil, determinando el plano en que este ha de moverse,
pues la resistencia del aire, directamente opuesta 4 la resultan-
te de aquellas dos fuerzas, esta dirigida en el plano mismo de
la trayectoria. La impulsiva de la pélvora, que ha accionado
durante la marcha del proyectil por el dnima de la pieza, cesa
despues que éste sale dela boea, de manera que & no interve-
nir otras fuerzas, seguiria moviéndose en linea recta; mas como
lanzado en la direecion inicial correspondiente, se mueve bajo
la accion de la pesantez, supuesta constante en magnitud y di-
reccion, la trayectoria serd parabolica, separdndose desde el
primer instante de su direccion inicial.

En la practica no sucede asi sin embargo: la resistencia
que el aire opone constantemente al proyectil en su movimien-
to, resistencia cuya variabilidad es debida 4 diversas causas, le
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modifica de continuo, separdndose en cada caso la trayectoria
de las condiciones tedricas fijadas.

~ Conocido siempre el peso del proyectil, la resistencia que
el aire le opone, asi como la velocidad que la fuerza eldstica de
los gases le imprime, deben ser los primeros puntos que se de-
terminen para la resolucion del problema balistico. Antes de
abordarlo en toda su generalidad conveniente serd conocer las
leyes del movimiento de los proyectiles supuesto que se verifica-
ra en el vacio, pudiendo considerarse los resultados que se
obtengan como una aproximacion muy util y aun aplicable en
algunos casos de la practica.
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CAPITULO 1.

Movimiento parabélico de los proyeectiles.

1. Las ecuaciones diferenciales del movimiento de un punto ma-
terial animado de una velocidad inicial y sometido & la accion de la
pesantez, supuesta constlante en magnitud y direccion, y referido este
movimiento & un sislema coordenado reclangular cuyo origen sea el
punto de partida del mévil y cuyos ejes coincidan, uno con la direccion
de la gravedad y con la horizontal el que lo sea de abcisas, son

d*x dy
S vidined 4 oBeR o a0
por ser nula la componente de la aceleracion sobre el eje de las .
Integradas eslas ecuaciones, llamando V la velocidad ini cial, 6 el
angulo, dicho de proyeccion, que forma ésta con la horizontal, resulta
para las ecuaciones del movimiento pro%ectado

1
w=VYecos.0xt; y=— -é-yt‘+1'sen.9¢
¥ por consiguiente para la de la trayecloria
- T e o
g=olang. 0 gy Y T ek i hcos.*6

ecuacion de una paribola cuyo eje es vertical y que es langente en el
origen de coordenadas 4 la direccion de la velocidad inicial.
2. El alcance del tiro se obliene haciendo y=0 en la ecuacion de
la trayectoria, por cuyo medio se encuentra
o Vo5€0.20
g

=2hsen. 20

w0
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Este alcance tiene pues un valor méximo, para una misma velo-
cidad inicial, cuando el dngulo 6 es de 43°, siendo los alcances iguales
para dngulos que difieran de este, en més 6 en ménos, el mismo
niimero de grados. Siendo el valor de 6, que da el miximo alcance,
mitad de el del angulo del sistema, ficilmente se encuentra que el
alcance del tiro en una direccion cualquiera liene un valor maximo,
siendo la misma la yelocidad inicial, cuando el dngulo de proyeccion
es milad de el del sistema.

Del anterior valor formular se deduce, que los alcances son pro-
porcionales 4 los senos de los dngulos dobles del de proyeccion é
iguales para d4ngulos de proyeccion complementarios: tambien hace
ver que aquellos son proporcionales & los cuadrados de las velocidades
iniciales.

3. La ordenada del vértice de la pardbola se obtiene reemplazando
en su ecuacion
2
@ por -;— %rﬂ:hsen. 20=2hsen.lcos.0

lo que da para valor de la ordenada
2

v
Y=gz sen.’6=hsen.?f

ordenada dirigida segun el gje de la parabola y que divide 4 la curva
en dos partes simétricas. Su maximo valor corresponde al de 6=90*

y esta altura del tiro, igual & %, es debida 4 la velocidad inicial y mitad
y yi : :
del alcance méximo —5- en dirgecion horizontal,

k. La velocidad en un punto cualquiera es V=

oy ) dt'(H' ))d“”—(‘*dy ::T:’

mas como

dy gx dw
Twztang.ﬁ—m, i 4 =V c0s.0, v'=Vicos.2 o4

g? a?

2 2 2 e

V*lang.?6 cos. 9+V‘005‘6
g )

AVtcosve) =V —2gxy.

—2gwlang. 9 =V¥—

2g (@ tang, §—
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Tambien

Veos. 0
V=
COS. ¢
por ser constante la velocidad del movimiento proyectado sobre el eje
de las @, siendo g la inclinacion variable de la trayectoria.

Asf pues la velocidad en el punto de caida es igual & la inicial y,
dependiendo solo de %, en cada punto de la rama descendente lleva
el mdvil la misma velocidad que en su simétrico de la ascendente.

8. La inclinacion de la trayecloria se mide por el valor correspon-

g d . ! .
diente de E—g; el dngulo de caida resulla igual al de proyeccion. La
duracion de un trayeclo es

resultando asi ser la del total

@
~ Vcos. 9

T— 2Vsen.o
_ g
6. Se puede delerminar el lugar geométrico de los vértices de las
parabolas descritas con la misma velocidad inicial y diversas direc-
ciones, eliminando entre los valores generales de las coordenadas del
vérlice

w=2hsen.0cos.0, y=hsen.'l
el dngulo de proyeccion; con lo que resulta
o*=hhy—ky?
ecuacion de una elipse referida al vértice 0 (fig. 1.°) Paraw =0, y =14
valor del eje menor, y haciendo y= -;.-h, @w=h valor del semieje

mayor: lo que dice que los vértices de las pardbolas descritas en lales

condiciones se encuentran sobre una elipse cuyo eje menor es vertical
; \ i ’ . \'k
¢ igual & 3 ¥ borizontal & igual & = el eje mayor.

1. Dase el nombre de linea de seguridad 4 la envolvente de las
diversas pardbolas descritas con igual velocidad inicial y distintos
angulos de proyeccion, cuyo nombre lo toma de la circunstancia de
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no poder ser batidos los puntos del plano vertical que estén sobre ella.
Para oblener su ecuacion eliminase el dngulo # entre la trayectoria y
su derivada con relacion 4 aquel d4ngulo, siendo esta ultima

' 2
@ sec.” § — 77 1An8- 0sec.*8=0 de la que tang.0=

8|3

valor que, suslituido en la primera, da
x*=hh(h—y),
ecuacion de la envolvente, que es por tanto una paribola, (fig. 2.%)

8. Sisobre las lineas que miden los dislinios dngulos de proyeccion
se toman magniludes OM (fig. 3.%) iguales & 2k sen. 20, valor de los
alcances, se obliene una curva cuya ecuacion referida 4 coordenadas
polares es

w—2hsen.20,
siendo @ el rddio vector: si
=48, o=0N'=124,

que es su miximo valor; 4 medida que 0 crece, el radio vector dis-
minuye, pasando por los mismos valores, por lo que la curva afecta
la forma de una hoja, con su vérlice en el origen y simétrica con
respecto d la linea de proyeccion de £5° en cada uno de los cua-
drantes hay otra igual, correspondiente 4 los valores de 6, desde
0° & 360°, habiéndosele dado el nombre de cuadrifélio balistico.

9. Las cuesliones balislicas se resuelven con gran sencillez, en la
hipdtesis del movimiento parabélico; determinadas la trayecloria vy las
circunstancias del movimiento disponemos de todos los medios nece-
sarios: asf, pueden conocerse, los valores de el alcance, del dngulo
de proyeccion 6 de la velocidad inicial, dados dos de eslos elementos,
hien sea el lerreno sobre que se opere, horizontal 6 inclinado; y por
modo ignal encontrar los valores de la velocidad inicial y dngulo de
proyeccion necesarios para que un proyectil pase por dos puntos fijos
6 con determinada inclinacion por uno tambien fijo.

No nos detenemos en la resolucion de estos problemas, porque su
estrema sencillez lo hace innecesario y porque mas adelante hemos

de ocuparnos de ellos, teniendo en cuenla las circunstancias reales
del movimiento.

|



CAPIT_}TLO » b

Resistencia del aire.

10. La determinacion de la resistencia que los fliiidos oponen al
movimiento de los cuerpos sélidos, cuando se toma en cuenta la forma
de estos, presenta grandes dificultades bajo el. punto de vista mate-
midlico, sin que sean menores bajo el de la experiencia, & causa de la
complicacion del fenémeno. Asi la teoria de Newton, despues de los
trabajos de Galileo, que supone el cuerpo directamente chocado por
cada una ce las moléculas del medio que encuentra en su camino, se
admitié largo tiempo por su sencillez, 4 pesar de su imperfeccion
demostrada por repetidas esperiencias de Robins, Borda, Bossut,
Hulton y sobre todo de Dubualt.

Sabido es que el efecto de la presion del aire sobre los cuerpos
solidos se reduce 4 disminuir su peso tanto cuanto es el del volimen
del flaido que desalojan, disminucion tanto mayor, & igualdad de
volimen, cuanto es menor el peso del cuerpo. La experiencia enseiia,
que la resistencia que el aire opone al movimiento de los cuerpos, en
virtud de la inercia de sus moléculas, de sus cambios de lugar relativos
y su mulua separacion, que ponen en juego las fuerzas de cohesion y
adherencia, varia segun la eslension y la forma de la superficie
exterior del cuerpo y més especialmente segun el grado de rapidez
del movimiento: hiriendo el aire con una paleta plana y delgada la
resistencia que se experimenta es lanto mayor cuanto la velocidad del
movimiento que se le imprime, siendo lo mas pequena posible, @
velocidad igual, cuando se dirige su cara plana en el sentido mismo
del movimiento. La observacion de hechos anilogos ha conducido &
admilir que la resistencia crece generalmente: 1.° con la estension de
la superficie anterior de los cuerpos, esto es de la que se presenla
directamnente & la accion del aire; 2. con la dificullad, que conse-



= |
cuencia de su forma, el aire esperimenta & su reshalamiento 4 lo largo
de la superficie del cuerpo; 3.° con la velocidad que posee, y esto en
una relacion, que crece mis rapidamente que esla magnitud y que,
como veremos de seguide, escede a su cuadrado.

11, Aunque no haya sido poesible someter al cilculo todas las
circunstancias que ofrece el movimiento molecular de los gases y que
influgen particularmente en la resistencia que el aire opone al movi-
miento de los cuerpos quele atraviesan, puede oblenerse una espresion
de esta resistencia, basada sobre la consideracion de que la cantidad
de movimiento que pierde el moévil es igual 4 la que comunica 4 la
masa fluida que desaloja, lomando solo en cuenta el grado de velocidad
de aquel, su masa, su estension y su forma, particularmente la de la
parte anterior que choca con el fluido y la densidad de éste y prescin-
diendo de su elasticidad, lenacidad de sus moléculas y diversos
rozamientos producidos.

Si quisiéramos calcular la resistencia sobre un plano animado de
una velocidad de traslacion y que se conservara perpendicular & la
direccion del movimiento, llamando S a su superficie, v la velocidad con
que hiera el aire, supuesto en reposoy d el peso de la unidad de
volimen de éste, vd¢ seria el espacio recorrido por el plano en el
elemento de tiempo d( y el volamen de fliido desalojado Svd¢, asi

como su masa eslard espresada por %‘f‘vdt. En la hipdtesis de que el

plano comunique & esla masa fliida la misma velocidad que él posee
su cantidad de movimienlo no serd otra cosa que el produclo de

ambas 6 sea ﬁv’dt. Pero si la velocidad adquirida elemental del

mdévil, durante el elemento de liempo d¢ es dv, la disminucion de su
canlidad de movimienlo serd

LTS

que es la que tiene la masa fliiida arrastrada por aquel,
De esla ecuacion se deduce, llamando ; Ja resistencia, que se busea,
do ' .88 .
m 'd—z'-—- P—‘?ﬂ y
y cuyo valor varia proporcionalmente al cuadro de la velocidad, 4 la
superficie expuesta & la accion del fliido y & la densidad de éste. Claro
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es que para obtener el valor real dela resistencia, se necesita afectar
de un coeficiente la espresion anterior, coeficiente deducide de
experiencias, en las que verdaderamente no se prescinde de las
circunstancias que constituyen el movimiento lal cual es en realidad;

12. Siel plano 8 no marchara en direccion perpendicular 4 la del
movimiento, llamando el 4ngulo que con esta forma la normal &
aquel, descompondriamos la velocidad v en dos; una v cos. «, per-
pendicular al plano, influird en la resistencia y otra v sen. « de la que
serd independiente, marcando solo la velocidad con que el aire resbala
sobre el plano: sustituyendo pues en la espresion de la resistencia,
cuando el plano es perpendicular 4 la direccion del movimiento v cos. z
en vez de v, tendremos para valor de la resistencia normal sobre un
plano 8, oblicue & la direccion del movimiento

Sd : : 84
p=— v¥cos.?a; y mds propiamente ¢=k — v%cos.tx

siendo k un coeficiente deducido de la manera que se ha indicado.

13. Todavia podemos calcular con igual facilidad, la resistencia
del aire sobre una superficie de revolucion, cuyo eje de figura coincida
con la direccion del moyimiento.

Tomemos el eje de figura por eje de abeisas ¢ de los @ y una
Perpendicular por eje de las y. Si suponemos un cilindro, cuyas
generalrices sean paralelas & la direccion del movimiento, cireunscrito
al cuerpo terminado por la superficie de revolucion, la circunferencia
de contacto dividira 4 esta en dos partes: la posterior sobre que no
obra la resistencia, y la anterior, en la cual la normnal 4 sus distintos
elementos forma con la direccion del movimiento un édngulo « menor
que 90°, y es sobre la que esta resistencia ejerce su accion.

n elemento superficial, considerado ya de la parte anterior, esta
espresado por 2z y ds y por lo que acabamos de ver esperimenta
una resislencia, en direccion perpendicular, igual 4

) ko
k = Snydw‘cos.‘a:?-v’cos.‘ads

llamando d'S la diferencial de la superficie. Las componentes de esta
resislencia, segun los ejes 4 que el movimiento esté referido, seran
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respectivamente en direccion del eje de figura, que es la de movi-
miento

g )
k—v‘cos.’adScos.a, y !‘a— v'costadSsen.a

la dirigida segun el eje de las y; pero destruida ésta por la resistencia
igual y contraria que el aire ejerce sobre el elemento de superficie
que hallindose en la misma seccion meridiana forma el mismo dngulo
que el otro con el eje de las @, la resultante de la resistencia, se reduce

& su componente

L v*d S cos.?«. Ahora bien ¢os.a = 3_": :

luego la resistencia sobre la zona engendrada por la revolucion del
arco ds, cuya superficie es 27y d s serd
) dy?
2-:—-—vyds,xds y cuya integral Sn——v’ yd,s"

que deberd tomarse entre los limites que correspondan espresard la
resistencia sobre todo la superficie del proyectil espuesta al choque.

1. 8i hacemos aplicacion al movimiento de una esfera ¢ de una
semiesfera, cuya convexidad se presenta al movimiento, y cuyo eje
de figura coincida con la direccion de aquel; tomando el cenlro del
cuerpo por origen de coordenadas y llamando r su ridio, @4 y*=*

serd la ecuacion del circulo y de ella
X

@ a® T
dy=——d ylyt= — 2 B by e redae 3.
y ydedy 7 do* y dy v d x®;

mas como
——ay dy\? ot
ds=dx l'/l+(j—i) ; ds‘=11+(‘35) }da:‘::(y—;f,;{) da? =
i ‘el jd_:!.. £ B _r,’_ s__?i.
Jd. g g ——y,dm ; dw yr,d:r

3 k3 1 :
sl 320 ) [ o,

el valor de cuya integral entre [os limites y==0, y=r resulla:
1 ko

p=— m —pip?
q

2
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milad del valor de la resislencia que sufriria el cireulo miximo de la
esfera si se presentase perpendicularmente @ la direccion del movi-
mienlo.

15. Las dificultades seiialadas para determinar analiticamente la
resistencia del aire, distinguiendo los efectos que pueden ser debidos
4 la influencia dela forma y de la posicion de las diferentes partes del
cuerpo disminuyen contrayéndose 4 los proyectiles de artilleria,
moviéndose en la atmodsfera por la forma semejante que estos lienen,
habiéndose podido fijar con una aproximacion suficiente para la
prictica, con el auxilio de un gran numero de experiencias, las leyes
d que obedece la resistencia del aire, actuando sobre un proyectil.
Concretindonos al caso de que éste sea eslérico y homogéneo 6 al
menos que sus centros de gravedad y de figura se confundan, se
admite que la resistencia es proporeional & su circulo mdximo, 4 la
densidad del aire, que & su vez depende de la altura baroméltrica, de
la temperatura y del estado higromético de la atmdsfera, y 4 una
cierta funcion de la velocidad. Si pues representamos por R su radio,
por v la velocidad al fin del tiempo ¢, 9 la densidad del aire, supuesto
en reposo y ¢ la resislencia, la formula que nos dé su valor serd:

e=nR*3/(v).

16. La cuestion, de esta manera presenlada, se reduce a deler-
minar el valor de /(v) correspondiente d un movimiento cuyas circuns-
tancias se fijen de anlemano. Eslablezcamos pues las dilerentes
formulas que, contenidas en la precedente, se han empleado para
determinar la resistencia del aire. Las esperiencias que han conducido
4 esla delerminacion han tenido todas una misma base: se ha medido
la velocidad en dos puntos de la trayectoria poco separados, y elegidos
de manera que se hallen proximamente al mismo nivel, en cuyo caso
puede prescindirse de la accion de la pesantez.

Si consideramos la resistencia del aire proporcional al euadrado de
la velocidad, segun la primera hipdtesis eslablecida y admitida
durante largo tiempo como queda dicho, la f(v) que entra en su
espresion puede representarse por k v?, siendo k& un coeficiente cuyo
valor se determinard segun el procedimiento indicado.

De ser flv)=k %, e=nR*Ik o}
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y llamando ¢’ la aceleracion, su valor serd:
mR* O gv'k

P

designando P el peso del proyectil: si es d la densidad de ésle, el valor
de ¢ se convierle en

L

,__ 3gdkv®  dv

Al ¥ 7 s i
por ser el movimienlo rectilineo. La forma de esla ecuacion enseia
que el efecto de la resistencia del aire influird menos en la trayecloria
del proyectil cuanto sean mayores su calibre y su densidad: asi se
observa que, & igual calibre, los proyectiles sdlidos desvian menos
que los huecos y en los de gran calibre, como son las bombas, la
trayecloria que describen difiere muy poco de la calculada suponiendo
que no obrase la resistencia del aire, si bien entre en ello por gran
parte la pequena velocidad con que se disparan.

El conocimiento de la ley de variacion de la fuerza, conduce asi 4
la ley de variacion de la aceleracion, la cual permite determinar la
del movimiento. En la inlegracion de esla ecuacion diferencial las
constantes arbitparias se delerminardn por las circunslancias iniciales,

Volvamos é lomar la ecuacion

3gdko
ey’ poo — T 22
ek Eaibie
llamando H al factor que acompaiia 4 »*, y de aqui
dv dv
il P RS -
d t s o= H v )‘ ‘U‘ — H d‘.
La primera inlegracion nos da
" N
? =Hi{+C
y si representamos por V la velocidad inicial
1 v do

TN I AT eV de
Integrando de nuevo

] Vit 1/‘ Hvt‘jt 1 1
e= [ mavite=1w.J Travitt= LIHEYOHC,
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espresion en que la constante desaparece por ser nulo el valor de @
cuando empieza 4 contarse el liempo, resullando finalmente,

1 :
o= L(1+U V).

Para obtener la relacion entre las velocidades del modvil y los
espacios por esle recorridos, bastard eliminar (1 +H V¢) entre los
valores de v y de @, cuya relacion resulla

—— y i
v_-e—mporserl+l-l\t=e x,

De esta relacion se deduce
=gdR?
l)

S hm Lt ()1 1 (),

A fin de evitar el cilculo logaritmico puede tomarse con aproxima-
cion bastante por valor de

V) V—v
I(? el de o

)y

-

x k

% 4
= l (—;) y como lambien H =

lo cual permite considerar el valor obtenido para k como corres-
pondiente 4 la velocidad media aritmética de las dos velocidades
medidas para su delerminacion.

P V—o

Asi, k=
mr:g&li*xv + v

(N

2
\':—v) V—u 1 (\-‘_7_-.- 2

(1) z(-:,—')=1(1+—:-—-1)=z(1+ =" () +
lzuzigﬁ V—p Vi 8 Vo Ve, A 20 e N
Bl (D)o aff)eniTgy T LAY,
luego Z(l):sXT__-T-*.
< .

Ly 4 . . . .
I‘lt’ltlt'ﬂdn_ ﬂndlbas espresiones el mismo numerador, seria necesario aumentar
el denominador de la primera 6 disminuir el de la segunda sin que llegiran & ser

r o~ H .
Vyo respe ctivamente, por lo que sin error notable puede tomarse para denomi-

7]
como hemos hecho en el testo.

nador
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17 Las renombradas esperiencias de 1839 y 1840 verificadas en
Melz y en las que se hizo uso de esla férmula, ponen de manifiesto su
falla de conformidad con los resultados en la prictica obtenidos. Con
fa proligidad que exigen los esperimentos delicados ¢ igualando en
lo posible las condiciones lodas, procedid la comision de Melz, encon-
trando que la resistencia del aire crece en mayor proporcion que la
tedricamente establecida. Al efecto la referida comision (1) sirviéndose
de caiiones de 24, 12y 8 y obus de 22 y tirando sobre el péndulo
balistico @ distancias que variaban entre si 25", 50™, 75™ y 100, &
partic de 15™, determind en cada estacion la velocidad media con
que los proyectiles herian el receptor, tomada ésta sobre cuatro dis-
paros genenalmente: los limites de las cargas empleadas correspon-
dian a los de las velocidades estremas en el servicio, de 200™ 3 650™,
Con estos primeres dalos formibanse luego las velocidades médias
correspondientes & cada intérvalo y 4 las cuales hemos dicho se refiere
la resistencia del aire. En todo el curso de las esperiencias se supuso
constante la densidad de este é igual 4 1, 208 correspondiente @ la
temperatura 15° allura baremétrica 0”,75 y medio saturado de vopor

—.ACU0s0,

Este resultado es tanto mas cierto euanto la diferencia V—» es menor que la
veloeidad #». y

Didion ha observado que segun se emplea una i otra firmula para espresar el
valor de k, la diferencia entre los resultados es inferior al error que resultaria de
tomar la altura barométrica en el momento de la esperiencia con una désima de
milimetro de la verdadera, Asi, disparando eon un canon de 24, siendo la carga de
1% .50 ¥ las velocidades medias 4 [5= y 00w del péndulo balistico respectivamente
365m 72 v 346m 03, el didmetro del proyeetil 0m 14804, su peso 12%,010 y la den-
cidad media del aire 1,2031 se encuentra, aplicando una y otra:

125 01 5 1969
75 X 0™,800X0,0172 ° 355™,87

IXh= =0,05249

125,01
75" X 9™.800¢ 0,0172
laer, 365,72 —log. 346.03
ol O S, . L= = =
((2.365,72 —2.316,03)= — oz (e=2,71838 ) =005250 .
la diferencia de euyos resultadog no s sino una unidad del quinto érden decimal,

(1) Piobert. Morin y Didion: en el tratado de Balistica de este dltimo se detallan
mas eslas esperiencias,
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De este modo y agrupando debidamente los resultados obtenidos
se fijaron los distintos valores de 1,208 x k relativos & las velocidades
observadas, como aparece en el siguiente cuadro.

I \e'elgcida- \’elgcida— \-‘clgcida- .

3o es Valore i- es Val 1i- es Valores
‘Gall Aoitia oo Cali fiediss, | Yalores Cali dodtid. i
bres.| — ded k. |bres.| — de 8 k. |bres.| — de & k.

Metros. Metros. Metros.

12| 28853 | 0,0317 | 24 | 304,74 | 0,0604 | 12 | 466,09 | 0,0628
24 | 30097 00272 | 42| 421,92 | o0,0481 | 12 | 526,26 | 0,0561
12| 34150 | 00488 | 24| 427,71 | 00624 | 24| 542,72 | 0,0801

24 | 356,20 | 0,0533 | 12 | 449,26 | 0,0415 | 24 | 56242 | 0,0542
12 | 387.20 | 00722 | 24| 45341 | 00553 | 12| ©28,95 | 0,0640

VALORES MEDIOS,
Velocidades. . . . .. 337™,22, ... 428"81. ., . 535",15
Valoresde 8 k.. ., . 0,0479. . ... 0,053. .... 000616

Los valores de k crecen pues con la velocidad y no son conslanles,
como debieran serlo, si la resistencia del aire fuese proporcional
solamente al cuadrado de aquella.

Construidos los resullados, que resumen las esperiencias tomando
las velocidades por abeisas y los valores de 1,208 x & por ordenadas,
resulta proximamente una linea recla en cuya ecuacion, de la forma
1,208 x k==«+6v serd necesario determinar los parimetros y como
quiera que la espresion de la resistencia del aire se obtiene, multipli-
cando esle valor por =R*v*, se vé que ella depende no solo del
cuadrado sino ademds del cubo de la velocidad.

Esta linea recta de que acabamos de hablar se fija por los dos
puntos cuyas abeisas y ordenadas son respeclivamente

(3877, 22; o= 0479)] y {(428,81; 0™, 0533)}

por cuyos valores el coeficienle angular resulta ser €==0,0000611% y la
ordenada en el origen «=0,0273.
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El valor de k& que mejor conviene & las velocidades comprendidas

entre los limiles tomados, es por tanto
dk=0,0273 (14-0,00224 v)

8i buscamos el valor correspondiente 4 la velocidad média del
ultimo grupo 835,15 el valor de d & resulta 0,060026 y siendo el
observado 0,0616 la diferencia es lan insignificante que puede supo-
nerse que la férmula hallada espresa con exaclitud suficiente los
resultados obtenidos en los tres grupos de cinco esperiencias & que
nos venimos refiriendo. La espresion pues de la resistencia del aire,
dentro de los limites de velocidades con que ha sillo ealculada es

e=nR'0" % 0,0273 (1 +0,00224% v)

Mas como quiera que el cuadro anlerior se refiere solo 4 espe-
riencias hechas con canones de 12 y 24 y las de Me!z se estendieron
4 medir la resistencia sobre balas de 8 y granadas de 22 y difiriendo
aunque en muy pequeiias cantidades los valores de « y € que corres-
ponden 4 cada calibre, segun de esperiencias al objeto se dedujo,
pudo detenerse la determinacion de 8 en la segunda cifra decimal
forzando la unidad, el valor de cuya relacion serd entonces 0,0023 y
el de 20,0269 6 bien 2=0,027; de manera que el de la resistencia del
aire simplificado serd:

i— xR0 0?7([ 140, 00930] = ' I+id)})

18. El célculo de la resistencia en este caso se efeclua, siguiendo
una marcha andloga 4 la del verificado suponiéndola proporcional al
cuadrado de la velocidad; la indeterminacion, sin embargo de los dos
coeficienles, que entran en su espresion, exige conocer uno de ellos 6

suponer al menos su valor. Si partimos pues del valor == “ de

obtendremos el valor de z con mas exactitud.
La f(v) que enlra en la espresion general de la resistencia del aire
es en esle caso

8
a(1 +?go)v' por ser 6‘!::&(1+:—-u)
y aquella por consiguiente

entepi



y en la suposicion hecha
v
e i R -
e=nRv'a(1+ 435),
la aceleracion serd pues

e 04 A ke _d_g
f =g *e(+mp)="

y llamando H al faclor que acompana & la f(v), que entra en esla
d

)

dao
mas como v:m- se deduce

espresion

—=—Hdw;

v
y descompuesta en fracciones simples la fraccion racional del primer
miembro que da las dos

1

1 135

P v
Y+is

la integracion se hace inmedialamente teniendo presente que para
=40, 1=Y,

1
- 14—V
V 35 3ga
i e e | — — L
Asi (a)Ho I.(v) 1'(4 g ) Y b y
i
f v
(= TRV T i\
—39'35‘ v v —
35
P 35 k35
W j]l’)g ('| +'-t',—') —-Iog. (I +-—V—) 1
log. e

poniendo la'densidad del proyectil en funcion de su paso, y sustitu-
yendo la primera espresion logaritmica por la segunda, mas cémoda
para el célculo.
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De la formula (a) se deduce
v (1 +};3—,) \
¥

R V o\ Ha 1

v(l+“) (l+§5)e — %

Calculando el valor de « para el caiion de 2%, con carga de 1%,50,

cuyas velocidades medias de las balas, & las distancias de 15" y 90m

del péndulo balistico, han sido respectivamente 365,72 y 3i6",03 y

todas las demds circunstancias las mismas de la esperiencia anlerior-
menle citada, resulta

Ha

124 010
0,01721 x 9, 809 x 75
log. 781,03 —log. 346,03+ log. 365,72 —log. 800,72
log.e=0,4352054819
asi para la velocidad media de eslas, que es 355,87
355,87
k35
valor mas aproximado que el anleriormente oblenido.

19. Por medio de esta férmula Didion ha calculado el valor de la
resistencia que esperimenlan algunos de los proyecliles mas usuales,
comprendidas sus velocidades en los limiles ordinarios. El cuadro
siguiente reasume los citados cdlculos

bl

= 0,0288794;

3k =0,0288704 {1 B ) — 0032505,

Resistencia en Kildgramos ¢ ==, R*8%.* (l

Veloeidad | 8%=0,027 AT g
de log ala de 2 ala de 12
proyectiles. [(14-0,00230.)] op _om 1485, | oR=o0™ 1185, | Pombade 27%n

500.™ | 0,058050 21,3 160,2 »
450 0,054945 195,0 122,7 »
400 0,051840 143,5 01,4 »
350 0,048735 103,4 68,5 »
300 0,045630 711 453 237,0
250 0,042525 46,0 29,3 158,3

200 0,030420 213 17.4] 91,0
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De su contenido se desprende el rapido decrecimiento de la resis-
lencia con el de velocidad,

20. Elerror anteriormente calculado al considerar que el lugar
geomélrico de l0s puntos cuyas abeisas y ordenadas eran los valores
de v y ¢k deducidos de las repetidas esperiencias con caiiones de 12 y
24, fuese una linea recta, aunque despreciable por su poca importancia
ha sido tomado en consideracion por Saint-Robert, quien ha repre-
sentado aquel por la curva parabdlica cuya ecuacion es

3k=0,0387 (1 + (E-E;B-)’)
y en su consecuencia la resistencia
e=nR'v* x 0,0387 (1 + (6;—8—)‘)

21. Esto no obstante la espresion de la resislencia en que ésta
depende del cuadrado y del cubo de la velocidad, y en cuya virtud se
obtiene racional la de la trayectoria es la mas generalmente admitida
si bien como desde luego veremos los trabajos mas recienles de la
artilleria francesa dan lugar & considerarla como simplemente pro-
porcional al cubo.

En las esperiencias de que nos hemos ocupado, no habiéndose
medido la velocidad de los proyectiles sino en un solo punto de sus
trayectorias, por no permitic otra cosa el péndulo balistico que se
empleaba, produciase un error cuya influencia en los resultados es
innegable, error que desaparece por el empleo de dos péndulos
electro-balistico, aparatos cuyo origen es posterior 4 la fecha de
aquellas. Por esta razon y coatando yi con lales elementos, se
verificaron nuevas esperiencias en Melz durante los afios de 1856,
57 y 58.

Las piezas empleadas fueron igualmente caniones de 24, 12y 8, v
obuses de 22y |as yelocidades variaron desde 190™ & 560™, El minimum
de disparos con cada carga fué 20 y en cada uno se calculd la
velocidad media entre las de dos puntos distantes 100 metros que
resultaban de colocar los dos bastidores correspondientes al primer
aparato 4 30 metros de distancia uno de otro y 4 100 metros de estos
los que se ligaban al segundo péndulo electro-balistico y para cada

velocidad media el valor dedk. De todos ios valores asi hallados, 4.
4
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carga igual, se tomd asi mismo la media aritmélica, y construidos los
resullados, tomando por abcisas las velocidades y por ordenadas los
valores relativos de 4 k, el lugar geométrico de los puntes deter-
minades, tesultd ser una linea recta que pasa por el origen de
coordenadas y cuya ecuacion es

dk= ?%)-6 y por lanto

p=0,0001427R*2*

22, Esperiencias posleriores verificadas en Rusia (1868) 4 conse-
cuencia de haberse observado algunas irregularidades en la marcha de
los aparatos electro-balisticos empleados en Metz, han venido 4 modi-
ficar en parte estos resultados. Las piezas de que se hizo uso fueron
cafiones de 6' y 24" y un bombero de 120" y las cargas empleadas
dieron velocidades que variaron de 527" & 227", En eslas esperiencias
se siguid la misma marcha que en las anteriormente ciladas y el
General Mayevski las reasume en el cuadro siguienle:

I Velo- |Valores de Velo- |Valores (g]
cidades Y cidades Sk
PIEZAS. en i PIEZAS. en !
metros, |8 =1% 206 metros. | 8 =1% 206}
Cahonde®6!. ... | 227 0,0205 | Cafionde24'.. . | 380 0,0554
Cafion de 24, . .. | 234 10,0267 | Cafonde 6, . ., | 384 0,0602
Bombero de 120. . 262 0,0361 | Bombero de 120.. | 408 0,0587
Cafionde 6. . . . . 278 0,0424 | Cafionde 6. . . . | 415 0,0625
Cafion de 24, . , . | 287 0,041 | Cafionde24.. .. | 457 0,0598
Bombero de 120. . | 330 0,0491 | Bombero de 120.. | 463 0,0641
Cafion de 24. . . . 331 0,0519 | Canon aeus v . 475 0,0625
Caionde 6. . ... | 342 0,0582 | Cafonde24,. ., | 527 0,0619

Los resultados obtenidos, indican: que los calibres no tienen una
influencia sensible sobre el valor de dk y que la resistencia del aire
puede ser considerada proporcional 4 la seccion del proyectil; todo
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ello dentro de los limites de la observacion. Ademds los valores de k,
desde las mas pequefias velocidades crecen con ellas y por tanto las
resislencias mas ripidamente que los cuadrados de las velocidades:
segun el ilustre artillero citado, el crecimiento en proporcion mayor
que el cuadrado de la velocidad corresponde para esta hasta el valor
de 380", 4 partir del cual por permanecer Jk sensiblemente constante,
las resistencias varian sensiblemente tambien como el cuadrado de
las velocidades. Si se trata de espresar dk en funcion de la velocidad
por un solo término propercional & una potencia de ella, se obtiene
para el esponente de esta una fraccion que se acerca & la unidad,
para velocidades hasta de 527™ desde las mas pequeias, y si desde
luego se toma la unidad para aquel deberid busearse el coeficiente
que ha de multiplicar & esta primera potencia de v para obtener el
valor de dk; aquel ha sido evaluado en 0,000140 y por tanto la re-
sistencia del aire :
¢ = 0,000140 x = R* v?,
que como vemos difiere muy poco de los resultados de las ullimas
esperiencias de Melz.

23. Por ultimo, nuevas f6rmulas se han establecido 4 lin de poner
en armonia estas esperiencias rusas con las que al propio tiempo
verificaba Bashforth en Inglaterra, (1) las cuales vamos 4 esponer,
porque permiten integrar facilmente las ecuaciones diferenciales del
movimiento de los proyectiles; y son 4 saber: para velocidades com-
prendidas entre 376" y 530™

dk=10,061 y ¢=0,061zR"?>"

Y para las de 376" hasla las mas pequenas
3k=0,012 (i ”(-i‘:;s)’) y e=0012xRe {14(;5) |

i L

(1) M. Bashforth ha deducido de sus esperiencias que la lay de resistencia de
a‘rgﬁg:NMEnta un eambio bruseo para velocidades comprendidas entre 345™
J .

Tambien Robins admitié una variacion en dieha ley para velocidades proxi-
mamente de 330" y Hutton para las de 340",

Es de notar que los tres autores citados han seguido una marcha aniloga para
espresar esta condicion, si bien los dos tdltimos partieron de la hipotesis de la
proporeionalidad de la resistencia al cuadrado de la velocicad, y el primero de
que to es al cubo.
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Teniendo en cuenta las consideraciones establecidas al principio
de este capitulo, inatil hubiera sido suponer la resislencia del aire
dependiente de la velocidad media en la estension del trayeclo que
es objeto de la ebservacion, loda vez que suponerla proporcional al
euadrado de la velocidad dé alguna mis exactilud, si bien no sea
bastante; pues, como se ha vislo, los resultados no estin conformes
con lo que muestra la prictica. Resta pues, para lerminar eslas
indicaciones sobre la resistencia que al movimiento de los proyectiles
opone el aire, calcular la densidad de esle, como serd necesario en
cada caso, que se trala de determinar con precision ajuél.

2. Esta influencia en el movimiento, de la densidad de el medio
en que se verifica, se esplica ficilmente. En el choque del cuerpo con
las moléculas del fliido que le rodea, estas varian de posicion en
tante mayor nimero cuanto sea su densidad, siendo arrastradas las
que se presentan a su superficie anterior y adquiriendo una velocidad,
que debe crecer con la velocidad del cuerpo. Esta accion se comunica
ila masa fliida en todas direcciones, formindose de ella diversos
hilos flaidos que rodean el cuerpo y llenan el espacio vacio, que mas
G menos completamente se produce por detrads del proyectil, & causa
de la compresibilidad del aire; por cuya virtud, condensado en la
parte anlerior por la presion que sufre del mdvil, se enrarece en la
posterior, dejando espacio & un volimen de fliido que acompana al
cuerpo, y cuyo volimen, como formando parte de su masa, influye en
el valor de la resistencia que esperimenta, Esta masa, 4 que se dé el
nombre de popa flitida, es mas considerable & medida que es mayor
la velocidad del movil: se observa & veces en el tiro de morteros,
cuando se lanzan bombas por &5° y con velocidades que dan alcances
proximamente de 600™.

25. Pasando ya a determinar la densidad del aire tomaremos en
consideracion sn lemperalura y presion y la cantidad de vapor acuoso
que conlenga, .

El problema se reduce & encontrar el peso de 1™, de aire, cuyo
estado higromélrico es e, ¢ su temperatura y A& la presion, siendo la

densidad del vapor los —;— de la del aire: claro es que el peso buscado

serd la suma de los pesos del aire y del vapor de agua.
La relacion que existe entre el estado higrométrico, la fuerza
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elastica del vapor de agua que contiene el aire y la del vapor que
conlendria & la misma lemperatura, si estuviera saluradoe, represen-

tando ésta por F y aquella por f, es e= IC' y como quiera que e es

conocido y Fse encuentra en las tablas de fuerzas elaslicas, facil-
menle se deduce el valor de f.
Si ahora llamamos /' la tension del aire [+/ serd ignal & & de
donde f'.—:fl—Fe.
El peso de 1™ de aire seco 4 ¢ y 4 la presion A—Fe es
(h—Fe)
(140,76~
Asi mismo, 1™ de vapor & ¢ y 4 la presion Fe pesa
1%, 203 (Fe x 5)
(1 +20)0,76 x 8

.'mc

1,203

xlﬂlc

Sumando resulta .

146,293 x 19 (h — < Fe)
(1+at)0,76 P
que es la férmula que resuelve la cuestion,

A conlinuacion se inserta la tabla de fuerzas eldsticas, del vapor
saturado, 4 dislintas temperaturas, y como en dichas tablasla columna
mercurial se supone 4 0°, serd preciso en las aplicaciones multiplicar
los valores qae en ella se encuentren por (140,00018.¢) bindémio de
dilatacion del mercurio.

A 150,078 y e=0,8,0=1,206.

La comision de Melz, tomd para la densidad 1,208,

¢ F t F ¢ F ¢ F
grados. |milimets.| grados. [milimets. | grados. |milimets.| grados. [milimets,
—5 3.0 5 65 15 12,7 25 3.6 1‘
g 3.3 8 i 16 13.5 26 25.0
=yt 3,6 7 7,5 17 14,4 27 26,5
—~ 3,9 8 8, 18 15,4 28 284
—1 4,2 9 8,6 19 16,3 20 20,8
0 4,6 10 9,2 20 174 30 31,6
i 4,0 11 0.8 21 18,5 31 33,4
2 9,3 12 105 20 19,7 32 5,4
3 5,7 13 11,2 23 20,9 33 37,4
4 6,1 14 19 | 24 22,2 34, | 396
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26. La aceleracion en el movimiento debido &la pesantez variando
de un punto 4 otro con la latitud y altura sobre el nivel del mar,
deberi calcularse en el lugar de las observaciones siempre que se
trate de esperiencias delicadas y precisas. La variacion de la gravedad
con la latitud envuelve la del péndulo simple, cuyas oscilaciunes se
efectian en un segundo de tiempo, en los diversos lugares de la
tierra. Batre la longitud ¢ del péndulo, y la latitud @ del lugar donde
debe oscilar, la relacion existenle es como sigue:

1=0m,9910334 0™, 005638 sen.* w

y como esta longitud se liga al valor de g por la relacion
.g T
I=T-:—, toda vez que t=n |/?
el de la gravedad, en un punto cuya lalitnd sea g, y al nivel del mar,

serd: g="9,869588{0, 991083 4-0", 005638 sen.’ |

mas como quiera que elevindose el punto de la observacion, se aleja
del centro de la tierra y la pesanlez decrece segun la ley de atraccion,
si llamamos R el rddio del meridiano terresire, cuyo valor médio es
6.366.200 metros, y & la altitud de la estacion, el valor de la gra-
vedad que representaremos particularmente por g' estard con el
hallado para la misma latitud por la férmula anterior, en la relacion

P T T

g ®ny Y IT RSy

6 bien, con aproximacion bastanle,

| 2h
92("—?)9'

despues de despreciar 2’ en el desarrollo del cuadrado y hacer la
division algébrica.

En Segovia, 4 40°,57', 3", 6 de lat. y 4 1000™,087 sobre el nivel del
mar el valor de g es 9,801913.

Mas adelante, al tratar de la desviacion de los proyectiles, habra
neeesidad de insistir sobre la influencia que en su movimiento liene
la resistencia del aire.



CAPITULO 3.

_

Veloeidad inicial; movimiento de los proyeectiles
en el anima.

97. Al enunciar los problemas & que déan lugar las ecuaciones que
determinan el movimiento parabélico de los proyecliles, hemos visto
que era uno de ellos hallar la velocidad inicial conocidos el alcance y
el 4ngulode proyeccion; mas como quiera que tales problemas hemos
de resolverlos en el movimiento atmosférico y la velocidad inicial, esto
es, la que el proyectil posea en el punto de partida, se le imprime
por la accion impulsiva de la pélvora, de aqui la importancia y mas
bien la necesidad de medios para conocer en cada caso el peso de la
carga de pélvora que pueda imprimir al proyectil la velocidad indicada
por las férmulas balisticas, asi como la velocidad inicial que resulta
de una carga cuyo peso y condiciones sean determinados.

Ciertamente que la complicacion del fenémeno que dentro de las
bocas de fuego sucede hace imposible deducir teéricamente la férmula
de la velocidad inicial, en funcion de las muchas variables de que
}l?PEBd}%; asi que los cilculos al efecto establecidos, fundados en
“[Pf’lefjls que permitieran su desarrollo, no han producido resultados
fijos ¢ incontestables. Numerosas y repetidas esperiencias han venido
sin embargo en auxilio de las teorfas y mediante ellas nos sera ficil
obtener las velocidades con cierta aproximacion; que seria mayor si
se conocieran las modificaciones que deban sufrir las férmulas de



aquellas deducidas, variadas las diversas condiciones que hacen
diferir los esperimentos.

Si no exisliera tants incertidumbre respecto al valor de la fuerza
espansiva de la pélvora, que 4 su vez depende de la manera como
la inflamacion se verifica y cuya manera se juzga muy diversamente,
si ademis fuera posible tomar en consideracion las multiples circuns-
tancias que influyen sobre la velocidad inicial; como la longitud de la
pieza por cuanto con respeclo a ella varia el tiempo que el proyectil
esta sometido 4 las impulsiones que de los gases recibe, 4 medida que
estos se forman; la resistencia que el aire opone al movimienlo,
aunque en lan corlo espacio no sea muy considerable; el rozamienlo
contra las paredes del anima, gases escapados por el fogon y por el
espacio, diferencia entre Jus secciones del dnima y del proyeetil, 4
que se di el nombre de viento; como en fin, y tambien muy princi-
palmente, la naturaleza de la pdlvora y la manera de cargar, que
producen variaciones estraordinarias de polencia balistica, por medio
de la teoria general dindmica podria determinarse la velocidad del
movimiento en el punto en que el proyectil abandona precisamente la
boca de la pieza.

Robins traté ya de resolver esta cuestion, tomando como datos el
calibre y la longitud de la pieza, el peso de la bala, la carga de
pélvora y la fuerza elistica de esla en el primer instante de la
inflamacion, inventando por motivo de estas investigaciones el péndulo
balistico que lleva su nombre y del cual se sirvié para comparar los
valores de la velocidad inicial obtenidos por espresiones malemilticas
con los deducidos por sus esperiencias.

De enlénces acd, multitud de esfuerzos se han hecho para conse-
guir, apreciar con exaclitud bastante tan principal elemento del tiro,
pero cuantas investigaciones tedricas se han emprendido no han dado
otro resultado que evidenciar mas y mis la necesidad de recurrir &
férmulas empiricas deducidas de numerosos trabajos précticos, los
cuales ofrecen la seguridad de poderse emplear entre los limiles en
que han sido determinadas.

28. De la teoria sobre la accion de la pdlvora de Piobert, ha
deducido Didion una férmula que representa con alguna aproximacion
la variacion de la velocidad cuando se parte de una velocidad conocida
y de upa carga dada,
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Dicha férmula es:

/ ) P—R
=y —£—tog ”7‘ — 700
Siendo V la velocidad inicial del proyectil, 2C el calibre del
énima, R el radio del proyectil, P su peso y m el peso P aumentado
de él de la carga, no comprendida la pélvora, ¢ el peso de la carga
de pélvora, I su longitud, M el peso de la pélvora que llenaria el

anima y D la densidad de esta; asi

M==CLD

siendo L la longitud del 4nima y
Ll i o g
k= nC'D '’

7 es un coeficiente que depende de la calidad de la pélvora y cantidad
en que se emplea. L

De ella se deduce
O —R*\?
o (V+700 T)

7—

¢ log. =

i3

f.l
m-+ 3
,en cuya espresion deberd sustituirse por V el valor de la velocidad

inicial correspondiente & la carga y pieza, que mas se aproximen al

€aso propueslo. 9
29. Piobert, con el fin de determinar la velocidad inicial de una

bala, euando se conoce su peso y el de la carga, ha propuesto la

siguiente formula:
fiad By
V log. (" o1 w)

= —_—
[/log. (|+;(:,—.

en la cual representa V, velocidad inicial que se busca, w, peso de la

bala, v, velocidad inicial de otra bala conocida, w' su peso y G, el de
5

Y
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la carga igual para ambas. Esperiencias verificadas en los Estados
Unidos han demostrado la concordancia de ella con los resultados
obtenidos, siempre que las cargas no escedan del tercio del peso de
la bala y la pieza no tenga ménos de 16 calibres de longitud, no
admitiendo en ella suficiente exactitud fuera de estos limiles.

30. ‘Aun es mas sencilla que la precedente la que presenta Douglas
en su tratado de Artillerfa naval y de la que, segun dicho aulor, se
liace mucho uso en la artilleria inglesa; tal es:

—

V=1600 )/ ==,
w

representando por ¢ el peso de la carga, w, el dela balay a un
coeficiente, que, segun Hullon, varia entre 2,1 y 2,5, segun la lon-
gitud del cafion y tambien la relacion en que aumenta el peso de la
carga con respecto al de la bala. Esperiencias posteriores hechas en
Deal y repeiidas séries de ellas, en el trascurso de diez afos, & objeto
de delerminar velocidades iniciales por alcances, hicieron ver que
para la aplicacion de esta f6rmula los valores medios de @, depen-
dientes del viento de los proyectiles, son los siguientes:

Yalores de a.

. Vientlo.
0“.00592 ....... " A% o 8 8 B g B R 3,2
0,00503......--.--..... ...... TR IR 3'4

0,00;45'0.’--...-.'.ogto.lll.lllllI. 3,6
0’003!8¢I-.0|0-'o..lountl-la-nllootl ‘I&
O,00229.-.000---...--.4.-0-o-c-l-llil 5’0

El coeficiente 1.600, en pies ingleses, 6 487,68 es el mismo que
entra en la férmula de Hutton quien encontr6 ser esa la velocidad de
una hala de 4 libra lanzada con una carga de ocho onzas de pélvora.

31. Las numerosas lentativas hechas para obtener férmulas que
permitan determinar la yelocidad inicial de los proyectiles no han
dado un resultado satisfactorie eomo y& hemos espuesto que debia
esperarse dado lo complejo del fenémeno, y sin que tampoco se hayan
sometido al cilculo todas las circunstancias que en el se presentan.

La férmula, por ejemplo, del General Didion, fué establecida en
verdad teéricamente, pero suponiendo que la densidad de los gases
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sea constante en toda la masa y aplicando & aquellos la ley de Mariotte:
la cuestion, bajo el punto de vista analilico, se simplifica de esta
suerte, pero dista mucho asi presentada de la realidad de las cosas,
puesto que ni aquella densidad es constante ni la ley de Mariotte es
aplicable 4 los gases producidos por la combustion de la pélvora,
tanlo mas cuanlo que, como repelidas esperiencias comprueban, los
gases de la pélvora, no tan solo obran por presion sino tambien por
choque.

Estas consideraciones nos dispensan de entrar en esle terreno y
hacen comprender una vez mas la necesidad de acudir 4 férmulas
empiricas que al agrupar los resultados obtenidos por la esperiencia,
sirven de guia en casos andlogos & aquellos de que han sido deducidos.
Para las necesidades de la practica parecen suficientes estos medios,
por mas que sea légico el deseo de una exacta precision, imposible de
todo punto, si se reflexiona en cuales son las diversas cireunstancias,
algunas de ellas apuntadas al principio, que deberin tenerse en
cuenta: la variedad de calibres por una parte y la de las pélvoras
que aquella arrasta, ya en su sistema de fabricacion ya en tamaiio
y forma, influyendo por las mas ligeras variaciones en las velocidades
de inflamacion y combustion, modifican de una manera estraordinaria
v que no puede cifrarse en una ley general, la velocidad que una
cantidad dada de pélvora, comunica 4 un proyectil: esto es, que dadas
todas las circunstancias del caso, no es posible espresar analiticamente
una relacion que ligue las cargas y las velocidades que producen.

32. Cuanto hemos dicho sobre las dificultades que ofrece la deter-
minacion tedrica de las velocidades iniciales, es aplicable por igual
d la de las demds cuestiones importantes que deben considerarse en
balistica interior, tales como la velocidad de retroceso de la pieza, el
tiempo de la combustion de la carga y el que trascurre entre la comu-
nicul:ion del fuego & esta y ponerse en movimiento el proyectil, y la
presion que los gases de la polvora ejercen en cualquier punto del
dnima, como elemento indispensable para delerminar el espesor de
metales.

De no tomarse en cuenta la masa de la pélvora 6 de las materias
en que se trasforma por la inflamacion con respecto 4 las de la pieza
y proyectil, como quiera que las presiones de los gases som fuerzas
interiores, es muy ficil establecer una relacion entre las velocidades
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que por la combustion de la pélvora adquieren el proyectil y la pieza.
Antes de verificarse ésta, el caiion y su carga forman un sistema para
el que la suma de cantidades de movimiento proyectadas sobre el eje
de la pieza es nula, y esta suma no varia por la inflamacion de la
polvora que solo desarrolla fuerzas interiores; la ecuacion correspon-
diente al teorema dinamico de las cantidades de movimiento proyee-
tadas sobre un eje, serd en este caso mv —MN V=0, siendo M y m las
masas de la pieza y del proyectil v V y » sus velocidades respectivas y
alendiendo & que sus movimienlos se verilican en senlido contrario.
De ella se deduce que son las velocidades inversamente proporcionales
i las masas, lo que no es rigorosamente exacto por que el retroceso
de la pieza se efectia con una velocidad un poco mayor que la

calculada, de esta manera.
El cuarto teorema general dinamico permite tambien eslablecer

una relacion entre aquellas velocidades. Si representamos por F la
resultante de las presiones de los gases de la pélvora sobre cada uno
de aquellos cuerpos y designamos por r la distancia entre el proyectil
y el fondo del dnima en el mismo instante, la ecuacion de fuerzas
vivas dard \
mo*4+M V’:S/Fdr,
L

para la integracion de la cual es necesario conocer F en funcion de r,
y aunque el problema se ha resuelto de este modo, lo ha sido
“ suponiendo que la temperatura de Jos gases sea conslanle y que toda
la masa de polvora se quema anles de empezar el movimiento del
proyeclil, circunslancias que no son exactas y cuya admision conduce
4 resultados que difieren mucho de la realidad.

Lo mismo en el caso de suponer uniforme la densidad de la masa
gaseosa que de considerarla variable de capa & capa, con arreglo a
determinadas leyes, el primero de los teoremas de mecénica citados
suministra el médio de establecer una relacion entre aquellas
velocidades, Sea m, la masa de los gases, la velocidad de su centro de

gravedad sera %{v—v) media aritmética de las velnmdadvs estremas

y tendremos:
M +%‘ My

I

mo—MV4+Zm x(v—=V)=0 y %

’

1
m+'§' my
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Suponiendo que exisla una capa gaseosa de mixima densidad, &
partir de la cual, y & uno y otro lado, con la densidad disminuya la
presion, conservandose aquella inmévil por sulrir presiones iguales y
opuestas y siendo las velocidades de las demds capas proporcionales
4 sus distancias & la fija, éste teorema, como el de fuerzas vivas,
permile establecer relaciones entre las velocidades; pero las férmulas
4 que se llega, mis 6 ménos exaclas segun las hipélesis que se esla-
blezcan, no ¢conducen 4 una espresion real de los fendmenos que se
verifican en el interior de las bocas de fuego, siendo por otra parte
tan complicadas que no se utilizan para la prictica del tiro. La velo-
cidad de el retroceso de la pieza, suponiendo que sea nule el viento
del proyeclil puede calcularse por la férmula de Piobert

mu-_:mv+% V+ 480 »
en la cual M, m y pson las masas respectivas del caiion, del proyectil
y de la carga; v velocidad de retroceso de la pieza y V la velocidad
inicial del proyectil (1).

33. Limitada la cuestion al terreno de la priclica, porque no es
ciertamenle procedimienlo adecuado al progreso de la Arlilleria
suslituir 4 la realidad un conjunto de hipdtesis que & ella se oponen,
esperimentalmente se delerminan los elementos de balistica interior
v las velocidades iniciales que corresponden @ diversas cargas de
pdlvora para cada proyectil, sin que 4 este objelo sea necesario lomar
en cuenla el dngulo de proyeccion, pues si bien es cierto que por
mucho tiempo ha sido admitida la idea de que un aumento en la
inclinacion de la pieza lo producia en la velocidad inicial—idea fundada
en que el peso del proyectil da una componente en sentido opuesto 4
la accion de los gases de la pdlvora cuando la pieza esté inclinada
s?obre la horizontal, componente que es lanto mayor cuanto lo sea
ésta inclinacion, y la que, retardando el movimiento, di lugar a
una combustion mas complela de la pélvora—la esperiencia ha de-
mostrado que ninguna iofluencia ejerce la inclivacion; lo que se
esplica bien atendido 4 que la componente del peso comparada con

(1) Los trabajos de Bernouilli, Euler, Lagrange y Piobert mismo, pueden verse
€n la obra de este tltimo intitulada: «Cours d' artillerie. Theorie et applications.»
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ia enorme presion producida por los gases desarrollados es una fuerza
muy pequeiia para que puedan atribuirsele tales efectos.

La signiente labla formada de las esperiencias hechas por Navez
confirma lo anteriormente espuesto,

Inelina- Vel(_x:i_d'ad Nimero
eion de la| inicial de
pieza. |media, enfdisparos.
| metros.
Calibre dela pieza,. ... v v v ¢ o v 4 04,955
Longitud del dnima. . . . .. ... .. 159,28 0 4862 20
Didmetro medio... . .. 0,928 20 4854 20
Proyectiles.
Peso medio. . . . . ... 2* 861 4° 485.9 20
) G v 5 oy v v s § & 18 i1 10 486.,5 15

Aunque & primera vista pueda parecer ilimitado el numero de
esperimentos necesarios para esta delerminacion, no lo es tanto, sia
embargo, alendiendo 4 que, las cargas que producen maximeo efecto,
como mas adelante tendremos ocasion de ver, esceden poco en peso
al del proyeelil que impulsen. Estas esperiencias pueden hacerse hoy,
merced 4 los aparatos electro-balisticos de que se dispone, de cuya
deseripcion y manera de operar com ellos vamos de seguida 4
ocuparnos.

Antes de que los aparatos electro-balisticos aparecieran sirvié para
la determinacion de las velocidades el y4 citado péndulo de Robins, &
mds de una gran variedad de aparatos que pueden verse principal-
mente en los tratados especiales, ninguno de los que proporcionaba
la exactitud que aquel. Disparando un proyeetil contra una masa
considerable en que penelre y con la que continie moviéndose, la
teoria mecénica del choque de dos euerpos da la velocidad del cuerpo
que choeca. Para facilitar su determinacion se sujeta el cnerpo que ha
de ser chocado 4 un movimiento de oscilacion, formando asi un
péndulo compuesto y hallandose la relacion entre su velocidad angular
y la que se busca: tal es el fundamento del péndulo balistico por tanto
tiempo empleado y con el que lan notables esperiencias se han verifi-
cado. La disposicion y forma del aparato hacian sin embargo que su
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manejo fuera poco espedito por lo que la aplicacion de la electricidad
4 la medicion de tiempos, por pequenos que sean, vino & realizar un
gran progreso en la investigacion que nos ocupa.

3&. Los aparalos deslinados & este objeto y empleados principal-
mente en la determinacion de la velocidad de los proyectiles, se
dividen en crondscopos y crondgrafos: reciben aquella denominacion
los que miden el tiempo por graduacion, y son conocidos con la de
crondgrafos los que dan la medida del Lempo grificamente.

Wheatstone fué el primero que, en 1840 hizo aplicacion de la
electricidad & esta medida, y desde entounces, muchos han sido los
aparatos propuestos, sin que realmente hayan merecido los honores
de la préctica, entre nosotros al ménos (1) sin6 los de Navez, Leurs,
Boulangé y Zapata, por lo que solo nos ocuparemos de estos, y de el
presentado por Bashforht, profesor de Woolwich, en 1864. Destinado
& dar indicaciones mas completas que el crondscopo Navez, enlonces
empleado, es susceplible de marcar mas de dos instanles sucesivos
del paso de un proyectil & través de marco-blancos: lo que le permitié
verifiear en 1868 esperiencias encaminadas & determinar la Jey de la
resistencia del aire; esperiencias que han sido tomadas en conside-
racion por el General Mayevski y de que hemos hecho mérito en el
lugar correspondiente. Todos los aparatos de este género sin embargo,
muy diferentes en sus combinaciones y detalles tienen en general
como dice Navez inconvenienles que son consecuencia de su composi-
cion. Asi, los en que entran electro-imanes dén indicaciones variables
con la intensidad de las corrientes; en los que hay movimientos de
reloj por ruedas dentadas y escape de ancora las indicaciones son de
exactitud muy limitada, por no poderse detener el dncora, sino entre
dos dientes; los de cilindro rotativo exigen el empleo continuo de un
————

(1) Existen otros muchos de que no nos hacemos cargo por no emplearse entre
nospt}*os: el de Bashforth se cita por la aplicacion que se dice en el texto haber
::‘:;:;d:; ::‘fo‘;memﬂo de la Comision oficial nombrada para informar sobre él, y en

[ niraba Noble, inventor tambien del eronografo que lleva su nombre,
el "_lf?f‘me mas satisfactorio, considerado como fué superior al de Schulz en
precision y seguridad, por mas que éste, aunque abandonado en Europa, siga
usdndose en Amériea por los oficiales de artilleria de los Estados Unidos, que

emplean los de Le Boulangé y Beuton para los trabajos de menos precision y
mas rapidos.
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cronémetro destinado & comprobar la velocidad de rolacion; en los
que existen pén-dulos, como en el principio de la oscilacion, la velocidad
no es suficientemente grande y la mas pequefia inexactitud en la
medida de los arcos la produce grande en la de los tiempos, no es
posible medir estos si son muy pequenos; los que marcan la interrup-
cion de la corriente por el salto de la chispa eléctrica lienen el
inconveniente de la influencia atmosférica y el de la irregularidad en
el salto y niimero de chispas: cada aparato, por otra parte, eslé 6 né
incluido en Ia anterior clasificacion, participard de alguno de los
inconvenientes sefalados & mas del que le sea peculiar. Al ocuparnos
de los aparatos enunciados se notard como han tratado de obviar
eslos inconvenienles sus autores y cuales son los que su uso ofrece
todavia. '

35. Navez en 1848 inventd el péndulo electro-balistico que Ileva su
nombre, construvendo diversos modelos & consecuencia de las
modificaciones (que sus estudios y esperiencias le aconsejaban hasta
que en 1855 presentd oficialmente el aparato cuyo empleo ha sido
desde estonces tan general. El principio que ha servido de funda-
mento d su construceion es la suspension de un péndulo que empieza
s movimiento al romperse un ciceuito por el paso de un proyectil 4
través de an marco blanco; 4 este péndulo acompaiia an nénius, cuyo
movimiento se detiene en el inslanle de romper el proyectil un
segundo circuito de que forma parte olro marco blanco: de este modo
se marca un arco que mide el tiempo empleado por el proyectil en
recorrer el trayeclo que separa ambos marcos, por lo que, como se
conoce esle lrayeclo y se supone que el movimiento del proyectil es en
él uniforme, puede delerminarse la velocidad: la suspension del
péndulo y la detencion del nonius se obtienen por la aplicacion del
principio fisico de imantarse y desimantarse el eje ¢ ntcleo de hierro
dulce de toda bobina al paso de una corrienle y & la inlerrupcion
de esta. ;

36. De (res parles consta el péndulo electro-balistico: péndulo
propiamente dicho, conjuntor y disyuntor,

Sobre una meseta, que se tiens horizontal por medio de tres
tornillos, va colocado un limbo de laton, cuya graduacion en cinta de
plata se estiende de 0° & 150°; por construccion este y aquella son
perpendiculares. Un electro-iman recto E (fig.* 4.*, 5. y 6.*) alraviesa



el limbo porsu costado derecho y este presenla en el centro una
abertura circular porla que pasan losestremos de un gran electro-iman
en herradura I, cuyos polos estin separados por dos piezas de laton:
un tope ¢ detieve la varilla del nénius cuando su cero coincide con el
del limbo. Suspéndese un péndalo, de laton su lenteja y su varilla de
acero, del centro del limbo, llevando lalenteja una pequena pieza de
hierro dulee & para conseguir la atraccion del péndulo por el
electro-iman. Nos puentes P, P unidos al limbo dan paso & los dos
tornillos, que lerminados en punta cdnica sirven para suspender el
eje del péndulo. Esté este eje (fig. 7.%) formado por un cilindro de
beonce con sus estremos de acero, en los que liene abierlas tos
oquedades cénicas, que sirven de alojamientos & las puntas de los
tornillos ¢'¢'; invdriablemente unido & él se halla la varilla de la
lenteja. El nénius vi unido & una redondela r y ésla & su vez, 4 un
suncho s, en que entra & rozamiento suave el eje de suspension: un
resorte bifurcado y sujeto @ aquel liga a este con el ndaius, resorte
que es solo capaz de la presion necesaria para manlener en contacto
el estremo e del 'suncho con el refuerzo ' del eje; de este. modo,
mientras una fuerza superior no lo impida, lenteja y nonius oscilan 4
la par; pero, cuando el electro-iman en herradura se halla en acli-
vidad, la redondela del nénius es atraida y se adhiere al limbo,
continuando, sin embargo, la lentejn su movimiento <e oscilacion:
esta disposicion estd motivada por que el electro-iman ea herradura
lia de seractivado en el momento de la rotura del segundo marco-
blanco y necesitaria mucha energia para detener & la lenteja en el
aclo & causa de la fuerza viva que adquiere. Cualro prensas de tornillo
P, P, P, p, sirven para establecer la comunicacion con las pilas. Conviene
cubrir el aparato con una caja de eristal, que dejando fuera las prensas
¥ pudiendo abrirse & corredera su cara anlerior permita la manipu-
lacion al mismo tiempo que lo resguarde.

37, El conjuntor (fig.* 8. y 9.%) se compone de olra mieseta en que
apoyan dos montantes destinados i sostener un electro-iman recto E
que puede correr i lo largo de ellos: el eje del electro-iman terminado
en un cono, suspende, cuando estd en actividad, un peso de plomo
cuyo estremo es de hierro dulce: las prensas p, p, establecen la comu-
nicacion con la pila. En la meseta y debajo del centro del electro<iman

bay fija una cipsulade hierro dulce destinada 4 eontener mercurio:
6
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un cilindro de laton y de mayor altura que la cépsula sirve para
envolverla: una limina de cobre sobrepuesta & la meseta termina
por una parte en la prensa de tornillo P y porla otra en el fondo
de la cépsula. Un tornillo T con su cabeza graduada penelra en la
cépsula y tiene por objeto hacer subir 6 bajar el nivel del mercurio: el
indice 4, sujelo 4 la mesela, permile conocer el numero de vuellas
que se dan al tornillo. De la prensa p’ parte una varilla terminada en
punta, la que introduciéndose por una abertura practicada en la
envuella de laton, queda colocada sobre el mercurio, pero sin tocarle;
hasta tanto que cayende la pesa la obliga & introducirse en él.

38. Constituyen el disyuntor (fig.* 10 y 11) dos muelles rectos
m y m uno de sus estremos reforzado y el otro unido & una prensa de
tornillo p; en la parte reforzada presentan un tornillo cuyo pie es de
platino: dos piezas z, 3, que sirven de prensas dan paso 4 los tornillos
t, ¢ con cabeza taladrada y colocados de manera que sus pies, tambien
de platino, queden en frente de los anteriores: un cilindro de laton
cubre un resorle de alambre de acero, que comprime un vastago,
que por su parte anterior termina en la pieza fde marfil y por la otra
en un mango de laton: un disparador con su bolon estd fijo por debajo
del vastage y en direccion perpendicular & él, y tiene un diente que
encaja en un rebajo del vistago, evitando que se dispare, cuando se
comprime el resorte para poner el disyuntor en el disparador. Si el
disyuntor esta preparado, la pieza de marfil del vastago no toca 4 los
muelles rectos m, m, por lo que los cuatro tornillos estin dos 4 dos
en conlaclo; mas si se dispara el viaslago separa los muelles, cesando
el contacto de los tornillos.

39. Descrito sumariamente el aparato, facil seréd establecer los
circuitos. Debiendo el electro-iman recto estar en actividad y necesi-
tindose que esta cese en el momento de pasar el proyectil por el
primer marco, claro es que debe ir desde la pila al marco, de este al
eleciro-iman recto, pasando ademds por el disyuntor al objeto que
muy luego veremos: por esta disposicion en el momento en que el
proyectil rompe alguno de los alambres del primer marco el péndulo
se pondra en movimiento.

Un segundo circuito se establece desde una nueva pila al segundo
marco; de aqui 4 las prensas de los montantes del conjuntor y pasando
tambien por el disyuntor va & terminar en la pila: la rotura de este
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circuilo cansada por el paso del proyectil & través del segundo marco
permite la caida de la pesa; en esle instante debe ser atraida la
redondela del nénius por el electro-iman en herradura, lo que se
conseguird, estableciendo un tercer circuito, que partiendo de una
pila vaya & una de las prensas en comunicacion con la cipsula de
mercurio, que por el contacto de la punta meltalica con éste dé paso
i la corriente; esla se dirige 4 la otra prensa y de aqui al electro-iman
en herradura, volviendo 4 la pila: la (fig. 12) marca claramente los
circuitos citados. Como vemos debe producirse la imantacion del
electro-iman en herradura precisamente cuando hay una rotura de
circuito, lo que prueba la necesidad del conjuntor para cerrar el
tercer circuito roto que haya sido el segundo.

40. Siendo preciso el trascurso de un tiempo, por pequeiio que
sea para la desimantacion é imantacion de los electro-imanes y para
la caida de la pesa, ni el péndulo se pone en movimiento en el instante
mismo de la rotura del primer marco, ni la redondela del ndnius es
atraida por la rotura del segundo; por tanto, el arco marcado por éste
no mide el tiempo exacto empleado por el proyectil en recorrer el
trayecto que separa ambos marcos. Si llamamos ¢, ¢/, t" y ¢ los
tiempos necesarios para la desimantacion del electro-iman recto del
péndulo, para que lo mismo se verifique en el del conjuntor, para la
caida de la pesa y para la imantacion del electro-iman en herradura;
si ademas llamamos T el tiempo en que el proyectil salva la distancia
de los marcos, es evidente que el arco marcado por el nénius debe
corresponder & la suma de tiempos ¢4¢'4t"+t""+T; pero siendo
imposible calcular separadamente los cualro primeros es por lo que
Navez emplea el disyuntor que le permite operar por diferencia, cuya
idea es el cardcter distintivo de su invento y como dice Vignolli la
mas ingeniosa para evitar dificultad de tanla monta. En efecto, segun
hemos visto, los dos primeros circuitos pasan por el disyuntor; este
aparato, al dispararle, desune en el instante los tornillos por donde
pasan las corrientes, quedando eslas interrumpidas simultineamente:
ahora bien, el nénius arrastrado por el péndulo se pone en movimiento
por la rotura del primer circuito, al mismo tiempo que él; y come
roto el segundo, el nénius se detiene, y esle se rompe al par que e
primero por la accion del disyuntor, aquel debe marcar un arco 0
porque su lendencia al movimiento queda destruida por la detencion,
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simullinea que csperimenla; mas no es asi, pueslo que habiendo de
exislir un cierto tiempo para las desimantaciones, imanlacion y caida
de la pesa, hechos necesarios para el movimiento y delencion del
nonius, es indudable que este marcard wn arco «' que correspondera
precisamente & la suma de liempos ¢+¢' 41" +¢": si pues préviamente
se ejecula una disyuncion, y todo lo més ripidamente posible, 4 fin
de gue las circunstancias almosféricas y cuanto se relacione con la
intensidad de las corrientes y su manera de actuar no puedan variar
de un modo sensible, hacemos un disparo, el arco « marcado por el
nénius en esle caso, eorrespondiente como se ha dicho a el tiempo
t4t'+¢"+t"+T, disminuido de el «', nos dari uno A, que medird
el tiempo T: lal es el modo de operar por diferencia.

k1. Para esperimentar con esle aparalo es necesario instalarle
con cierlas precauciones; asi, débese primeramente arreglar el pén-
dulo, conjuntor y disyuntor y del mismo modo disponer convenienle-
mente las pilas, Jos marcos y las comunicociones entre las pilas, las
prensas del aparato y los marcos, y por (ltimo, regularizar las cor-
rientes y ensayar el instrumento: es de advertir tambien que su uso,
como el de cualquier otro aparato de esle género exige, que no se le
cologue en la proximidad de carreteras ni de la pieza con que se
esperimenta para evilar el efeclo de las vibraciones; que su emplaza-
miento esté al abrigo de la inlemperie; que la mesa en que se halle
sea muy resistenle y ni se apoye en la pared de la caseta ni descanse
sobre su suelo, sino direclamente sobre el terreno; que las pilas se
hallen fuera del local para que no sean los meltales atacados por los
dcidos; que dentro de €l no haya mis que las personas necesarias
para la manipulacion; que si el disyunlor, por su especial mecanismo,
da una fuerte sacudida al ser disparado, eslé sobre olra mesa que el
péndulo; procuranda, por tllimo, evilar cuantas causas puedan in-
fluir de un modo perjudicial en la marcha regular de las operaciones
atendida la sensibilidad que deben tener estos aparalos.

k2. En el que nos ocupa, al estar la lenteja del péndulo en contacto
con el electro-iman reclo, deben coincidir los ceros del ndnius v del
limbo y al caer aquella en union con el nonius y cesar en su oscila-
cion, el cero del nonius debe coincidie tambien con el grado 75 del
limbo: ficilmenle se consigue esto, valiéndose de los tres tornillos de
la meseta v del movimiento reclilineo que puede darse al electros
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iman reclo, Seguidamente debe colocarse 1a redondela del nénius de
modo que diste un espacio muy pequeiio del limbo, para lo que nos
serviremos de los dos tornillos de quienes estd suspendido el aparato
oscilalorio, que permilen un movimiento del eje de suspension en
sentido perpendicular al limbo: por medio del resorte bifurcado se
consigue la adherencia entre el eje y el suncho del nénius, pero cui-
dando que sea lo mas suave posible, 4 fin de que ficilmente sea en
tiempo oportuno atraida por el electro-iman en herradura la redon-°
dela del nénius al limbo.

~ En cuanto al conjuntor se hace que sus monlantes queden verti-
cales y se echa mercurio en la cdpsula, que conviene mudar cada dia
de esperiencias porque la oxidacion de la capa superior dificulta el
paso de la corriente: déjase asi el conjuntor hasta que las comunica-
ciones y pilas queden arregladas.

El disyuntor, cuando no esté disparado, debe quedar de modo que
los tornillos de los muelles y las prensas estén separados un pequeiio
intérvalo, y se consigue, introduciendo un pliego de papel entre
aquellos, y dando vuella 4 sus cabezas se hace que lo muerdan ligera-
menle sus estremos de platino; si despues se vuelven en sentido con-
trario, lo preciso solo para permitir la salida del papel, se ha obtenido
que la distancia sea poco mas que el pequeio espesor de aquél,

Por lo que toca & las pilas, se emplean las de Bunsen con elemenlos
de tamano medio, variando el numero de éstos con la distancia 4 que
esté la pieza y didmetro de los conduclores: la preparacion de las
piias exige los cuidados que su estudio recomienda, y en cuanto & los
marcos no nos delendremos en su eonslruceion porque al deseribir los
recomendados por Le Boulangé lo haremos detalladamente por consi-
derarlos de un uso muy comodo y ser aplicables 4 este aparato: solo
diremos que en principio estin constituidos, segun indica la (figura 13)
por un marco de madera en dos de cuyos largueros vi colocado un
hilo de alambre, como la misma figura indica, de 0™,0003 si es para
operar con caiiones y milad si con armas de fuego portatiles.

2 ¢ ¥ .
La formula de la velocidad v== - permite dar una separacion

conveniente @ los marcos para: el mejor resultado de la esperiencia.
En efecto, dadas la pieza y carga con que se lire, 6 se conoce de ante-
mano la velocidad que otras veces ha dado, ¢ la comparacion con otra
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pieza aniloga, en iguales circunstancias, d4 una indicacion suficiente
de la velocidad que ha de resultar: convendra pues dar 4 e valores,
que variando segun las velocidades presumibles hagan que ¢ resulte
dentro de limiles &4 propésito para su medicion por el péndulo; la

siguiente labla facilita esta operacion.

Velocidades | Distancia | Tiempos [Velocidades| Distancia | Tiempos
probables. entre probables. | probables. entre probables.
- los marecos. e S los marcos. il

Metros. Metros. Segundos. Metros, Metros. Segundos. !
600 50 0”083 200 30 0,150

500 45 0,090 100 20 0,200 ll
400 40 0,100 50 10 0,200
300 35 0417 30 7 0,233

Las comunicaciones se establecen por medio de alambres de cobre
recocido, recubiertos para todas las comunicaciones, que desde las
pilas vin a los aparatos; los que esldn colocados fuera 'de la caseta
no necesitan esta precaucion: los primeros convienen de 0,001 y de
0m,0015 los segundos: la manera de disponer estas comunicaciones se
detallardn tambien al tratar de ellas mas adelante. Establecidas que
sean, hay que regularizar las corrientes concluyendor ademis el
arreglo del conjuntor. Para ello, por medio del tornillo que penetra
en la cipsula del mercurio, se hace que el nivel de éste suba hasta
lanto que loque 4 la punta metilica, lo queinmediatamente se conocerd
por un ligero ruido producido por el contacto de la redondela del
ndnius con el limbo. Seguidamente, viendo la graduacion que marca
el indice en la cabeza graduada del tornillo, se din dos vueltas justas
en sentido. contrario, por lo que bajara el nivel del mercurio y el
tercer circuito quedard roto, consiguiendo de este modo que la
separacion entre la punta metilica y el mercurio sea constante en
todas las esperiencias. Es tambien conveniente, aunque no indispen-
sable, arreglar la alura de caida de la pesa del conjuntor, de manera
que el arco «—a' correspondiente al paso del proyectil por entre
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ambos marcos, lo margqne el ndnius precisamente & derecha é
izquierda del punto 75°; que es donde el péndulo liene mayor velocidad.

e . : : :
La férmula t= -, 1os permile esle arreglo. Siendo conocido el espacio

e asi como la velocidad probable v, conoceremos igualmente el tiempo
presumible ¢: en la tabla de tiempos de que en seguida nos vamos 4
ocupar, se obliene el tiempo ¢, empleado por el péndulo en recorrer
el arco 0°—75°; si 4 este tiempo le disminuimos en la mitad del
probable ¢, y si en la misma tabla vemos el arco correspondiente al

ingal
liempo ¢'— —-, claro es que este arco deberd ser el marcado por la

disyuncion. En efecto, para que el tiempo probable se mida enun
arco cuyo centro esté en 75, sea por ejemplo el a b, (fig. 14) claro es
que al operar con la pieza el nénius debe marcar el arco o b y como
de este lotal tan solo el a b ha de se recorrido por el nénius, es evi-
dente que el arco o a para que se consiga el fin deseado, debe ser el
marcado por la disyuncion y esto corresponde precisamente al tiempo
del arco 0°—T75menos la mitad de probable a 6. Delerminado de este
modo el arco de la disyuncion, la operacion queda reducida & subir
6 bajar la pesa hasla tanto que se consiga que al verificarse la disyun-
cion se delenga en nénius en dicho punto a.

La intensidad de las corrientes debe ser regularizada; la que v
al elactro-iman recto no debe ser escesiva pues que entonces habria
Mmagnetismo remanente, pero debe tener la intensidad suficiente para
sostener el péndulo: en operaciones delicadas sirve de norma el que
dejando caer un lipiz desde algunos decimetros de altura baste la
vibraciop, producida para que el péndulo se desprenda. Para conseguir
esla regularizacion si son tres las pilas establecidas basta disminuir
algun elemento en la correspondiente 4 este circuito, pero si son dos,
se disminuirg |a intensidad, cambiando el sitio de union del alambre
conductor, pugdiendo en todo caso emplear un redstato. La corriente
de! electro-imap del conjuntor debe cumplir con iguales condiciones y
e ’”"'33"3 del mismo modo. El tercer circuito, por tllimo, debe ser
fas energico, para que la redondela del nénius sea prontame atraida:
esle es el momento oportuno de determinar el arreglo del conjuntor,
de la manera que se ha espresado.
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Queda tan solo anles de verificar -las esperiencias ensayar ¢l
aparalo, lo que se hara midiendo un tiempo conocido, pues repitiendo
la operacion en idénticas circunstancias las indicaciones del ndnius,
por las diferencias que marque, manifestarin el grado de precision: el
tiempo que se elige es el cero y la cuestion se reduce i _que despues
de haberse asegurado de que todas las partes del aparato luncionan,
de verificar la suspension por los electro-imanes, enmpliendo cuartas
prescripeiones se han sentado, se hagan diez 6 doce disyunciones en
cuyos arcos podemos ver la dilerencia: si ésta, para dos sucesivas, no
es mayor que 0°25 puede desde luego decirse que el apiralo se
encuenlra en disposicion de ser empleado en esperiencias balisticas.
Un esceso de tension en el resorte bifurcado, rozamientos de la
redondela y del nénius contra el limbo; falta de energia en el tercer
circuilo; esceso en los dos primeros; pequenas vibraciones en el suelo
del local; falta de limpieza en la superficie del mercurio; oxidacion de
la punta del resorte de acero y poca 6 mucha dislancia entre punta y
superficie; contaclo entre la cipsula y el resorte del conjuntor; y por
ultimo, la existencia lan solo de polvo en los estremos de platino de los
tornillos del disyuntor, son otras tantas causas que influyen en la
irregularidad de la marcha del aparato, por lo que en ellas serd
preciso fijarse cuando las disyunciones de los ensayos no cumplan
con las condiciones ya dichas.
43, Para tener los liempos correspondientes & los arcos descrilos
por el péndulo electro-balistico puede recurrirse 4 la ecoacion dife-
rencial del movimiento del péndulo compuesto

dt T dir k*+at '
multiplicando ambos miembros por 240, integrando y delerminando
la conslanle por la condicion de que para

0==0'.8 dﬁ" = se liene:
6\* 9
%‘c) =—kaii« (cos. 0 — cos. 0')+u*, de donde

] do
lzf I/u! Sg 2

@
—ita (cos. 0 — cos.6')
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Si se puede efecluar esla integracvion, se obliene ¢ en funcion de 9.
Si el desvio inicial 8" es muy pequeno, tambien 0 lo serd y entonces
se halla una espresion finita del tiempo; mas sino fuese pequefio, solo
es posible evaluar ¢ por un desarrollo en série, -
El cero del péndulo de Navez se halla a 75 de la verlical v en esle
caso 6'=75° y u=0: suponiendo que la disyuncion marque £y 71°
el disparo, los limiles de la integral serian para el primer arco

§'==780y 0=T3"—kho=3I°, y 0'=T5° y O==T50—TI°=4
para el segundo. Cuando la amplitud de las oscilaciones es muy pequeiia
v la le__uculad inicial w es cero, la férmula que da el lizmpo. de la
oscilacion en el péndulo simple es ‘

g

i%. Pero en vez de efectuar las integraciones puede resolverse el
problema de la manera siguiente. Sean ' y 0 los dngulos que forma el
éndulo con la vertical en su posicion inicial y en otra cualquiera; V
a velocidad correspondiente al dngulo 0 y Ila longitud; el teorema

de fuerzas vivas da
mv*=2gml(cos.9—cos.5)

de donde

v=1{/2¢l(cos.0 —cos.7)

Por esta formula se pueden calcular los valores de » para diver-
sos valores de 0, que varien de grado en grado; el movimiento del
péndulo puece considerarse como uniforme al recorrer cada grado,
suponiendo que lo recorre con una velocidad media; conocida que sea
la longitud del péndulo, se conoce la magritud de estos areos; sea s,
por ejemplo, la del arco dg un grado, ¢ la duracion empleada en este
trayecto, of y v las velocidades en sus estremos; por la suposicion

hecha tendremos
8E

v’
y claro es que sumando tiempos sucesivos, oblendremos los que tarde
el péndulo desde su posicion inicial hasta otra cualquiera. La siguiente
tabla dé la relacion del arco recorrido y los tiempos correspondientes
ara un péndulo compuesto en que la duracion de la oscilacion
yequena es T=0" 3342; pero variando esle tiempo con los péndulos
empleados, la duracion T' para otro se tendrd sin necesidad de
nueva labla, multiplicando los liempos totales y parciales de la dada
!rf

y (1] B
por la relac T

=t
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Relacion entre los arcos recorridos y los liempos correspondientes

§—=10",33i2
TIEMPOS TIEMPOS TIEMPOS
Arcos, Arcos. | Arcos.
Totales. |Pareiales Totales, |Pareiales Totales. |Parciales
0 H
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88007
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TIEMPOS TIEMPOS TIEMPOS
Arcos. Arcos Arcos.
Totales, (Parciales Totales. |Parciales Totales. |Parciales
76 | 0%, 188427 e 101]0” 00010361 o6| 0memanss 0..._00213;
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5. La férmula que ha servido para la determinacion de esta tabla
depende directamente de [, quien & su vez es funcion del tiempo de la
oscilacion pequeila; y tanto por eslo, como para saber si la tabla
precedente sivve para el aparato con que se opere, serd necesario
determinar dicho tiempo de una oscilacion pequeia.

De dos maneras puede conseguirse esto: ¢ bien delerminando
practicamente el tiempo de una oscilacion pequefia, 6 bien deduciendo
este de el de otra de mayor amplitud. Para lo primero, se coloca el
péndulo en un soporte, 6 mejor en el mismo aparalo, de manera que
la lenteja y el ndnius estén una con respecto d otro en la misma
situacion que liene cuando aquella toca al electro-iman y ésle al lope,
coincidiendo los ceros del ndnius y limbo: se hace enseguida oscilar
el péndulo, observando el liempo con upn contador Breguet. En el
momento que el péndulo termina la primera oscilacion se cuenta
cero para el nimero de eslas y se marca un punto en el contador; al
terminar la segunda, se cuenla una, y asi se conlinia hasta que el
péndulo esté proximo & pararse; entonces se hace otra senal en el
contador: el niimero de oscilaciones hechas es el doble de las conladas
y dividiendo el tiempo, que el contador marque, por esle ndmero, se
tiene la duracion de una. Es conveniente que el nimero de oscilaciones
sea muy grande, dos ¢ tres mil; y tomando el término medio de la
duracion oblenida para cada grupo de oscilaciones, se conoce la que
se busca.

46, Ateundiendo & lapequeiiez del péadulo, es preferible el segundo
procedimiento, bajo el punto de vista de la exactitud, mas no de la
facilidad, para lo que nos valdremos de la conocida {Grmula

: Tj ! 1 \*sen. ver &' 1.3)’(sen. \-'erﬁ')‘ v 1.3.5.°
g Vi ol (?) 0 (M 2 (':!.fi.ﬁ)
a3

sen. ver §'
fRen By

Comparando esta ecuacion con la formula del péndulo simple, se

: oy T : :
obliene la relacion 5 para diversas amplitudes: asi se halla

para  10° T'=1,00048 T
200 T'=1,00190 T
30° 1'=1,00426 T.
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Supongamos que en la esperiencia, despues de haber hecho partir
el péndulo con gran amplitud, se han contado n oscilaciones de 10°,
n' de 20° y n" de 30°, porque se hayan dividido las oscilaciones en tres
grupos y considerando eslas conslantes en cada uno de ellos, y si es ¢
el tiempo empleado, es evidenle que tendremos

s:'r[n % 1,00088 41" x 1,00190 4 " X 1,00&2{;},

de donde obtendremos el valor de T que sustituido en la formula

T=x l/—;—-, nos dard el de L.

7. Claro es que habiendo prescindido de toda clase de resisten-
cias, las que varian segun los arcos, los tiempos que acusen las lablas
no son los verdaderos, de lo que resulta que en el erondsecopo Navez
se acortard el angulo dela oscilacion y no tomando en cuenta esla
disminucion, la veloeidad que se delermine serd algo grande, si bien
lo que difiere de la exacta es despreciable para las necesidades de la
prictica. Nos hemos detenido en la descripeion y uso de este aparalo
porque realmente él senalé un gran progreso en la esperimentacion
balistica y aunque hoy sean otros, de que hemos de ocuparnos, mas
usados, la aplicacion practica de los principios en que se fundan es
en verdad debida & Navez; terminaremos pueslo que & su aparalo se
reliere, haciendo notar, que al tomar el péndulo como parte crono-
métrica, evila el inconvenienle de emplear movimientos de reloj y
cilindro rotativo, corrigiendo el atribuido 4 los péndulos, porque
la disposicion adoptada permite medir el tiempo por arcos compren-
didos en la parte de la oscilacion en que ld velocidad es mayor. La
necesidad que hay para operar bien de que todos los detalles estén en
las mismas condiciones, hace que d pesar de la sencillez aparente del
instrumento se necesilen cierta habilidad y mucha priclica para
obtener resultados cuya precision pueda salisfacer: esto di6 lugar &
que se propusieran algunas modificaciones, que dieron por resultado,
suprimiendo el conjuntor, el nuevo crondscopo Navez-Leurs, por ser
esle illimo quien con anuencia de aquél presentd el que d conlinuacion
y muy ligeramenle vamos & describir.

48. Consla solo de péndulo y disyuntor, como queda dicho, con-



e
sistiendo aquel en una meseta de fundicion (fig. 15) que sostiene un
pié de gulapercha, el cual lleva una placa en forma de segmento
circular y en cuyo borde b de laton tiene una graduacion en cinla de
plata de 0° & 180, correspondiendo el grado nonagésimo & la vertical:
dos electro-imanes E, E, fijos en los costados del limbo tienen por
objeto suspender los dos péndulos P, P', llaméandose eronométrico al
primero ¥ registrador al segundo; los movimientos de ambos son
independientes: para realizar esta independencia el vistago del cro-
nometro vi fijo @ un cilindro hueco de bronce, montado sobre un
eje de acero terminado en puntas p, p, que descansan en dos pequenos
alojamientos, que lienen para recibirlas los tornillos ¢, ¢, formandose
de este modo la suspension del sistema oscilatorio. Un suncho de laton;
terminado en una redondela r, envuelve & rozamiento suave el eje,
esta redondela lleva el nonius, el que lo mismo que en Navez debe
moverse & la par que el péndulo, mientras upa fuerza superior no lo
detenga. Para anmentar la adherencia de suncho y eje liene aquel
tres corles: uno en direccion de una arisla y los olros dos perpendicu-
lares 4 ellas: claro es que la pequeia plancha que resulta de
tales cortes puede ser mas 6 ménos oprimida contra el eje. El tornillo
t, sobre quien descansaba el péndulo cronoméirico liene una parte
cilindrica gue 4 su vez es envuella por otro suncho s, al cual estd fijo
el péndulo registrador: del vislago de este péndula sale el arco A,
que Liene un tope moyible T.

Fijos al limbo eslin los muelles m, m, que como indica la figura,
tienen hacia su centro los dos salientes A, &,: estos muelles permanecen
abiertos cuando en su esiremo penetra una pequeila cuiia; esta se.
encuentra fija en el estremo de una palanca angular p', p', la que
puede girar alrededor del eje o: en el mismo eje gira una pieza
(fig. 16) que lermina por un estremo de un lope & por wlimo, el eje
va fijo 4 la placa del limbo.

9. Eldisguntor se compone de una meselta (fig. 17) de cauchout,
en ella estin fijas dos piezas melilicas p, p, que lienen en sus estre-
mos inleriores dos puntas p', p’, de igual altura; los otros estremos
son dos prensas de tornillo. Sobre la misma meseta apoya un muelle

ue liene en su esiremo una prensa lambien de tornillo: la escénlrica
e obliga al muelle & estar en contacto con las puntas; pero, al hacer
girar esta escéntrica, el conlacto cesa. Ficil es hacerse cargo de la
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manera de funcionar este aparato. Estableciendo un cireuito (fig. 18)
que desde una pila vaya 4 un primer marco, de éste sl electro-iman
recto del péndulo cronométrico y de aqui 4 una de las prensas del dis-
Yuntor, y uniendo el polo positivo de la pila con la prensa del muelle
que aquel lleva, quedari cerrado el circuito, cuando se verifique el
contacto del muelle con las puntas; circuilo que serd roto, bien por la
aceion del disyuntor, bien por el paso del proyectil i través del primer
marco. Un segundo circuito comprendera la segunda pila, el- olro
marco el electro-iman del pénduloregistrador, la prensa 6' del disyuntor,
uniéndose lo mismo que antes el polo positivo, con la prensa reslanie
del muelle. Segun esto, si se hace la disyuncion, se rompera el primer
circuito, empezard la oscilacion del péndalo cronométrico y con ¢l el
nénius; al mismo tiempo se romperd el segundo circuito, caerd el
péndulo registrador, el tope del arco graduado chocari con el estremo
| de la pieza montada sobre el eje de la palanca angular, por lo que
elevindose el otro estremo hara que la palanca gire y la una, que con
anlicipacion se ha colocado entre los estremos de los muelles m, m,
para que permanezcan abiertos, sale dejando a aquellos en libertad
decerrarse, en cuyo easo los salientes k, h, fijan la redondela del
nénius, quien habrd marcado un arco, que corresponderd & los
tiempos que tardan en desimantarse los dos electro-imanes, en la
caida del tope del arco graduado, en salir la cuna y en cerrarse los
muelles.

Si vueltos 4 cerrar los circuitos se verifica el disparo, al paso del
proyectil por el primer marco se rompera el primer circuito, verifi-
cindose la rotura del segundo cuando aquel pase por el olro marco:
el arco marcado por el nénius habra correspondido & los tiempos
anleriormente cilados més al empleado por el proyectil en recorrer el
Wrayecto que separa 4 ambos marcos, siendo la diferencia enlre este
total y la suma de aquellos el tiempo que se busca. La tabla de tiempos
puede caleularse de! mismo modo que procedid Navez; Lears, sin
embargo, construyd la correspondiente & un péndulo simple de 04
de longitud determinando de seguida unos coeficientes por quienes
es preciso multiplicar los liempos de la tabla para que dén los de su
aparalo. Aunque el manejo de éste es mas sencillo que el de Navez,
preciso es comprender que tiene causas de errov andlogas & las de
aquel, y s & eslo se afiade que su conslruccion es poco precisa par-
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ticularmente por lo que loca 4 la suspension del segundo péndulo, se
deduce que no es lo mas 4 proposito para esperiencias delicadas; y
eslo nos evila entrar en pormenores, que pueden verse, no obstante,
en—Terssen, Revista de Tecnologia militor, 4.° y 5.°—

50. Fundado rvealmente en los mismos priiicipios, aunque la
medicion del tiempo se haga en virtud de la conacida ley de la caida
de los graves, disminuidas las causas de error y de un manejo por
demds sencillo, el aparato presentado por Le Boulangé en 1867
supera 4 los anteriores y en su descripeion y empleo descenderemos
por consiguienle 4 mds pormenores.

Elaparalo se compone de unacolumna C (fig. 19) sujeta duna placa
metilica triangular P; en la columna se atornillan dos electro-imanes
E, E de eje paitido, teniendo cada nno dos prensas de tornillo p, p,:
sirve el primero para suspender, cuando esté imantado un tubo de
laton ¢ llamado crondémetro, y el segundo para soslener igualmente
otro lubo mas pequefo /', que recibe el nembre de registrador. Alor-
nillada 4 la misma columna hay una pieza z, cuya longitud puede
variarse 4 voluntlad y liene por objeto impedir el movimiento oscila-
torio del registrador cuando esta suspendido, inttl parece indicar
(que lanto éste como el crondmelro lerminan por su parle superior en
punta de hierro dulee. Fijo i la placa triangular vi el flador de una

cuchilla y ésta al montante como manifiesta la ((ig. 20): en el maelle m’

hay un eje que sostiene la cachilla e/ cuya forma es lronco-cdnica; al
muelle & su vez estd unida la uiia w.

En un soporte §, colocedo sobre la placa hay tambien un eje 0, al-
rededor del cual gira la palanca fiador f, que termina por un estremo
en la una «' y por el otro en el cilindro ¢ en el que se atornilla el diseo
d que liene diez incisiones. Una pequeiia columna ¢ sujela i la pa-
lanca fiador, sostiene el muelle m’, que es un nuevo fiador que, engra-
nando en una de las incisiones del disco, fija su posicion. El resorte r
obliga & que levantandose el cilindro baje la uiia de la palanca fiador,
(ue engranara entonces con la u: claro es que al caer el registrador
sobre el disco d desengranarin ambas ufias y la cuchilla avanzari,
volviéndose & monlar ésla oprimizndo el mango g del muelle hdcia la
palanca flador.

Un cilindro N, tambien unido 4 la placa triangular sirve para
recibir al registrador en su caida, La caja en que se embala el aparato



S
sirve de mesa para colocarle cuando se trata de operar con él, 4 cuyo
objeto se atornilla en una de sus caras menores, fijando en la opuesta
una cruceta de hierro con tornillos que permiten la verticalidad del
aparato: la caja liene un hueco k que recibe al cronémetro en su caida,

51. El disyuntor (fig. 21) consta de dos muelles m, m, sujetos
por una de sus estremidades, en cada una de las que lleva upa
prensa de tornillo, 4 una meseta de madera: estos muelles apoyan
las estremidades libres en las puntas de dos tornillos ¢, ¢, roscados en
las piezas p, p, a las que vin unidas dos nuevas prensas 3 y &: olro
muelle m' fijo & la meseta licae en su estremo una pieza aisladora
n, n, sobre la que apoyan los dos citados muelles, y en el centro de
esla pieza hay una uha wu: un resorte r,con un rebajo @, sirve para
que oprimiendo el boton 6 del muelle central m, engrane la una que
lleva en su estremo, en el rebajo @, en cuyo caso habracontacto entre
las puntas de los tornillos y los dos muelles rectos del disyantor; pero
al separar el resorte sale la uiia del rebajo y el muelle central levan-
tindose quita al mismo Uempo dichos conlaclos. .

52. Dos son los circuilos necesarios para operar con el aparato; la
(fig. 22) los representa. El primero 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, pacle de
uno de los polos de la pila, marcha al primer marco, de él viene 4 uno
de los muelles del disyuntor, de aqui al electro-iman del cronémelro
volv_iendo al otro polo de la pila: el segundo 1', 2, 3', ¥',5', 6', 7', 8/,
se dispone del mismo modo que el anlerior, pasando por el segundo
marco, segundo muelle del disyuntor y por el electro-iman que corres-
ponde al registrador. Segun eslo, si cerrados los circuitos y suspendiendo
el cronémetro 4 este, destornillando su cabeza, se le adapta un tubo de
zine y otro en la parte superior que apoye en el saliente de hierro
dulce s que tiene el cronémetro (tubos llamados cartuchos receplores)
Y oprimiendo el disco d avanza la cuchilla, se marcaré una incision en
el cartucho inferior que se llama origen de caida: si vuelto 4 suspen-
der el cronémetro se verifica una disyuncion, cronémetro y registrador
caerin & un tiempo y cuando este caiga sobre el disco la cuchilla
marcard una incision en el mismo cartucho; la altura de caida del
cronémelro medida de el primero al segundo trazo es evidente corres-
ponde & un tiempo suma de los empleados en la desimantacion de 1os
electro-imanes, en la caida del registrader, en el desengrane de la

palanca fiador y en el que tarda la cuchilla desde su posicion de rete-
8
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nida hasta quedar hecha la incision. Representando estos tiempos por
w“nbridl g8, 016 v gM la suma — Y =T

nos di este tiempo, debiendo contarse el ¢ con el signo expresado por
que la caida del eronémelro seha retrasado 4 consecuencia de haberse
tardado ese tiempo ¢ en desimantarse el electro-iman que le suspende:
por otra parle, si @ es la distancia entre ambos trazos, 6 sea la altura
de caida, se verifica
b e l/-z-e i
g

por lo que ficilmente se conocera este liempo en todo easo.

Cerrados de nuevo los circuitos y verificado el disparo, por la
rotura del primer marco caera el cronémetro, asi como el registrador
por la rotura del segundo, y suelta por la accion de éste la cuchilla
quedard mareada una incision que ahora caera en el segundo cartucho
receptor y la allura A de caida, distancia entre el trazo origen y el
ultimamente senalado corresponderd 4 un liempo suma de los ante-
riores, més el empleado por el proyectil en recorrer la dislancia enire
los dos marcos, siendo su valor

™ = /ﬂ;
g
y por Gltimo, T'—T"=T cuyo valor como divisor del espacio que
media entre ambos marcos nos permitica deducic de seguida la
velocidad del proyectil.

La tabla que se inserta en el lugar correspondiente da los tiempos
para una allura de caida desde 0 4 520 milimetros, que es la longitud
del eronémetro, creciendo de décima en décima; su disposicion es
exaclamente igual 4 la de las tablas de logaritmos de Callet.

53, Se evitan los cilculos 6 el manejo de la tabla, usando la regla
que lleva aneja el aparato, siempre que la dislancia entre los marcos
sea de cincuenta metros y que el tiempo de la disyuncien sea constante
é igual 4 quince centésimas de segundo, lo qua como pronto se verd,
puede conseguirse ficilmente por la precision del aparato: esto sucede
cuando la allura que marca la disyuncion es de 110™ 37, que es la
que 4 tal tiempo corresponde, La (fig. 23) representa la regla; uno de
sus coslados liene una graduacion de milimetro en milimetro y en el
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opuesto estin marcadas las velocidades correspondientes # las distinlas
alturas; la division d representa la altura de disyuncion anteriormente
dicha: una corredera con un nénius, que aprecia décimas de milime-
tro puede marchar & lo largo de la regls. El modo de graduarla es el
siguiente. Supongamos que el proyectil tenga una velocidad de 400~

50 :
por segundo, ;{T = 0",125, serd el tiempo empleado por el proyectil

en recorrer el intérvalo entre ambos marcos. Si la disyuncion ha sido
de 07,15, claro es que el instrumento en este caso debe haber marcado
por la accion del disparo una altura que corresponda al tiempo _

0", 45401256 =10",275

¥ esta altura sera
0'",274)?

A=gx L'T—Hz 370™™ 8:
es pues evidente que si el aparato marca esta altura, el proyectil
tendria 400® de veloeidad; en la regla se marcarda §00 en el sitio
correspondiente & velocidades y enfrente de la altura dicha: de este
modo y variando las velocidades de metro en metro puede graduarse
la regla. Puede ocurrir que el espacio entre los marcos haya de re-
ducirse 6 bien que la velocidad que se mida sea menor gque 285",
limite de las indicaciones del cronémetro y de la regla, en cuyo caso
es lambien necesario reducir la distancia entre los marcos: para. que
aun se pueda hacer uso de la regla serd preciso multiplicar la indiea-

cion que dé en velocidades por la relacion ;—0, siendo e la nueva dis-

tancia; si esta fuese sin embargo, muy pequeia, como, por ejemplo,
si quisiera conocerse la velocidad del proyectil 4 pocos metros de la
boca de la pieza, el procedimiento que en breve indicaremos para
medir tiempos muy cortos resolverd la euestion.

5. Las indicaciones generales hechas al tratar del cronéscopo
Navez son eslensivas 4 este. Establécese la linea desde la barraca # los
marcos ¢ bien con hilo de cobre de 2 4 3™ de digmetre 6 bien
eon alambre de hierro galvanizado sujetos 4 postes con sus aisladores
eorrespondientes; puede asi mismo hacerse con cables aislados de

.
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dos hilos tendidos en el suelo: los conduclores que unen esta linea 4
los marcos y pilas deben ser de alambre de cobre de 1™ 5 re-
cubierto de gutapercha y los que van & parar 4 los electro-iimanes
seran tambien de hilo de cobre recubierto de seda, de 0™,5: se hace
necesario, en efecto, que estos conductores sean muy delgados para
impedir la comunicacion de las vibraciones esteriores, muy parlicu-
larmente las que provienen del disyuntor, que es tambien por lo que
conviene enrollarlos en hélice.

Si las piezas son & cargar por la boca el primer marco debe
colocarse por lo menos & 10 de distancia para calibres medios y
15™ 6 20™ para los grandes; esto con objeto de que los gases que se
escapan por el vienlo no rompan les alambres antes de que lo
verifique el proyectil; puede sin embargo, hacerse uso de una pantalla
que, teniendo un orificio circular, permila soloel paso del proyectil, en
cuyo caso no importa aproximar el marco cuando se quiera: en las
piezas & retro-carga la cantidad de gases escapados es poca y puede
suprimirse el primer marco, sustiluyéndole por un alambre tendido
en la boca; la (fig. 24) indica esta disposicion; pero como quiera que la
obturacion por el proyeclil no es completa, el didmeltro de este alambre
debera ser mayor que el del empleado en los marcos: Le Boulangé
indica para una pieza de &, hilo de cobre de 17" de12,2" 5; de 9
pulgadas, hilo de hierro de 8™ no aconsejando este sistema para
calibres superiores: se tiene la seguridad de que la rotura se ha
verificado por el proyectil cuando se hace por medio del alambre y se
le observa como si se le hubiera sujetado 4 una laminacion: si son los
gases los que producen la rotura no se encuentra sobre el alambre
huella que indique el paso del proyectil y enlonces la rotura se
presenta segun las paredes del énima.

Las pilas que se emplean son las de Bunsen y el nimero de pares
para una instalacion ordinaria es de & 6 5 para el circuito dal crond-
melro, y de 1 6 2 para el del registrador: es, sin embargo, variable
este dato; desde luego la estension de los circuitos y las circunstancias
que influyen en la electricidad de tension, delerminan que aquellos
numeros difieran en ocasiones de los dados.

55. Hechas estas indicaciones podemos desde luego entrar en la
esplicacion del mn_do'd? proceder para la esperimentacion, por lo que,
y antes de dar principio, se hace necesario instalar el aparato, que
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comprende: su colocacion, y arregle de la fuerzadelos electro-imanes
y de la altura de disyuncion,

El cronémetro despues de haber colocado en él los dos cartuchos
receptores, el menor en la parte inferior, para lo que serd preciso
desatornillar su estremo, y el mayor en la parte superior, nos sirve para
colocar vertical el aparato. Para ello, se suspende de su electro-iman,
de modo que la cara de dicho estremo que tliene un nimero mire al
operador y valiéndose de los tornillos del pié¢ de la caja-soporte, se
hace que se adapte el plano inclinado, que liene la misma estremidad,
muy ligeramente sobre la arista @ a del platillo triangular, al mismo
tiempo que el vértice del dngulo recto k esté en contacto con el del
angulo tambien recto ¢ del mismo platillo: hay seguridad de que el
cronémetro estd bien colocado, observando si el plano inclinado
ajusta bien sobre la arista de apoyo ¢ si ajusta demasiado, para lo
que se le desvia de la vertical, hacia la izquierda, y si esta bien, por
si solo debe volver & su posicion primitiva, sin violencia alguna.

Del mismo modo se arregla el registrador, haciendo que el plano
inclinado de su estremo, despues de mirar tambien la cara numerada
al esperimentador, se apoye muy ligeramente sobre la arista que
liene la pieza de corredera, para lo que, valiéndose del tornillo que
ésta liene, se hace que entre mds ¢ ménos, observando si en su caida
tropieza con el cilindro.

Los electro-imanes, siendo de eje partido, se sabe que aumentan
su peder magnélico por el conlacto de los dos trozos, que constituyen
el eje, y que aquel disminuye por la separacion de amhos, cuyos
efectos pueden conseguirse por estar roscado uno de los trozos: debe
ser lo més pequena posible su fuerza atractiva porque de este modo
se aumenta la regularidad pues que disminuye el tiempo necesario
para la desimantacion; pero no debe ser tampoco tan pequeiia que
dificulte la suspension del cronémetro y del registrador: con” objeto
de proporcionar esta regularidad se hace uso de dos tubos de laton,
llamados de sobre-carga, gue se colocan respectivamente en el cro-
ndmetro y el registrador, con lo que se aumenta su peso: suspendidos
ambos se van sacando muy lentamente los ejes de los electro-imanes
hasta que debilitada su accion y no pudiendo sostenerlos caigan, ¥ si
entonces se quitan los tubos, la intensidad de los electro-imanes es la
debida: conviene, antes de separar los tubos, cerciorarse nuevamente



.
de que los electro-imanes no los sostienen, pues pudiera haber suce-
dido que por cualquier accidente se hubiera determinado la caida. El
tornillo ¢ que tliene ln palanca fiador sirve para hacer que el engrane
de las uiias de esta palanca y de la cachilla sea el mas pequeiio posible
lo que se consigue haciendo subir ¢ bajar la palanca fiador por medio
del espresado tornillo: siendo la cuchilla circular, cuando ésta por el
uso llegue 4 mellarse, se la hace girar lo necesario para que presente
nuevo corle. :

56. Colocado é instalado el instrumento de este modo se procede
al arreglo de la altura de disyuncion, la cual hemos dicho debe ser
precisamenle de 110™, 37: esla allura estd marcada en la regla por
medio de un trazo, que dice disyuncion. Se coloca la corredera de la
regla de manera que su indice eoincida con este trazo; seguidamente
el pivote p de la regla se introduce en el agujero que tiene el estremo
del crondémeltro, haciendo que el cartucho inferior toque 4 la punta p',
de la corredera; dando una vuelta al cartucho receptor quedard en él
trazado un eirculo, que estard del origen & la altura de 110™™ 37,
Verilicando una disyuncion la cuchilla debe marcar su incision en este
mismo circulo, si no es asi, y la ineision esth mas alta, sera preciso
disminuir el curso del registrador, subiendo el disco sobre que este
cae; si es mas baja, habra tambien que bajar el diseo. La disposicion
que dijimos lenia este disco, permile este ascenso y descenso hasta
por décimas de milimetro, cabeza eomo es de un tornillo cuyo paso es
de un milimetro y tener 10 rebajos que senalan décimas de vuelta: es
preciso, durante el curso de las operaciones cerciorarse de que la
disyuncion, despues de arreglada, no ha variado.

57. En el anillo de hierro s del eronémetro hay mareada una arista
a; al hacerse la esperiencia se marca con una pluma en el cartucho
receptor un punto prolongacion de esla arista y en esla direccion mar-
cara lambien una incision la cuchilla, euya incision se seiala con un
1; ¥ haciendo girar unos dos milimetros el cartucho se sefiala un
seguado punto y un nimero 2 debajo de la incision asi hecha; conti-
nuando de este modo se lienen marcadas las distintas alturas de
varios disparos sin que puedan confundirse sus resultades y pudiendo
servir cada cartucho para cuarenta indicaciones,

La medida de la velocidad se hace colocando la regla como se ha
dicho para marcar la altura de disyuncion, corrriendo la corredera
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hasta que su punta encaje en la incision hecha en el eartucho: la
division de la regla que marque el indice es la velocidad, que eomo
hemos visto varia de metro en metro, apreciandose, & simple vista,
los decimetros.

58. Reconocida la vecesidad de asegurarse de la exactitud de las
disyunciones convendra ver si esla permanece inalterada cada tres
disparos por ejemplo: si se observase en ellas alguna irregulariﬁad
deberd mirarse si algun electro-iman tiene demasiada fuerza ¢ si es
grande la adherencia de los planos inclinados de los estremos del
cronémetro v del registrador con las aristas correspondientes, 6 bien
si hay algun contacto en ios circuitos mal establecido, haciendo que
dFSﬂPﬂfezcﬂn tales causas de error. Si algun cirenilo se interrumpe,
sin causa visible, debe observarse primeramente si consiste en el
disyuntor, para lo que dicho circuito se establece en el otro muelle
del mismo; si entonces cierra es praeba que consistia en el eontacto
del otro con el tornillo respectlivo; en este caso debe limpiarse dicho
contacto: esta limpieza se recomienda muy especialmente en las
punlas de contacto de los electro-imanes del cronémetro y del regis-
trador, que nunca deberin tener la mas ligera oxidacion. Si el
disyuntor no corta las dos corrientes 4 un mismo tiempo habrd un
error conslante: para ver si esto sucede, una vez seguros de la altura
de disyuncion, se invierten las corrientes en el disyuntor y se hace
una disyuncion; es evidente que si el disyuntor estd bien arreglado la
altura marcada nuevamente debe ser igual que la anlerior; pero si no
resultira asi, es prueba de que una de las puntas esté mds ¢ ménos
baja que la otra; la diferencia entre los dos trazos obtenidos es doble
del error debido al aparato, el cual se corrige, variando la altura de
las puntas, para lo que eslin i rosca, hasta que se llegue 4 hacer que
se levanten 4 un tiempo los dos muelles por la pieza aisladora del
muelle central en que se apoyan.

Silas esperiencias se hacen con armas portaliles desde luego
ronv!ene sujelar 4 un tripode la que se emplee: si es de bala forzada,
el primer marco lo constituye un alambre delgado tendido en la boca
del arma de igual manera que se ha dicho para las piezas; al segundo
marco se le sustituye por una placa de hiero (fig. 25) suspendida en
otro tripode: el circuito va 4 parar 4 dos toroillos aislados coloeados
eu la estremidad del travesaiio horizontal ¢; cuando la placa toca las
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puntas de estos tornillos; ella misma establece el circuilo, y cuando la
bala hiere la placa, ésta retrocediendo rompe el circuito al desapa-
recer el cantacto.

59. Digimos ya que enunprincipio los marcosestabanformados por
dos montantes verticales de madera unidos por dos cumbreras, de
madera tambien, y en los que se fijaba por medio de clavijas un
alambre; clavijus que distaban entre si el intérvalo convenienle para
que el pruyenlil no pudiera pasar sin romper aquel; pero como la
disposicion de los marcos influye poderosamente en el resultado de
las esperiencias, bien pronto se echaron de ver los inconvenientes
que tenia ésta primitiva, pues formado el mareo por un solo hilo que
iba de una clavija & otra del lado opuesto, de ésta & la siguiente del
mismo lado y de ésta al opuesto y asi sucesivamente, cuando era roto
por el proyectil, se hacia necesario unirlos, lo que es dificil si han de
quedar bien tendidos; ademias despues de muchos disparos, habra
muchas uniones, lo que origina un aumento de resistencia al paso
de la corrienle, precisamenle cuando ésla se halla mis debilitada,
Es condicion precisa que se halle el alambre muy tenso, porque de
no ser asi el proyectil tardard mis en romperlo, anumentindose de
este modo el trayecto, habiendo ademds la posibilidad en este caso
de tocarse unos alambres con otros, contacto que di lugar & corrien-
tes derivadas. Pueden los alambres estar colocados, horizontal 6 verti-
calmente; lo primero facilita la tension y lo segnndo evita el pandeo:
sin embargo, son preferibles los primeros, pues bien se comprende
que siendo los marcos rectangulares y de no grandes dimensiones y
émpledndose por otra parte alambre de cobre muy delgado de 0,3
de didmetro, si éste queda bien tendido no habrd lugar al pandeo.
En resimen, la madera del marco debe estar cubierta por un barniz
aislador, estendiéndose éste hasta 4 los agujeros de las clavijas, evi-
taindose de esla suerte las corrientes derivadas que puedan producirse:
los alambres no deben tener mas longitud que la distancia entre los
dos lados del marco, aumentada de lo necesario para sujetarlo 4 la
clavija, procurando ademés dar con él el mismo niimero de vueltas en
cada una; y elaro es que serd necesario para la conlinuidad del
circuito unir cada dos clavijas de un mismo lado, lo que se hace &
faver de un pequeno alambre. Dispuestos los alambres de una U otra
manera, en igor, aunque en un principio queden bien estirados, se
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alargardn al cabo de cierto tiempo operdndose, al partic de aqui, con
los alambres flojos, molivo por el cual conviene que vayan fijos &
muelles que puedan absorber su dilatacion. Hé aqui los propuestos
por Vignotti y modificados por Olry. -

En los/lados verticales del macco y distantes entre si el intervalo
que han de tener los alambres se abren unos agujeros de 4™ de
diametro, que pueden estar al tresbolillo si la separacion ha de ser
pequefia; emplea como aislador el barniz secante estraido del asfalto
y de-alambre de cobre roseta sin recocer, de 4™ tambien de didmelro,
obtiene las elavijas, cortindolo en trozos de 2 de longitud. En uno
de los estremos de cada trozo se hace una hendidura de 7™ & 8,
escuadrando esle estremo para hacer uso de una llave eon objeto de
estirar los alambres, los que se colocan introduciendo sus cabos en las
hendiduras de dos clavijas opuestas, dando luego vueltas con la llave
hasta tanto que al vibrarlo produzea un sonido metilico. Para comu-
nicar cada dos clavijas proximas entre si emplea un hilo del ‘mismo
cobre de 1™, recocido, el que arrollinduse sucesivamente por sus
estremos sobre un macho cilindrico de hierro, cuyo diimelro sea algo
menor que el de las clavijas, formard dos hélices en el mismo sentido
unidas por una parte recta de longitud igual & la separacion entre
las clavijas; la (fig. 26) indica esla disposicion. Coléeanse estas hélices
de modo que toquen la madera y en ellas quedan introducidas las
clavijas, conviniendo que los trozos de hilo que unen las hélices estén
en contacto con los alambres del marco. Por esta disposicion, como,
las clavijas pueden girar, & frolamiento, en el interior de las hélices
pueden lenderse y reemplazarse los alambres sin preocuparse de la
comunicacion, asegurada como o esti: ademds, no siendo tnico el
alambre que constituye el marco puede inmedialamente ser sustituido
el que se rompa, por olro nuévo, sin necesidad de las uniones que
acarrean los ineonvenienles senalados. Eslos marcos, para operar, se
Stljel:an enterrando los estremos de sus montantes, asegurandolos por
medio de tornapuntas. El sistema de colocacion de los marcos que
recomienda Le Boulangé es el representado en la [fig. 27); el caballete
es de hierro y el uso de este medio es sumamente cémodo.

Para la sujecion de los alambres se vale el mismo arlillero de unos
tornillos de laton apareados (fig. 28) colocando aquellos entre la

cabeza del tornillo y el cilindro que le sirve de rosca; cluro €s que la
9
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comunicacion entre cada dos tornillos se hace por medio de la chapa
que los une. La distaacia de tornillo & tornillo es de 3°®, conviniendo
esta para proyectiles cuyo didmetro sea inferior 4 18 y si lienen mas,
se unen por medio de un hilo conductor y se suprimen los alambres
del mareo que corresponden, para dejarlos espaciados de 9°". Acon-
seja tambien que los alambres del marco sean de cobre plateado, por
tener la ventaja de ser muy fuerte al par que poco estensible.

60. Ya hemos dicho que la distancia entre los alambres debe ser
menor que el didmetro del proyectil, no debiendo ser mayor que los
dos tercios para que al ménos un alambre sea roto; pero hay aun otra
condicion que cumplir porque el proyectil puede cortarle, penetrando
diferentes cantidades, con lo que variari la distancia que verdadera-
mente corre el proyectil entre ambos marcos. El caso mis desfavorable
serd aquel en que el proyectil corte el alambre del primero, chocando
por su punto mas avanzado y pase por el médio de dos alambres del
segundo marco: si llamamos « al error ab (fig. 29), se tiene

d i “
‘=ﬂ*“|/"—(?)
siendo el intervalo i funcion del didmetro d; haciendo ¢ igual &

2 1 1 8
B ] 3 de d, se obtiene

e==0,36d; 0,06kd; 0,0294d;

asi pues si se trata de determinar ¢ para la bala de 8, siendo su
diametro, esterior médio de las admisibles 0®,1031, cincuenta metros
el intervalo entre los marcos se tendré, si

; 201 i g
'—'_3-d' '-—-0'037‘!,

la relacion de la distancia, 4 la variacion que puede esperimentar

50

2 1
el intervalo pues de "3 Para los alambres har posible un error de 138
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de la velocidad, porque siendo la que se calcula i la verdadera

5040,0371
‘ ]
su comparacion acusa aquel resultado y como ésle errores grande, si
hacemos
!'=-% d, « serdigual 4 0,0066;
la relacion andloga 4 la anterior serd 7576, estando entonces el error
posible espresado por "15_1'73 de la velocidad, que es una aproximacion
muy suficiente: lo dicho hace ver que el intervalo de los alambres

puede aumentar con la distancia comprendida entre los marcos y debe
disminuir con el didmetro del proyectil.

61. El crondgrafo de Bashforth es un aparato en el que los fend-
menos que se quieren observar quedan inscriles sobre un tambor
animado de movimienlo de rotacion, mediante un estilete que, acti-
vado por un electro-iman, marca el paso de un proyectil & través de
varios marco-blaneos: un segundo estilete, Hamado contador, y acti-
vado tambien por un electro-iman, seiala un trazo que se inlercumpe
é cada segundo que cuenta un cronémetro, permitiendo esta disposi-
cion relacionar tiempos y espacios,

Los marcos estén dispuestos de una manera tal, que, rola la cor-
riente por el paso del proyectil, vuelve inmediatamente a establecerse.

62. Consta el aparato (fig. 30) de un eje vertical en el que se halla
montado un cilindre C cubierto de papel preparado para quedaren él
trazadas las huellas de los esliletes; en su estremo inferior lleva un
volante A y en él tambien montada una rueda dentada B que engrana
con etra M, de manera que permile desenrollarse lentamente la cuerda
€' D: el estremo de ésta vé unido 4 la plataforma S, la que, por lanto,
desciende lentamente; sirviéndola de guia la corredera L. En la plata-
forma van montados los electro-imanes E y E, enfrente de los que
existen los muelles f y /* con lendencia 4 separarse de aquellos; estos
muelles atraidos por los electro-imanes, en el momento en que la
corriente se inlerrampe, se separan, chocando contra los pequenos
brazos a y @' que & su vez lo hacen contra las palancas 6, &', las que,
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como enseguida veremos, obligan # los estiletes m y m' & separarse del
tambor, siguiendo marcando las hiélices sobre él cuando la corriente
vuelve 4 establecerse. Uno de los esliletes estd en comunicacion con
un cronémetro que marca medios segundos y & cada doble oscilacion
determina un choque que rompe la corriente; este estilete, por lo
tanto, marca sobre el cilindro intervalos de segundo, lo que permite
apreciar la velocidad del papel en cada instante: el segundo estilete
estd en comunicacion con los marcos y registra el paso del proyectil &
través de ellos.

La corredera L se fija paralelamente al eje vertical del cilindro por
medio de olras mas pequefias G y H. Oprimiendo la palanca A se
elevan los dos resortes 8, los que obligan & los estiletes & quedar en
contacto con el cilindro. La (fig. 31) presenta en detalle la disposicion
de los estiletes que estén montados sobre una articulacion & la Car-
dan: h es la palanca; que anteriormente hemos dicho sirve para esta-
blecer el contacto de los estiletes con el cilindro: las armaduras de los
electro-imanes obran por intermedio de los brazos a y a' sobre las
palancas b, I/ fijas invariablemente al circulo & la Cardan que lleva
los ejes de los estiletes; cada una de estas palancas atraviesa una ra-
nura rectangalar del brazo correspondiente, en el que hay un juego
bastante grande, de manera que cada estilete no recibe la accion del
brazo, 6 varilla respectivo, sino cuando éste haya recorrido una dis-
tancia igual 4 su juego, a favor de lo que la interrupcion del trazo, se
hace prontamente y eon gran limpieza y claridad: el carso de las
palancas by 0' estd limitado por la longitud de unas mortajas hechas
en las piezas ¢ y ¢, cuya posicion puede arreglarse & voluntad; cuando
la corriente se establece atraen los electro-imanes & los resortes, y las
varillas a y @ vuelven & su posicion primiliva & las palancas & y b,
estableciéndose el contacto de los estiletes con el cilindro.

63. Los marco-blancos empleados por Bashforth pertenecen 4 los
llamados de contacto, en los que la corriente eléctrica no pasa por
los slambres, sirviendo estos solamente para mantener el contacto de
piezas metdlicas que establecen las comunicaciones: constan (fig. 32) de
una cumbrera horizontal de madera en la que estin fijos los contactos
¢, € C....., 4 108 que van atados hilos de algodon tendidos por medio
de pesos, l0s que se apoyan sobre un travesaiio b, que impide el mo-
vimiento de los hilos por la accion del viento: la distancia entre estos
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es, como sabemos de antemano, menor que el didmetro del proyectil.
La cumbrera liene unas ranuras r, 7, r..... angulares y en ellas vau
colocados los brazos horizontales de unos resortes de cobre duro
#, 7, #.....: en su parte anterior lleva unas placas de laton 4, I, I.....
con orificios elipticos que dan paso 4 los resorles ¥ los que, por la
accion del peso, estén en contacto con la parte inferior de tales orifi-
cios; de este modo la corriente se establecerd segunabedefght....;
en el momenlo en que uno ¢ més hilos queden rotos por el paso del
proyectil cesa el contacto del resorte correspondiente por levantarse
ésle, en cuyo caso la corriente se interrumpe; pero levantindose
aquel, choca contra la parte superior del orificio, volviendo & estable-
cerse la corriente, que no ha estado interrumpida por lo tanto mis
que el cortisimo liempo necesario para que el resorte haya recorridoe
un espaeio igual al eje mayor de la elipse.

64. Para leer sobre el cilindro se le separa del aparatoy sele
coloca sobre unos cojinetes especiales representados enla (fig. 33): el
circulo a graduado gira delante de un nénius fijo n; el eje del cilindro
puede fijarse de modo que esté en prolongacion de el del circulo y que
gire con él; de este medo se miden los espacios angulares que recorre.
Un brazo de escuadra movible & lo largo de una regla dividida R
colocada paralelamente al eje del cilindro y que lleve igualmente un
nénius puede colocarse de manera que una punla fina que tiene
quede en contacto con el punto marcado sobre la hélice y cuya lectura
quiere hacerse; bastard para ello hacer girar al cilindro & fin de que
el punto venga 4 estar sobre la generatriz superior; claro es que de
esla suerle & partir de un punto cualquiera de la hélice tomado por
origen queda medido por medio del circulo el espacio angular de el
que se deduce el lineal sobre la circunferencia y por medio de la regla
el camino recorrido paralelamente al eje y de ambas medidas el desar-
rollo del arco de hélice que no es otra cosa que la hipotenusa del
tridngulo recténgulo que tiene aquellas magnitudes por catetos.

65. Para la medida del liempo recuerdese que uno de los elec-
tro-imanes estd en relacion con un cronémetro, que marca medios
segundos ¥y que i cada doble oscilacion verifica la rotura de uma
corriente, por lo que el estilete correspondiente, marcando sobre el
cilindro intervalos de spgundg’ permite apreciar la ?e[ocidad del
papel en cada instante. Determinando la longilud de los arcos recor-
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ridos entre sucesivas interrupeiones, siendo el movimiento regular,
aquellas longitudes serdan uniformemente decrecientes y proporcio-
naran el medio de conocer la ley del movimiento variado del cilindro,
¥ en consecuencia calcular como ya hemos dicho, la velocidad que
poseia en el momento en que fueron trazados por los estileles los
puntos sobre el papel. Segun Bashforth las segundas diferencias de las
longitudes son sensiblemente constantes y sabido es que cuando esto
sucede la ley del movimiento estd representada por una parabola de
segundo grado, cuya ecuacion es de la forma s=a+bi+cl’ y si el
tiempo empieza & contarse en el origen del movimiento s—=bt+c(* es-
presion de un movimiento uniformemente variado, que es el del
eilindro. Los coeficientes @ y b se calculan ficilmente en cada caso,
deduciéndose del exdamen de las diferencias segundas las irregulari-
dades en el movimiento del cilindro.

66. El procedimiento sencillisimo segun Bashforth, que da la
velocidad con suficiente aproximacion para todos los casos pricticos,
consiste solo en obtener tres sefiales del cronémetro. y otras tres del
paso del proyectil por igual niimero de marcos, que es el menor em-
pleado. Silas tres primeras que designaremos por A, B, C concuerdan
con las segundas a, b, ¢, la longitud A B se toma para representar un
segundo y la distancia de la primera seiial 4 la tercera en a represen-
tara aproximadamente, en la misma escala el tiempo empleado por
el proyectil en pasar del primero al tercer marco: el marco intermedio
sirve solamente para asegurar la ligazon de las seiiales correspon-
dientes 4 los marcos; en este caso, la siguiente proporcion di la
velocidad que se busca: velocidad es & la distancia entre primero y
tercer marco como A B esi la distancia entre la primera y lercera

marca en a.
Si las tres sefiales de los marcos caen en b préximas d B, entonces

: ' 1 ;
se tomard para medida de un segundo la longitud T AC y si caen

hacia ¢, la longitud B C representari aquella duracion.

No esperimentado entre nosotros este aparato y sin olras noticias
sobre €l Gue las dadas por su autor Revista de Tecnologia militar
tomo VI (1) no hemos de insistir sobre sus detalles y resultados con él

(1) Un estracto de esta memoria Bluede verse en el Estudio sobre el edleulo de
las trayectorias, segun las esperiencias de M, Bashforth, por M. Sebert.
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obtenidos: basta lo espuesto para dar una idea de la distinta variedad
de los aparatos destinados i la medida de las velocidades.

67. Otro de ellos, tambien muy notable, es el crondgrafo debido
al distinguido Comandante'del cuerpo D. Francisco J. Zapala, aparato
proyectado con objeto de servir para toda clase de esperiencias y
muy particularmente para la delerminacion de la resistencia del aire,
debiendo por consiguiente marcar mas de un tiempo en una misma
trayectoria: tal fué tambien el fin que Bashforth se propuso con el
crondgrafo anteriormente descrito; pero son muy diversos la idea
fundamental y los medios de ejecucion en aquel y en el que vamos &
describir sumariamente, (1) basado éste, como lo estd, en la electri-
cidad de induccion.

La precision que exigen las delicadas esperiencias balisticas y las
causas de error que en si lleva el empleo de electro-imanes, por la
necesidad de regularizar muy mucho la fuerza de sus corrientes Y por
el tiempo que necesitan para su imantacion y desimantacion; las que
el uso del disyuntor produce, porque las corrientes han de cortarse
en un mismo instante y siempre en idénticas circunstancias para que
sus indicaciones sean dignas de confianza; y el empleo tambien de
medios mecdnicos, que tan igual accion deben tener, fueron los mo-
tivos de que el Sr. Zapala tratara de evitar el disyuntor, electro-imanes
y medios mecanicos para fijar las sefiales, acudiendo 4 la induccion
fenémeno el mas sulil y delicado.

68. Sabido es que si en una bobina de induccion se introduce el
circuito de una pila, siempre que se corle esle circuito salta en las
estremidades del hilo inducido una chispa que produce efectos meei-
nicos y que puede servir para indicar el momento de corte, de una
manera més delicada que la desimantacion de un iman; pero para la
aplicacion de este principio al objeto que nos ocupa se hace necesario,
por oposicion & lo que suceda, por ejemplo, al dar fuego & las minas
por medio de la bobina, que la chispa sea de poca intensidad, tan
solo lo suficiente para atravesar un papel, y producida por el corle de

(1) En lo que & este aparato se refiere segnimos la Memoria (Memorial de
Artillerfa—1872) en que su ilustrado autor espone detenidamente su deseripeion
y empleo; asi como con relacion 4 el mérito de los trabajos de nuestro respetado y
querido Profesor nos atenemos & los favorables juicios emitidos por la J. . F. del

Cuerpo.
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on circuilo inductor, 6 de la pila, largo y resisiente toda vez que ha
de comprender los alambres de los bastideres y los que los ligan con
el aparato: si pues esta chispa se hace saltar entre dos puntos que
comprendan un papel, claro es que en él quedaran sefialados los pasos
del proyectil & través de varios marco-blancos, por producirse en cada
unn de ellos la rotura de la corriente, que sera por otra parle necesa~
rio restablecer en el instante mismo.

En cuanto é la medida del tiempo que, como hemos visto, puede
hacerse por el movimiento de un péndulo ¢ por la caida libre de un
cuerpo, el autor adopta el primer medio por que debiendo medirse
varios liempos se hace necesario un cronémetro de longitud tal, que
al caer puedan en ¢él quedar grabadas las distintas seiiales corres-
pondientes. .

Un péndulo bastante grande, que termina en dos puntas, que
oscilan con él; un limbo vertical con una ranura, que corresponde & la
situacion de las puntas, donde se coloca el papel y un electro-iman
en el origen del movimiento, pero electro-iman destinado solo &
retener el péndulo, son los elementos que en principio constituyen el
aparato; de suerte que éste, realmente, no es més que un péndulo;
que se pone en movimienlo cuando el proyectil empieza su trayec-
toria, entre cuyas puntas y sin que se altere el movimiento oscilatorio
saltan chispas de induccion, que acusan los momenlos precisos en
que la bala pasa por los distintos bastidores; y si el péndulo una y
otra vez oscila lo mismo, los grados en que se hallen las seiiales
sirven para fijar aquellosmomentos del paso de la bala por los alambres
y su rotura por ella. : _

69. El péndulo (fig. 3% y 35) consta de una lenteja A invariable-
mente unida d el eje b terminando por dos mufiones de acero, que
descansan en cojinetes de dgata: dos varillas ¢, ¢ que terminan en las
puntas d, d, por una parte, y por otra en los tornillos f, f acompainan
al péndulo en su movimiento: unos alambres muy finos g, g ligan
aquellos tornillos & los %, A, que se ponen en comunicacion por los
conductores A’ con los estremos del hilo fino de la bobina de Ruhmkorff:
que es la empleada; de este modo queda cerrado el circuito inducido
esceplo en la parte comprendida entre las puntas d, d, de platino,
cuya distancia ha de salvar la chispa, alravesando el papel.

El montante B suspende el péndulo, siendo por tanto donde se



—
hallan colocadoslos enjinetes de dgata: sobre él tambien, hay montade
un nivel D, cuyo eje es paralelo 4 el del péndulo.

El alambre g va precisamente unido al punto I, que es la prolon-
gacion del eje matemaltico de el del péndulo; de este modo, como
dicho punto permanece en reposo cuando aquel oscila claro es que no
influye para nada esla union en el movimiento del péndulo el que por
otra parte es bastante pesado para no sufrir alteracion por ligeras
causas. Los contra-muiiones m sirven para hacer que el péndulo oscile
de la misma manera; el rozamiento del eje y los contra-muiiones, que
en gran manera influye en el nimero de las oscilaciones, tiene por
objeto arreglar el aparato de modo que aquel nimero sea el mismo,
igualando asi esta circunstancia en la esperimentacion: el autor asegura
que durante el largo tiempo empleado en sus trabajos para la forma-
cion de la tabla de tiempos, colocaba siempre el aparato en condiciones
tales que constantemente el nimero de oscilaciones dobles era el de
180 desde que se iniciaba hasta que concluia el movimiento.

Una fuerte plancha circular, de laton, montada sobre una plata-
forma, tiene una ranura G achaflanada por el frente; en la plancha se
apoya el papel k que queda sujeto por medio de dos placas de cau-
chout que presentan otra ranura en correspondencia con la de la
plancha: los bordes n de ésta tambien eslén cubiertos de aquella sus-
tancia, asi como las puntas envueltas con ella, por lo que la chispa
atravesard el papel impedido su paso por todo otro sitio, 4 causa del
aislamiento producido.

En la plancha hay un limbo y un nénius L que tiene dos patillas s,
las que llegando casi al papel permiten conocer con gran exactitud,
los grados & que corresponde el agujere hecho por la chispa; bastara
para ello hacer que la patilla correspondiente al cero del nénius quede
enfrente de dicho agujero, operacion que se facilita mediante un tor-
nillo de coincidencia. Cada grado se halla dividido en diez partes yel

de grado.

ndnius aprecia la treintava parte de una de ellas ¢ sca 300

Las plomadas g, con sus puntos de referencia g', en union con el
nivel ya dicho tienen por objeto colocar el aparalo en la posicion

debida. 3
Un electro-iman N sirve para sostener la lenleja: éste electro-iman

es de eje parlido, consiguiéndose asi variar su fuerza de atraccion ¥
10
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rectificar el punto de retencion del péndulo, que debe corresponder 4
la horizontal como la chispa que se haga pasar en esta situacion
inicial, 4 el cero de la graduacion.

70. El indicador es un aparato que tiene por objeto poder distin-
guir & qué oscilacion corresponce cada una de las chispas obtenidas
por sucesivas interrupciones de la corriente. Consiste (fig. 36) en un
sistema de ruedas dentadas, que por el descenso de un peso conside-
rable comunican un movimiento de rotacion en sentido inverso & dos
cilindros @, b, los que hacen marchar con gran rapidez 4 una tira de
papel ¢: dos pares de punlas verticales d d, d’ d', que comprenden
dichas tiras y entre las que saltan una chispa senalan en aquella el
paso del péndulo por el grado nonagésimo y el del proyectil por los
bastidores: para lo primero en la plataforma del péndulo hay un ligero
muelle ¢ dispuesto de modo, que un diente de égata ¢' que tiene el
péndulo, tropiece ligeramente en él al pasar en la oscilacion por
aquel grado, deshaciendo el eontacto r, en cuyo caso sallard una
chispa de induccion entre las puntas d d si hay una pequeiia bobina
cuyos hilos inductoros vayan é parar & diehos puntos. ElL otro par
de éstas d' d' estd comprendido en el circuito inducido principal. De
esta manera quedan en la tira de papel hechos los agujeros n, n, n,....,
que dicen las veces que el pénduloha pasado por la vertical y los
PP, p--.» que dicen igualmente los que el proyectil atravesd los
marco-blancos. El autor indica que no es de necesidad absoluta el
empleo del indicador y se concibe efectivamente que una larga prictica
en el uso del eronégrafo permitira apreciar & qué oscilacion corres-
ponde cada chispa: de esla manera tambien se evila el inconveniente
de su empleo, que esaumentar lajresistencia que debe vencer la chispa,
inconveniente tanto mds grave cuanto sean mayores las distancias 4
que se opere, en cuyo caso, sin embargo, se hace mas necesario el
indicador para distinguir la oscilacion 4 que la chispa corresponde.
Por este motivo el autor reformo el indicador, sustituyendo las puntas
por los electro-imanes [, f, los que al estar activados atraen los
pequenios muelles &, i, que tienen en sus estremos unos lipices g, 7 Y
estos, cuando queden rotos los circuitos, cayendo sobre el papel,
harin unas seiiales, que son precisamente las mismas que las chispas
producian. 3

71. TLanecesidad de restablecer la corriente en el momenlo que
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sea interrumpida si ella no ha de pasar continuamente por todos los
bastidores dispuestos para la esperiencia, lo que daria un circuito en
estremo resistente, ha sido y4 indicada, y por medio de la ingeniosa
disposicion que vamos 4 esponer se consigue que la corriente obre al
prineipio tan solo en el primer bastidor, despues en el segundo y asi
en cada uno de los sucesivos. Si en un tablero hay diferentes electro-
imanes (fig." 37 y 38), tantos ménos uno como bastidores han de
trabajar, y se hallan en actividad cuando el aparato esta dispuesto
para el disparo, retendrin respectivamente las palancas a, a', @' que
levantan los fuertes muelles b, b', 4", haciendo que varias puntas
¢, ¢, C....., que tienen destinadas & establecer circuitos estén fuera de
las cipsulas con mercurio d, d', d: asi, cuando los electro-imanes
dejen de estar en actividad, descendiendo Jos muelles, penetrarin las
puntas en el mercurio, estableciendo ecircuitos que hasia entonees no
han existido. Pasando el circuito del primer bastidor, ¢ de el alambre
de la boea del caiion, por el primer electro~iman A, el del segundo
bastidor por el A y asi de los demis, si cuando esté el aparalo prepa-
rade dichos imanes trabajan y si al cortarse el primer circuito cae el
primer muelle & se establecerd la eorriente del segundo bastidor, y
al paso por ¢l de la bala como se inlerrumpe la corrienle caerd el
muelle ¥', estableciendo la corriente, que cesara de nuevo al alravesar
el proyectil ¢l tercer marco y cayendo su muelle la establecerd en el
ultimo: es necesario por tanto, para lograr el restablecimiento sucesivo
de las corrientes, que los muelles b, ', ", estén forzades y vayan
cayendo & medida que el proyectil atraviese los dislintos marcos; y
como la corriente general cuando el aparato esté preparade lan solo
pasa por el primer bastidor y primer electro-iman del tablero, cuyo
muelle fuerza, se necesitan pilas locales que tengan en tensionlos
otros muelles, pilas deun solo par y cuyo nimero serd, por o dicho,
el mismo que bastidores menos dos.

l{ara que fos restablecimientos se verifiqguen como es debido, es
preciso eaiga primero el primer muelle que envia la corriente al se-
gundo bastidor; que pasando la bala por éste, eaiga el segundo muelle
y se dirijala eorriente al tercero y asi de los demds; de manera que
han de cagr wne 4 uno y por rutura de la corriente general; ¥ como
que ¢ésta en un prineipio sélo, comose ha dicho, pasa por el primer
electro-iman tienen que trabajac los demids para Ja tension de los
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muelles, por pilas locales 4 las que debe reemplazar la corriente
general pero sin que los muelles caigan por éste reemplazo, que debe
verificarse dntes que la bala alcance al bastidor cuyo ecircuito debe
cortar,

Veamos como se cortan los circuilos locales y se verifica el reem-
plazo de ellos por el general. A éste objeto existe un muelle f en
contacto con el tornillo g cuando aquel se encuentre en su pesicion
natural; por esle conlaclo pasa el circuito local que trabaja en el iman
siguiente; asl, cuando cae el muelle b arrastra 4 el /, cesa el contacto
y rompe el circuito de la pila local y si para el momento del corle el
circuito general esld ya establecide para el segundo electro-iman A, se
habré conseguido el reemplazo, sin haber caido el segundo muelle b’
es pues preciso que el momento de la entrada de las puntas en el
mercurio de la capsula, que es cuando se establece la corriente del
segundo bastidor sea anterior al corte de la primera pila local, 6 lo
que es lo mismo, que el muelle f esté de modo que despues de entrar
las puntas en el mercurio sea cuando el muelle grande b lo separe
de su apoyo, consiguiéndose hacer depender el segundo iman A’ de
la corriente general en vez de la local que hasta entonces forzaba su
muelle b'.

Es preciso que al cambiar la imantacion de la pila local por lo ge-
neral no caigan los muelles, lo que sucederia si se neutralizira por
ejemplo la corriente zinc de la general con la carbon de la local. Antes
de operar por primera vez se probard précticamente si asi sucede,
para lo que se cortardn sucesivamente los diferentes circuitos, y se
veréd si los muelles caen 6 n6 4 la vez: si por caer uno, cae tambien el
siguiente, es prueba de que hay centralizacion en las corrientes y
entonces se cambiard la entrada de los hilos de la pila local.

72. En los trabajos hechos por el autor en 1874 encontrd el grave
inconveniente de que la chispa de induccion, si la pila se compone de
cierto nimero de pares, no sélo se forma cuando se rompe un circuito,
si que tambien cuando se establece, dando esto lugar & confusion en
las sefiales. Para obviarlo hizo que el restablecimiento fuera sucesivo

4 ello responden las puntas de distintos tamafios que penetran en el
mercurio, 1as que estdn ligadas 4 carretes de hilo delgado que tienen
longitades variables y en disminucion como aquellos, por lo que el
circuito en el corto tiempo que las puntas tardan en introducirse en
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el mercurio ha pasado sucesivamenle de la primera resistencia hasta
la tiltima, que es la que liene realmente. Se comprende que asi se
logre evitar la chispa, porque para que ésta se produzca es necesario
que la resistencia sea proporcional 4 la pila que se emplee y no la
habri, y si la hay, serd imperceptible si con Lres ¢ cuatro pares en la
pila se quisiera operar & grandes distancias: reslableciendo pues el
circuito sucesivamente con diferentes resistencias, si la primera estra-
ordinaria es la suficiente para que, aumentada en la del circuilo res-
pectivo, dé una bastante superior 4 la fuerza de la pila 6 no habra
chispa al entrar la punta, 6 de haberla, no perforari el papel. Cuando
enseguida de Ja primera se introduzca la segunda encuentra un cir-
cuito restablecido, aunque con una resistencia mayor que la aneja a
esta punta, habré induccion; pero tan solo en lo relativo 4 la diferen-
cla d-e resistencia y aunque puede producirse chispa por diferencia es
preciso que sea muy pronunciada para que sean sensibles los efectos
mecénicos: de igual manera se conducen cada una de las otras puntas
con respecto 4 la anterior y como la ultima no tiene resistencia estra-
ordinaria, sin producirse chispa, se consigue restablecer el circuito.

73. Existen ademds en el tablero unas bobinas de resistencia cons-
tituidas por carretes de hilo de alambre cuyo objeto, como su nombre
indica, es disponer de resistencias para introducirla en los circuitos en
que haya necesidad; esto sucede cuando se opera a largas distancias,
porque empledndose una pila muy fuerte y teniendo la corriente de
los primeros Lastidores poca resistencia podia hacer que se inutilizase
la bobina de induccion; en este caso, las corrientes de estos bastidores
se les hace pasar por dichos carretes. En el mismo tablero hay tambien
un iman B (fig. 39) que en actividad atrae los muellos /, [, que esta-
blecen los contaetos q, q; la corriente que pasa por la boca del cafion,
pasa tambien por el iman y cuando la bala rompe esta corriente,
desprendiéndose los muelles queda interrumpida, respecto al resto de
la linea, corriente que siendo la mas espuesta 4 que algun estremo del
hilo conductor teque en tierra despues de roto por la bala no trabajaria
enlos demds bastidores por marcharse la electricidad al depdsito
comun. El muelle grande & arrastra en su caida no solo al muelle fsino
tambien & otro r Por cuyo contacto con el tornillo s de su montante se
hace pasar el circuito general relativo al bastidor de este iman; asi, al
caer el primero, rompe el contacto de los otros dos, quedando por
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uno de ellos cortado el eireuito local y por el otro interrumpida la
comunicacion con el bastidor que ha trabajado; y puede emplearse en
los bastidores alambre sin revestir sin temor de que al tocarse unos
con otros salten chispas en el péndulo.

7h. En los ensayos sucesivos hasta llegar 4 conseguir resultados
pricticos el autor se sirvié de bastidores directos y de contacto; los
empleados primeramente estaban constituidos (fig. 40) por una série
de alambres a, a, a.... sujelos por uno de sus estremos ¢,¢,¢....y
dependientes por el otro de los muelles en espiral b, 6,6..., que los
estira perfectamente; pero eomo la fuerza eléctrica que tales bastidores
exigen es considerable no son convenientes para operar & grandes
distancias. Bajo este punto de vista los de contacto pueden emplearse,
pero como en ellos los muelles han de ser ‘iguales y estar igualmente
forzados, cuyas condiciones son dificiles de llenar en la prictica, no
se les puede considerar capaces de la exactitad de los otros, ysi 4
grandes distancias se aconseja su empleo es por que apreciindose
tiempos de consideracion las pequeias diferencias en la manera de
trabajar los muelles, y mis si estos son fuerles, no puaden influir
sensiblemente en los resultados.

Los marcos empleados en las delicadas esperiencias con el apara-
to ejecutadas se componen (ﬁg 41) de dos montantes h, hen los
que hay los muelles e, ¢, que establecen los contactos por medio de
1os pesos b, b, por euya causa siempre eslard obrando la fuerza aun-
que los bramantes 6 alambres a, a, cedan: eslos pasan por unas
poleas movibles y asf solo hay un contacto por cada dos hilos. Con-
viene que estos sean horizontales por que siendo menor esta dimen-
sion del bastider que la vertical presenta menos resistencias, y por la
misma razon, que el nimero de contactos sea el menor posible.

75. Antes de entrar en la disposicion de las corrienles convendrd
indicar como estin ligadas las diferentes partes del tablero. De la
prensa ¢, puesta en comunicacion ¢on una de las de la bobina salen
hilos 4 todos los muelles grandes, y ademis uno al primer electro-
iman, que termina en la prensa nim. 1, el que va al primer muelle
grande sigue por la edpsula con mercurio y comprendiendo al segun-
do electro-iman sale 4 la prensa niim. 2, pasando antes por el contac-
to del muelle r; el que va al segundo muelle ignalmente sigue por Ja
eipsula, marcha al tercer iman, saliendo & la prensa néim. 3, com-
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prendiendo tambien el contacto del muelle r. De la prensa ¢ partea
pues tanlos hilos como bastidores han de trabajar: el primero com-
prende directamente al primer electro-iman, y los demis a los si-
guientes respeclivamente, pasando por-los muelles fuertes y la cip-
sula con mercurio, no constituyendo continuidad metilica interin es-
tén los grandes muelles forzados. Los circuitos locales, que enlran
por las prensas D D pasan por los respectivos contactos de los peque-
fos muelles y comprenden: el primero al segundo  electro-iman, el
segundo al tercero y asi de los demés. Como estos imanes eslén tam-
bien comprendidos en la corriente general tienen que ligarse con el
alambre que vi de la cépsula y con el que parte de las prensas donde
se sujelan los hilos que van 4 los bastidores. Las diferentes puntas del
muelle aisladas eatre si, se ligan & diferentes resistencias, cuyo estre-
mo comun se une con el alambre de la eipsula. Esplicada esta dispo-
sicion veamos ahora la de los circuitos (fig. 42), en la que P repre-
senta el caiion B, B, B", B", los baslidores, G la pila general; L, L',
dos locales que trabajan en los imanes del tablero; L", que lo hace en
la bobina pequeia D'; D, bobina grande; I aparato indicador; C, pén-
dulo crondgrafo y T el tablero de los restablecimientos.

En la bobina grande D se sefialan cuatro prensas para el circuito
inductor y dos para el inducido; en la pequeiia D' sucede lo mismo, En
el crondgrafo C se representa el iman ¢, que retiene el péndulo; las
puntas d por donde pasa la chispa de induccion y dos prensas en re-
lacion con el contacto del pequeno muelle, que debe interrumpir el
circuito cuando pase el péndulo por la vertical. En el tablero T se ven
tres conjuntores ¢, ', ¢, el primero ¢, tiene muelle fuerte con sus
puntas, cédpsula con mercurio, electro-iman, pequeio muelle para la
pila local y dos bobinas de resistencia: el segundo ¢ las mismas par-
les, ademds del muelle para establecer el contacto, por donde pasa la
corriente que ha trabajado ya cuando cae el fuerte muelle corres-
pondiente & este conjuntor; y por ultimo, el tercero ¢’ por la disposi-
cion que la figura representa, no tiene muelle relativo 4 la pila local.
Se vé tambien en el tablero el iman r que retiene los dos muelles, que
establecen los contactos por donde pasa la corriente dela boca. Primer
circuilo, que es el representado por linea fuerte seguida; parte de un
polo de la pila general y entra en la bobina grande, sigue aliman del
péndulo, pasa por uno de los contactos destinados & interceptar la
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comunicacion entre el alambre de la boca y el resto de la linea, vé al
. canon, vuelve 4 los hilos de el iman, pasa por el otro conlacto de este
iman, despues por la bobina de resistencia, luego por el iman del
primer conjuntor y de aqui 4 la prensa general C, que esté en comu-
nicacion con una de las bobinas; que & su vez lo estd con la cuarta
prensa que queda en la bobina y que es la que se pone en comuni-
cacion para terminar el circuito con el otro polo de la pila general.

Segundo circuito, representado por linea de puntos: comprende
el muelle fuerte del primer conjunter ¢, la cipsula de mercurio, las
bobinas de resistencia, el contacto del muelle, que sirve para inter-
ceplar esta corriente de las demas, despues de haber trabajado; el
iman del segundo conjuntor y el segundo bastidor; de manera que el
circuito parte de la prensa C, va al muelle fuerte, cépsula, bobina de
resistencia, muelle del contacto, iman del segundo conjuntor, basti-
dor segundo y termina en la corriente general, que es comun 4 todos
los bastidores y que esté indicada con los nimeros 2, 3 y &.

Tercer circuito: sale de la prensa C; marcha al muelle grande del
segundo conjuntor, despues & la cdpsula, al muelle de contacto,
al iman del tercer conjuntor, al tercer bastidor y termina en la linea
. general: se marca este con rayas.

Cuarto circuito: sale tambien de la prensa C; marcha al muelle del
tercer conjuntor; de aqui & la cépsula, al cuarto bastidor y lermina en
la linea general: se marca en la figura con linea de puntos y rayas.

76. Todo asi dispuesto, si los muelles del iman r locan sus apoyos,
pasa la corriente, los electro-imanes entran en actividad y el péndulo,
palancas y muelles se soslienen en su posicion inicial; y estando ya
forzado el muelle grande del primer conjuntor sus puntas no tocan al
mercurio, por lo que toda la corriente de la pila general trabaja tan
solo en el primer circuito.

Por la salida del proyectil se rompe el alambre de la boca de la
pieza y el circuilo por tanto; empieza el péndulo 4 moverse, los mue-
lies se desprenden y los hilos que iban 4 la pieza quedan interceptados:
la palanca del primer conjuntor se desprende, por ello cae el muelle

rande, se inlroducen sus puntas en el mercurio y el circuito del se-
gundo bastidor, que estaba cortado, se establece. Rolo el segundo
bastidor cae el muelle que restablece el tercer circuito y rolo éste

el que lo hace para el cuarto.
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Los hilos correspondientes 4 las distintas puntas de los muelles
fuertes, de cada conjuntor, despues de pasar por sus distintas bobinas
de resistencia, se ligan al que parte de la cipsula de mercurio; los
circuitos de las pilas locales, que trabajan en el tablero, comprenden,
el primero L, al imaa del segundo conjuntor y al contacto que en el
primer conjuntor establece el pequeiio muelle que debe ceder al
grande, despues que éste haya introducido sus puntas en el mercurio;
el segundo L', comprende el muelle andlogo del segundo conjuntor y
al iman del tercero: dmbos se presentan con raya delgada,

El camino de la chispa de induccion procedente de la bobina
grande, comprende las puntas del péndulo y una de las dos parejas
que hay en el indicador: se marca. por linea de aspas.

Las corrientes inductora é inducida de la pequeiia bobina se re-
presentan por lineas de circulos y cuadrados respectivamente.

71. La complicacion que & primera vista parece observarse en
eslos circuilos no existe en realidad porque los bastidores tienen un
hilo general 2, 3, &, que una vez para siempre van & una prensa de la
bobina grande: los poles de la pila general van & sus prensas y tam-
poco varian; los hilos que van al iman del aparato, los del tablero y
los de las pilas locales son tambien fijos, por lo que una vez colocados,
con presencia de la figura solo hay que fijar, para operar, los que van
4 los bastidores y los del canon, que tambien lienen sus prensas: la
~ practica del tiro exige sélo unir las palancas & sus imanes, los muelles

al iman r y el péndulo al suyo.

Obtenidas las senales correspondientes al paso del proyectil por
los bastidores, resta solo venir en conocimiento de los liempos que
representan.

78. Siendo por construccion muy pesado el péndulo, & fin de con-
seguir la mayor igualdad en las oscilaciones, no es posible prescindir
para la formacion de la tabla de tiempos de las resistencias pasivas y
de la del aire, debiéndose por lo tanto contrastar el movimiento. El
autor lo hizo valiéndose de la caida libre de un cuerpo, siendo éste
pesado y grande la altura de aquella. Coloco al efecto sobre un pié
derecho, de 5™ de altura, dos fuerles imanes en su estremo y tres
pequenos bastidores, dos de ellos mirando 4 la cara de uno de los
imanes y el tercero en sentido del otro: los imanes sostenian, el uno

una bola de billar, y el otro una esfera de bronce de més de 2 kilo-
i1
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gramos de peso: si se cortan los circuitos de aquellos las bolas caen;
la de billar pasa por el bastidor mas alto, rompe su circuito, que esta
en comunicacion con el iman del crondgrafo y pone en movimiento el
péndulo; la esfera de bronce rompe despues al primer bastidor de los
dos que estdn al mismo lado y en comunicacion con la bobina, corta
su circuito y produce una chispa; llega al segundo bastidor, vuelve a
corlar su circuito y produce otra chispa en el aparato: de esla manera,
fijos los dos bastidores que producen chispas y variando la situacion
del primero, cuya mision es tan solo poner en movimiento el péndulo,
un mismo tiempo se seiiala en distintos grados del aparato: conocido
pues éste liempo por la medicion de la altura de caida se aprecia el
ue debe indicar el aparato entre aquellos grados, disponiendo de
una labla del movimiento teérico del péndulo se delermina el coefi-
ciente porque hay que multiplicar el liempo que éste acusa para que

resulle el de la caida, que es el verdadero.

Apesar de las muchas dificultades pricticas con que el aulor tro-
pezd y enumera en el trabajo que estractamos, fueron todas vencidas
con sin igual perseverancia, llevando el mayor esmero y los mas pro-
lijos cuidados hasta un limite imposible de esceder y obteniendo por
resultado una exactitud tal que la mixima diferencia en todas opera-
ciones ha sido de 07,0002, muchas de las que dieron tambien seis
cifras comunes y sin que en la generalidad apareciera la diferencia
hasta la quinta cifra decimal. El tiempo de contraste calculado,
tomando en consideracion la resistencia del aire y ésta supuesta pro-
porcional al cuadro de la velocidad, fué 0",08458759. El error que
puede producirse por la distinta dilatacion del péndulo en las virias
estaciones, aunque pudiera evitarse por medio de un compensador,
RO merece lomarse en cuenta y més si se le obliga en todo tiempo &
que dé el mismo namero de oscilaciones desde que el movimiento se
inicia hasta que termine.

79. Con el crondgrafo, tal como queda descrito, se ha operado,
empleando 26 pares Bunsen 4 750" de distancia, pudiendo asegurarse
que con 40 se trabajara 4 1000™ 6 1200™; distancia muy suﬁcienle_para
esperiencias Y que rara vez escederdn las dirigidas & invesligncloﬂes
balisticas. En la esperimentacivn con este aparato es necesario lener
en cuenta que en virtud de la distinta resistencia que presentan los
bastidores, los agujeros que la chispa de induccion produce son més
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visibles unos que otros y que en general no hace uno sdlo sino varios
en la estension de un grado préximamente. Lo primero no es en
realidad una dificultad por ser todos ellos muy pequenos y dan una
indicacion bastante precisa; y lo segundo tampoco lo es por distin-
guirse el agujero que corresponde & la llegada del proyectil por ser
mayor que los demds y éstos decrecer sucesivamente, los que seguru-
mente han sido formados durante la completa rotura del circuilo, que

no es instanténea.
Por la disposicion dada 4 las puntas, que forman sistema con el

péndulo, se han evitado, como en olros aparalos, que emplean la
induceion ocurre, las descargas oblicuas que se producen cuando la
chispa salta de punta & superficie, y que dan lugar & indicaciones

erréneas,
Los resultados obtenidos en la practica del crondgrafo Zapata han

sido completamente satisfaclorios y seria de desear que se realiziran
las innovaciones que el autor espone ya en su memoria como plan de
nuevos trabajos encaminados 4 facililar su uso, toda vez que se ha
conseguido suma precision,

80. No hace muchos aiios que en una obra, especial, sobre apa-
ratos electro-balisticos (1) se consignaba, que pocas waciones, entre
ellas Espana, habian dejado de prestar su contingente & la coleccion
de aparatos destinados 4 resolver el problema de la aplicacion de la
electricidad 4 las esperiencias de Artilleria: cineo aiios van hoy corri-
dos desde que el Sr. Zapata destruyé aquel aserto, presentando re-
suelto practicamente, en fuerza de perseverancia y de ingenio, el
problema de someter la chispa de induccion & dar indicaciones pre-
cisas, sin que posleriormente, que sepamos, se haya presentado otro:
crondgrafo del mismo género, que el de Watkin y que no es, en con-
cepto de autoridad cientifica compeltente, superior al de Zapata.

81. Estamos ya en el caso de determinar las presiones que los
gases de la pélvora ejercen sobre el proyectil y las paredes del dnima,
que es, como ya se ha indicado, el elemento que mas imporla conocer
para las aplicaciones précticas, considerando la variaciones que la
tension de aquellos esperimenta, tanto con el tiempo, como con la
posicion del punto del 4nima en que se mide. En efecto, conocido el
valor de la tension en diferentes instantes y en las sucesivas secciones

(1) Martin de Brettes: Etudes sur les appareils électro-magnétiques.
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en que el 4nima puede considerarse dividida, ficil es deducir las cir-
cunstancias del movimiento. ;

La fuerza que se trata de apreciar puede buscarse directamente,
6 bien tratarse de conocerla por la aceleracion que imprime, median-
te las variaciones de velocidad con el tiempo. Este procedimiento
indirecto, 4 causa de la irregular distribucion de la masa de los gases,
por efecto de las fugas, los huecos entre la carga, el proyectil y las
paredes del &nima, y los choques que se producen, lo que dé lugar &
variaciones bruscas y considerables en la presion, no permite tener
éstas en cuenta, al paso que los métodos de medida directa propor-
cionan apreciar las circunstaneias todas ¢ al ménos ponerlas en
evidencia.

Los procedimientos en éste género comprendidos dan en un punto
del 4nima el valor de la presion méxima, de donde se deducen los
valores sucesivos de la presion en el mismo punto; claro es que para
tener una idea exacta deberd medirse la presion en muchos puntos.

82. Supongamos que en la pared de una arma y en el punto en
que se quiere medir la presion soportada, se abre una canal cilindrica
de pequeiio didmetro en la que se introduce un proyectil cilindrico 4
rozamiento suave, de manera que la accion de los gases al ejercerse
sobre él lo lance en los marco-blances correspondientes 4 un aparato
electro-balistico: supongamos tambien que se emplean una série de
cilindros cuyas longitudes vayan aumentando, de manera que el peso
tambien aumente, aunque en muy pequefia cantidad.

Si llamamos

Pi» Pas Psreeres Pn los pesos de estos cilindros, v, v, v;..... vn,

sus velocidades iniciales medidas por medio de aquel aparato, L, el
espacio recorrido en el canal por cada uno de los cilindros; espacio
que consideramos constante. Siendo p, muy pequeno, el cilindro de
este peso no eslard sometido, sino durante un tiempo muy corto 4 la
accion de los gases y la presion media que sobre él haya ejercido
tendrd por espresion, suficientemente aproximada

_Plul‘
I_zgl‘:

por ser el trabajo igual 4 la mitad de la fuerza viva y haber sustituido

F
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4 la fuerza variable la presion media: claro es que F, representa la
presion lotal sobre la base del cilindro y es i la vez la presion que los
gases de la pélvora lienen cuando el proyectil con que se carga la
pieza, ocupe la posicion 4 que haya llegado en el dnima al fin dej
tiempo ¢, que es el empleado por el cilindro de peso p, en recorrer
la longitud L del canal, presion que por olra parte no es exacla, por
haber prescindido del rozamiento, aunque suave, del cilindro y haber
supuesto que la velocidad v, es debida Gnicamente & la impulsion de
los gases de la pélvora, siendo en rigor resultante de ésta, y de la del
retroceso de la pieza.
Ahora bien, al considerar la fuerza F, constante, el movimiento
debido 4 ella serd uniformemente acelerado, verificaindose

ve—=7.t

y como la aceleracion tiene por espresion, el valor de la fuerza dividide
por la masa
2
I
17 gt
cuyo valor sustituido en la anterior relacion, nos daré aproximada-
mente el del tiempo

tl:ﬂ

Uy

Colocando despues el cilindro de peso p,, por ser éste mayor que
Py, tardard un tiempo ty>t, en recorrer el canal, y el proyectil
dleutro del 4nima habra tambien recorrido mayor trayeclo que ante-
riormente, podemos por lo tanto admitir sin error sensible que des-
compuesto el tiempo ¢, en dos ¢, y t,—¢, durante el liempo ¢, la
presion continua siendo F, y en virtud de ella el cilindro de peso p,
habré recorrido un trayecto en el canal /<L animado de una velo-
cidad u<v,, verificandose por lo tanto

pout 21

i 7 <t T y =

2¢9 w
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y siendo F, la presion media sobre la base del cilindro durante el
tiempo ¢, —¢,
F _____Ps(”:""“‘)
v 2g(L—1)

y como en éste caso la aplicacion de la fuerza F, es sobre un mdvil
animado de la velocidad w

vy=u+j(t,—t,)
de cuyo valor, lo mismo que anteriormente, se deduce

(L —1)

Igualando las dos espresiones obtenidas de F, y ¢, se obtienen
los valores

¥ Py
U=—— I=L.—
Pa ] Pa
que sustituidos en los de F, y ¢, —¢,, darén

F :M .=2_____L(p,——p,)_
1T 29 L(py—py) Pa Va7 Py
De igual manera podrd considerarse dividido el tiempo l; que

tarda en recorrer igual espacio que los anteriores, el cilindro de
peso p, en los liempos

bypta—1ty,  § =1,
¥y lo mismo para los restantes cilindros, lo que nos conducird a las
siguienles espresiones

i Pn‘ Un'—Pn--l' vp—i’ :

Fas=

I o 15 2L(po—pa—t)
2gL(pn—po—1) " Pavatpa—i vaa

Y come las presiones que se vin obteniendo, operando con cilindros
de peso creciente, son las de los gases de la pélvora en los tiempos

byy bg=—ty.een th — tn—,

que son las mismas que se ejercen sobre las paredes- del énima, en
las distintas posiciones. que el proyectil de la carga va tomando en
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ella, se llegard & una presion cero, correspondiente al momento en
que el proyectil abandona la boca de la pieza: el cilindro que sale

entonces del canal y cuyo peso es pa estard ligado al anterior por la
relacion

‘,'S'nil Un’ZPn-—l' vn—t®

- Lldmase 4 este método de cilindros, y liene la ventaja de que divi-
diendo el tiempo durante el cual se ejerce la presion de los gases en
lantos instantes sucesivos ¢ infinitamente pequeilos, como se desee, se
obliene la série de valores de la presion correspondiente 4 estos
mismos liempos, asi se esperimenta sobre tiempos

t" “_"‘1' ts_t,co-oo

muy pequeiios por lo que los valores encontrados para las presiones
correspondientes difieren muy poco de la verdad; estos valores, sin
embargo, son algo menores porque al establecer las férmulas se han
despreciado las resistencias de los cilindres al movimiento y la varia-
cion de la fuerza viva que la masa gaseosa esperimenta 4 causa de su
contraccion al penetrar en el canal. Claro es que la esperiencia no
seria complela de no tomar las presiones en distintos puntos del ani-
ma, lo que exige repetirla en muchos de ella, sin que cada vez se
opere mis que en uno: es evidenle que para los orificios abiertos
entre el proyectil y la boca de la pieza la accion de los gases sobre los
cilindros no empieza sino cuando el proyectil ha salvado el primero
de aquellos y la presion determinada representa la que se ejerce sobre
el proyectil en dicho punto

Los diferentes valores obtenidos de F,, F,..... son como hemos
visto, las presienes correspondientes # los tiempos

by b = b o= tgeran

que se ejercen sobre la base total de los cilindros, y de ellas podemos
obtener la presion por unidad superficial, que serd la misma que en
iguales tiempos se ejerce sobre el proyectil; asi, conocida la pre-
sion F; que consideramos constante durante el tiempo ¢, , imprimiri
al proyectil un movimiento uniformemente acelerado en el trayecto
correspondiente & dicho tiempo y cenoceremos tambien la velocidad
que le comunica; en el siguiente tiempo, conocemos lambien la pre-
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sion F, que actia sobre un mévil animado de la velocidad adquirida
al final del tiempo anterior, por lo que tambien conoceremos la que
tiene al fin del tiempo ¢, — ¢, y asi sueesivamente podremos conocer
la velocidad con que el proyectil abandona la boca de la pieza,

Aunque de poca importancia, alguna otra causa de error hay en
este procedimiento; tal es la desigual distribucion de los gases por la
existencia del canal, pero que puede contrarestarse colocando otro
diametralmente opuesto y usarlos simultineamente. Tampoco debe
olvidarse que la velocidad medida del cilindro es resultante de la que
los gases le imprimen y de la del retroceso de la pieza, por mas que
éste pueda evilarse. Los primeros ensayos de este método fueron
hechos por el Coronel Bomford de la Artilleria de los Estados-Unidos:
éste, colocd varios canores de pistola en orificios verlicales, abiertos
desde la culata hasta el brocal, en la parte superior de la pieza,
introduciendo en ellos balas, que lanzadas 4 distintas alturas le per-
milian deducir las presiones que sufrian: hé aqui los resultados de
eslas esperiencias, en las que se tomd por unidad la presion corres-
pondiente al punto del inima en que se hallaba al principio el centro
del proyectil, cuyo diametro es d.

) Distancias
Pre- 4 partir del cen-
tro del proyectil
siones. al origen.
0’9758'lllnllinoll.lt..oll....‘lan.t...... t—d
q’OOOOl-'.nl...-ﬂv.‘.il’ﬂﬂl.‘I..‘...'...'. 0
0,8"*‘9‘..-"...-0'..v..ll.’.'....--.l...' + d
0'6761‘.....l.l.'l..'.'.-......’-...'ll.‘ +2d

0'6!63-Il‘-‘l-.t..I-...l....l..llt.l'Il-pl +3d
0,5291-“ll.n....'-..-"l. & s p e e s EEREs s +‘d
0;‘393--.............a---.-ato-.o--o..,., +5d

83. Cavalli en lualia y la Artilleria prusiana despues han hecho re-
petidas esperiencias para determinar las presiones, sirviéndose del
mélodo de cilindros. La sencillez de los aparatos medidores, que sirven
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para delerminar el valor maximo de la presion en un punto del dnima’
¥ més particularmente en el sitio que ocupa la carga, ha hecho que
SU uso sea general y por ésta causa vamos & describir los de Rodman
¥ Noble. :

Consiste el primero (fig. 43) en una caja cilindrica de melal € ter-
minada en una rosca R, cuya caja encierra una cuchilla de acero A
encastrada 4 cola de milano en un cilindro ¢ al que va unido un piston p,
que puede moverse en un canal de pequeiio didmetro. En conlacto
con la ‘euchilla, pero independiente de ella, se coloca un disco de
cobre D, sobre otro de hierro H: un tornillo de presion ¢, que atraviesa
la caja por su parte superior, sirve para establecer el conlacto entre
la cuchilla y el disco de cobre. :

Para usar el aparato se atornilla en la pieza de manera que el
canal sea prolongacion de otro, con anterioridad abierto.en ella. Al
estremo libre del piston va unida una capsula obturatriz 0, cuyo objeto
es impedir la fuga de gases y la introduccion de granvs de pdlvora
entre la pared del canal y el piston. Con el fin de dar salida 4 los
gases que pudieran haber penetrado en el aparalo existe la canal ¢’

La cuchilla es una pirdmide de base romboidal muy prolongada (1):
el dngulo en el vérlice, eslo es, el formado por las dos aristas que se
unen & los estremos de Ja mayor diagonal del rombo de la base, era
de 163°,30 en el aparalo primeramente usado por Rodman y el dngulo
formado por las otras dos aristas de 57°, las incisiones tienen por ¢on-
siguiente la forma indicada por la (fig. £4): su profundidad tiene una
relacion constante con su longitud, por lo que conocida ésta, que se
mide bien, puede deducirse aquella. Con el aparato tal como lo

(1) Esta forma permite apreciar mas exactamente la amplitud de la incision y
su profundidad. La ley, enunciada primeramente por el ilustre geémetra D. Jorge
']'_1‘1‘1- de que la resistencia de un euerpo sélido 4 la penetracion de otro es propor-
cional al drea de la seccion del cuerpo penetrante, interceptada por la superficie
del cuerpo penetrado, permite dedueir, 4 causa de'la semejanza de las secciones
de la cuchilla interceptadas durante su penetracion en el cilindro de cobre, que la
resistencia 61a presion de los gases que la determina es proporcional al cuadrado
de las dimensiones de la sefal y en este concepto la forma dada 4 las seeciones de
la cachilla favorece la exactitud y facilidad de la medida que se desea mucho mas
que si hubiera de tomarse la profundidad de la ineision.

12
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eémpleé Rodman (1) se podia apreciar una diferencia de 11,34 por
una presion de 1360%,5, que obrase sobre el piston, presion que equi.
vale 4 la de 2142%,5 sobre centimetro cuadrado por ser la superficie
del piston empleado de 0,368 pulgadas inglesas. Para esperimentar
con él se limpia y engrasa el vastago del piston que ileva el Wtil, asi
domo el canal en que juega; Se introduce aquel en el receptor y éste
se atornilla en el ¢afion: enseéguida, por medio del tornillo de presion
se establece el contacto entre el discoy la cuchilla: disparando el arma,
la presion ejercida sobre el piston obliga & la cuchilla 4 penetrar en el
diseo y llevando éste 4 la maquina de probarmetales se verd la presion
necesaria para hacer una incision igual & aquella. Rodman suponiendo
que se opera sobre discos de resistencia constante, ha calculado una
tabla indicando la longitud de la incision correspondiente & presiones
ejercidas sobre el piston y crecientes de £5%,359 en 45%,359 (100 libras
inglesas), comprendiendo la tabla desde ésta presion, hasta la de
4082% 31 sobre el piston; presiones que deben referirse & la unidad
superficial escojida.
La tabla 4 que nos referimos es: la siguiente:

(1) Reports of Experiments on the properties of metals for eannon, and the
qualitiés of cannon powder, with an account of the fabrication and trial of &

{5-~inch gun—Boston 1861 Traduecion del CGomandante del Cuerpo D. Enrique
Buelta. Rev." de Teecnologia t." 4.°
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TABLA.
_PESO. de {‘aorilgggggon. PESO. de lﬁo?xgg;i%n. |
Librag. | Kilogrs, | Pulgadas| Milimets| Tibras. | Kilégrs. | Pulgadas Milim_et_sJ
100 45,56 | 0,145 202 | 2100 | 108861 | 0,730 | 48,54
200 | 90,72 | 0475 445 | 2500 | 433,07 | ovar | 48,97 |
300 | 136,08 | 0,225 572 | 2800 | 179,38 | o765 | 19,43
400 | 481,44 | 0,260 660 | 2700 | 12247 | o782 | 49,8
500 | 226,79 | 0,295 7,49 | 2800 | 12700 | 0800 | 20,32
600 | 27245 | 0.380 838 | 2000 | 13154 | 0815 | 2072
700 | 317,51 | 0,360 044 | 3000 | 13608 | o830 | 2408
800 | 302,87 | 0,300 001 | 3too | 14061 | 0885 | 2146
900 | 40823 | 0415 | 1054 | 3200 | 14515 | 0860 | 21,84
1000 | 45359 | 0440 | 1148 | 3300 | 14968 | 0875 | 2223
oo | 49895 | o405 | 1181 | 3400 | 15422 | ose0 | 2261 |
1200 | 544,31 | 0490 | 1245 | 3500 | 1587,6 | 0905 | 22,99
1300 | 80,66 | o512 | 1300 | se00 | 16329 | 0920 | 23,37
1400 | 63502 | 0535 | 1350 | 8700 | 16783 | 0935 | 2375
1500 | 68038 | 0555 | 1440 | 8800 | #7236 | 0050 | 2413
1600 | 574 | 057 | 1461 | 8900 | 17690 | 0085 | 2451
t0 | ™0 | o005 | st | 4000 | swas | 0980 | 2480
1800 | 816,46 | o615 | 1502 | 400 | 18507 | 0005 | o507
1900 | 86182 | 0635 | 1643 | 4200 | 19051 | 4,008 | 2560
2000 | 90748 | 0665 | 1664 | 4800 | 10504 | 1,021 | @503
2000 | 95253 | 0,075 | 1145 | 4400 | 10058 | 4,094 | emes ||
2200 | 997,89 | ©@es | 1765 | 4500 | 20441 | 4047 | 2659
o300 | 104325 | 0712 18,08 4600 2086,5 1,060 206,92 J




PESO. r.leIl‘:nigiati‘;?on. PESO. de [l‘aor;giti:{ilon.
Libras. | Kilégrs. | Pulgadas| Milimets| Libras. | Kilégrs. | Pulgadas| Milimets
4700 21319 | 1,073 21,% 6900 3129,7 1,334 33,38
4800 2177.2 | 11,086 27,59 7000 31754 1,345 34,16
4900 22226 | 1,009 27,92 7100 3220,5 1,356 34,42
5000 22679 | 1,112 28,25 7200 3265,8 1,365 34,67
5100 23(3,3 | 4,425 28,58 7300 3311,2 1,375 34,03
5200 2358,6 | 1,138 28,91 7400 3350,5 1,385 35,18
5300 2404,0 | 1,150 29,21 7500 3401,9 1,395 35,43
5400 24406 | 1,162 290,51 7600 34T 2 1,405 35,69
5500 2404,7 | 1,474 20,82 7700 3402,6 1,415 35,94
5600 2540,0 | 1,186 30,42 7800 3538,0 1,425 36,20
5700 2585,4 1,198 30,43 TH00 3583,3 1,436 36,45
5860 26308 | 1,210 30,73 8000 3628,7 1,445 36,70
5900 2076,2 | 4,222 31,04 8100 3674,0 1,455 36,96
6000 27215 | 1,234 31,34 8200 37194 1,485 37,21
6100 2766,9 | 1,246 31,65 8300 3764,8 1,475 37,47
6200 2812,2 | 4,257 31,03 8400 38104 1,485 37,712
6300 2857,6 | 1,268 32,24 8500 3855,6 1,495 37,97
6400 2002,9 | 1,279 32,49 8600 3900,8 1,505 38,23
6500 20483 | 1,200 32,77 8700 3046,2 1,515 38,48
6600 20937 | 1,301 33,05 3800 3991.6 1,525 38,74
6700 3039,0 | 1,312 33,32 8900 4036,9 1,535 38,99
6800 | B0B44 | 43923 | 3360 | 9000 | 40823 | 1545 | 39,24

L= — —-'._—.M.._.._
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- 8k. La(fig. §3) representa la ley de estas presiones en la curva
hallada por la Junta Superior Facultativa del Cuerpo, empleando la
cuchilla alemana cuyos dngulos son 160° y 55° respectivamente y en la
que el vastago tiene 9"/, de didmetro. La inspeccion de la (fig. 46)
hace ver la modificacion que el autor hizo en su aparato 4 fin de evitar
abrir orificios en las armas: en ella solo liay que advertir que ce es
una cerona de cobre fuertemente comprimida en la union del cilindro
y el tapon ¢ que impide la'introduccion de los gases en el aparato.
Este; en lal caso, se coloca en el fondo del 4nima 6 del eartucho, pero
sus indicaciones son menores que empleado esteriormente, lo que
puede atribuirse: al mayor voltimen ocupado por la carga si 4 ella se
une el aparato, lo que retarda la velocidad de inflamacion, y sea de
este modo 6 tenga su colocacion fuera del cartucho, al calor absorvido
por su masa melilica, por cuya razon el instrumento debe reducirse
& las dimensiones mas pequeinas que sean compatibles con su uso.

85. Varias son las causas de error propias del aparato descrito:
permanentes unas y olras accidentales; son las primeras, la contrac-
cion de los gases 4 su entrada en el canal, su choque contra el piston,
teniendo en tal momento cierta velocidad adquirida, los rozamientos
de las diferentes partes movibles del aparalo; y ias segundas, las
infiltraciones de los gases, el contacto imperfecto del cuchillo con los
discos y muy especialmente su falta de homogeneidad, pero aun cuande
de tales errores se prescindiera no se puede afirmar que el aparalo
suministre verdaderamente el valor de la presion mixima en el punto
a que esld aplicado, porque las circunstancias de los trabajos que
producen dos incisiones iguales una por la miquina y por los gases
la otra, no son las mismas. Apesar de eslas causas de error esle
aparato ha permitido apreciar hechos importantes y muy particular-
mente la necesidad que existe de emplear pélvoras de grano grueso
para las piezas de grandes longitud y calibre.

Prescindiendo de las ligeras modificaciones que este aparato ha
sufrido por algunos ilustrados esperimentadores, mencionaremos solo
la idea del autor mismo, que acojida por otros, no ha recibido sin
embargo la saneion de la préictica. Rodman propuso sustituir la cu-
chilla y el diseo de cobre por un muelle que comprimido porel gas
indicase la presion por la parte comprimida.

86. La Junta Superior Facultativa del Cuerpo, se ha servido de la
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balanza de contraste que & conlinuacion se describe (1).con objeto de
determinar las presianes que cortespanden  incisiones hechas en las
rodajas 6 discos del aparato Rodman.- ' ARRULLL dayo.

En principio se compone!(fig. 47 y 48) .de"la barra B, de cuyo
estremo libre lleva suspendido el platillo P; del isoporie '8 correspon-
diente al punto de apoyo, 6 con mds exactitud a lal superficie fija de
apoyo; del porta-disco D, que sirve i la vez deiguia al vaslago de la
cuchilla incisiva I, ¥ del tornillo T consu tuerca T’ fija en el soporte D'.

La placa 6 mesa de hierro colado ) & la que se fijan los soportes 'y
porta-discos; se asegura, por medio de cuatro tornillos & un fuerte
sillarde grandes dimensiones y sélidamente fundado. Los agujeros an
corresponden & lostornillos de sujecion. -

En la barra de hierro dulee B, que debiera ser de acero fundido y
forjado, hay tresejes ¢, d, e, de esta tltima materia, cuya forma y
dimensiones se indican en la (fiz. 49): los dos primeros son porlos
que aquella se apoya en el soporte 8 en las dos posiciones que puede
lener, segun se lrate de grandes 6 de pequenas incisiones; y el tercero
corresponde al platillo P. En dicha barra existen ademds, de acero
fundido, dos pequenas planchuelas f, g, metidss dccola de milano en
las que se verifica el contacto de ella con el estremo del vistago de la
-cuchilla terminando en arista redondeada.

En el soporte § de hierro dulce, sujeto @ la placa M con la tuerca
h, existe perfectamente ajustado un casquillo de acero ¢, cuya cara
inferior KK es/la superficie fija de apoyo de losejesic yd. La abertura
en forma-de eruz que liene en esta parte dicho soporte es para poder
-sacary correr la barra 4 voluntad segun convenga operar favoreciendo
‘mas 6. ménos al brazo de la palanca del platillo P. Las (fig.* 50 y 51)
que representan/un corte y una vista de frente permiten formarse una
‘idea exacla de eslos delalles del aparato. El tornillo ‘¢ “sirve para fijar
la posicion del casquillo: 4. 91

En-cuanto al soporte porta-disco Dy solo indicaremos que el vastago
de-la cuckilla 6 mas exactamente el quessivve de suplementoal de ésta
puede correr libremenle en sentido vertical, mas no girar alrededor
de su eje. A impedir éste wltimo ‘movimiento: contribuye el tornillo ‘¢,
cuyo estremo se aloja en la ranura:abierta'en aquel en direceion de

(1) ‘Aeta num. 381 de'la Junta Bup:arior'l?aeultati'va‘ de 25 de Agostode 1876,
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una generatriz. Si nos fijamos en los detalles de ésta parte represen-
tados en la (fig. 52) observaremos qie el vislago propiamente dicho
de la cuchilla entra en el hueco cilindrico 0 abierto en el vistago m
de mayor diametro. Esta disposicion ha obedecido d la idea de poder
contrastar las incisiones con la cuchilla. misma usada en el aparato
Rodman. La (fig. 53) d4 una idea acabada del tornillo y tuerca cor-
respondientes al soporte D', que tiene  por, objeto sostener la barra
miéntras no obra la cuchilla, principalmente en los momentos en que
se colocan pesos en el platillo P,

Esta ligera esplicacion en la que hemos omilido algunes detalles de
secundaria imporfancia -bastard para comprender el uso de este
aparalo, respeclo del.que, solo aay que tener muy presente el evilar
que la cuchilla ejerza su;aecion sobre el disco animada de fuerza viva
sensible, & cuyo fin se procurari cada yez que se pongan pesos en el
platillo, suspender la barra, y colocados que sean, hacerla descender
muy poco i poco mediante las manivelas n n.

Como datos de interés, aunfque sélo sean aproximadaos, convendra
tener presente: que la carga maxima (no comprendidos el peso del
platillo con sus adherentes ni el de la barra)sin que la flexion aparezca
muy sensible es poco mis 6:ménos de upos 130 kilégramos; que el
peso de la barra es de unos 40 kilogramos; que el del platillo coh ca-
dena y ganchos de 17 idem; y que el centro de gravedad de la barra
se encuentra en la mitad de su longitud.

Los precios del aparato y de eada disco de cobre vienen & ser res-
pectivamente de 730 y dos pesetas,

87. Otro de los aparalos empleados para medir las presiones lo-
cales y usado por la Artilleria inglesa es el propuesto por el Capilan
Noble, cuyo fundamento es el aplastamiento que la accion de los gases
de la pélvora causa en un cilindro de cobre: la resisiencia & la com-
Presion sustituye asi 4 la resislencia a la penetracion, pudiendo consi-
derarse éste medidor como una modificacion del de Rodman.

Consta el aparato de un grano de acero A A (lig. 5%) que atornillado
en la pared del 4nima encierra las demis paries que le constituyen
y son una pieza de acero templado en forma de yunque Y, un pequefo
cilindro de cobre ¢ un compresor C al que va unido una capsula obtu-
ratriz 0: la parte cilindrica del compresor y la cipsula estin conteni-
das en un tubo ¢ movible que se atornilla en el grano: un resorte cir-
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cular R apoyado sobre la corona superior del tubo ejerce en la cabeza
del compresor una presion, que asegura el contacto entre éste, el
cilindro y el yunque: otro resorte R’ de doble esplra} liene por: objelo.
centrar el cilindro de cobre.

Pudiendo los gases, 4 pesar de la cipsula, penetrar en el aparato,
tanto la eabeza del compresor eomo el yunque estin provistos de ra-
nuras longitudinales, que por medio de las cuatro'canales ¢! comunican
con la central €', Para esperimentar se atornilla el:aparato de modo
que su estremidad E enrase con la superficie interior del 4nima, con
lo que la base del compresor queda muy préxima & la pared: verifi-
cado el disparo, se retira el aparato, se estrae rel cilindro y se mide
su acortamiento, 8i por medio de una méquinade prueba se verifica
idéntica compresion podrd medirse por el esfuerzo empleado, el gjer-
cido por los gases de la pélvora, conviniendo proporeionar la seccion:
del cilindro 4 la del compresor y & la tension presumible de los gases.

Supdnese por algunos que el aparato Noble di indicaciones més
aproximadas que el de Rodman; sin embargo, preciso es ¢onvenir en
que estd sujeto & causas analogas de error, por lo que puede sélo
asegurarse que inicamente el mélodo de cilindros suministra teérica-
mente con suficiente aproximuacion el valor de la presion en un punto
cualquiera del dnima; pero, como hemos dicho, lampoco es rigurosa=
mente exaclo y liene por otra parle el mcom'emenle de su estremada
lentitud (1). |

88. Pudieran emplearse tambien como en 1866 propuso Mr. Tresca,
consullado sobre medios dinamomélricos para determinar las presio-
nes, ‘cilindros de plomo, de didmetros constantes, ‘que, directamente
comprimidos por la accion de los gases darian logar & que salieran,
por un pequeiio orificio, cantidades-de metal, cuyas longitudes depen-
derian de las presiones. Si aquellas podian llegar 4 ser hasta de 5 ¢ 6
centimetros, dando al eanal por el que el metal habia de salir una
forma conveniente, la apreciacion de las tensiones podria ‘oblenerse
de una manera més precisa, creyendo Morin (2) preferible éste proce-
dimiento 4 los dos anteriores. Los tres, sin embargo, no permilen
obtener de una vez si no es la presion en un punto mds ¢:ménos exac--

(1) Revue d’Artillerie.—Tomo [V.
(2) Rapport fait & Vacadémie des Sciences: Séance dw 28 Decembre 1874,
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tamente, y por mucho que con ellos se opere silo se podra conocer
un nimero siempre limitado de valores de la tension, que es de por si
muy variable; asi es que de mucho tiempo viene estudidndose la
manera de determinar esperimentalmente la ley del movimiento de
un proyectil en el dnima. Mucho tiempo hace, en efecto, que se indicd
la posibilidad de conseguir ésto, para lo cual se propuso abrir en la
culata de una pieza un agujero que dejara pasar & frotamiento suave
una varilla cilindrica adaptada al proyectil que hubiera de cispararse
y unir & ésta varilla un estilele que trazaria sobre un disco giratorio
la curva representacion de la ley del movimiento; pero no llegd por
enténces & esperimentarse de ésta manera.

Mis tarde Constantinoff, por medio de un aparato electro-magné-
lico y cronométrico, ideado para determinar los instantes sucesivos
de los pasos de un mismo proyeclil 4 través de marco-blancos
colocados & diferentes distancias, propisose tambiem la misma
investigacion y, ya en nuestros dias, Noble, valiéndose de su cronéscopo
elétrico, ha podido determinar los liempos empleados por el proyectil
en recorrer longitudes de 4nima conocidos y represenlar por puntos
la ley del movimiento, deduciendo luego graficamente las velocidades
y los esfuerzos.

Las indicaciones, sin embargo, que se han oblenido sobre los
efeclos que se producen en los primeros instantes al dar fuego 4 la
carga, v en los que importa mas conocer la variacion de las tensiones,
por lo que en ella influyen la inflamacion, la combuslion y el espacio
en que los gases se desarrollan por los cambios de lugar del proyectil,
las indicaciones en estos primeros instantes son muy incompletas,
pudiéndose ya hoy salisfacer esta necesidad merced al aparato ideado
por el capitan Ricq, que vamos & dar & conocer lijeramente, valién-
donos de la nota] que redactada por el autor, presenté el General
Morin 4 la Academia de Ciencias de Paris.

89. El Capitan Ricq ha realizado la idea, que tiempo hd se espresé
segun queda dicho, de que un proyectil sujeto & la accion de los gases
de la pélvora trace directamente sobre un cilindro giralorio una curva,
representacion grifica de la ley de su movimienlo, y sabido es que
conocida la relacion s=f (¢) se puede determinar la fuerza por medio

de la que liga i esta con la aceleracion F=m .
13
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De la misma manera que hemos dicho al exponer el método de
cilindros, como que el presente puede mirarse como una generali-
zacion de él, para conocer la ley de variacion de las presiones en un
punto de una capacidad cualquiera en que haya de comburarse una
carga de pdlvora, se praclicard un pequefio canal destinado 4 reeibir
el proyectil qne se emplee, disponiendo el aparato en el sitio conve-
niente que exija el uso 4 que se le destino: desde luego se concibe la
necesidad de que el canal sea de reducidas dimensiones, por ser
preciso, para no allerar la ley de presion en aquel punto, que el
aumento de voliimen que resulte por la marcha del proyectil en el
canal sea despreciable con relacion al volimen total de los gases;
igunalmente conviene, y mas contrayéndonos & las botas de fuego 4
que nos referimos en este estudio, emplear dos proyectiles, uno ligero
para obtener las presiones en los primeros inslanles, y olro mas
pesado para que imprimiéndole ménos velocidad la carga quede
sujeto & su accion durante el tiempo en que el fenémeno se verifica.

El registrador 4 indicaciones continuas dala de 1873: los primeros
ensayos fueron hechos valiéndose de un disco giratorio sobre el cual
un estilete solidario del movimiento del proyectil marcaba una curva
proponiéndose primeramente investigar si la intensidad de las fuerzas
y la velocidad relativamente grande del mdvil no impedian el trazado
de aquella; los resultados obtenidos dieron lugar & la construccion del
aparato, sustituyendo ei disco por un cilindro giratorio por considerar
que una curva referida 4 un sistema coordenado rectangular ofrece
mas exactitud para la representacion; las esperiencias ya verificadas
con respecto 4 las pdlvoras han hecho ver la precision con que el
aparatofunciona y la utilidad que puede reportar para la delerminacion
de leyes que no bien conocidas todavia son fundamento de impor-
tantes cuestiones balislicas.

El registrador se compone esencialmente de un cilindro cuyo eje
es horizontal animado de un movimiento de rotacion obtenido por un
sistema de ruedas dentadas que le comunican una velocidad de 36
vueltas por1”: el cilindro que es de cobre en este primer modelo,
tiene un espesor de 4" |a circunferencia de su base es de 1™ y su
altura 40°m, y esté colocado de manera que su ejequede perpendicular
al de la pieza y proximamente 4 su misma altura. Con la velocidad
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espresada, una longilud de 0™, 1 en la circunferencia cuyo desarrollo
se loma por eje de los liempos, represenla

1”’
360000

y este es el limite del error que puede comelerse por que bien se
aprecia una décima de milimelro: igualmente, puede decirse que

" "

'é . i d ’ .
descomponiéndose una duracion de 1000 36 periodosiguales, de 3600

cada uno, el error relativo en la observacion de cada periodo es de
una cenlésima.

A fin de arreglar la velocidad de rotacion del eilindro se hace uso
de un contador que consiste en una regla de acero graduada en mili-
metros que cae libremente y paralela al fondo del cilindro; este lleva
en su base una punta que marca un trazo, en una capa de parafina
colocada en una ranura que a lo largo tiene la regla; 4 eada revolucion
del cilindro la férmula

_ |24

g
da la duracion de una vuelta: la velocidad es constante en el inlervalo
de cierto numero de vuellas y el aparato esta dispuesto de modo que
se aprovechen éslos instanles para que dando fuego automdticamente,
se verifique el fendmeno que se desea registrar. Por la precision que
se exige y para mayor seguridad, el inventor emplea un segundo
conlador, cuyas indicaciones eontraslen las del primero, admitiendo
solo la diferencia de una centésima del valor total.

Este cilindro se recubre con una capa uniforme de parafinay estd
eneerrado dentro de una caja lambien cilindrica, que liene una ranura
en sentido de una generatriz: en frentre de esla ranura hay unsoporte
que sirve de guia 4 una pequeia corredera, en cuyos esiremos Heva
dos estileles de acero (ue’ penetran en la paraﬁna algunas. décimas
de milimetro sin esperimentar resistencia sensible; claro es que ligada
esta corredera al proyectil marchard con £l quedando asi trazadas dos
curvas que representan la ley de su movimiento.

Para trasladar estas curvas al papel, que se elige de calcar y cua-
driculado, abierla Ja eaja que envuelve al cilindro, se coloca aquel
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sobre éste y oprimiéndole ligeramente con la uiia se obtierien sobre el
papel, marcando al propio tiempo y mas particularmenle los puntos
que hayan de servir para el cilculo: pueden emplearse cuantas precau-
ciones aseguren la fidelidad en la representacion, motivo tambien por
lo que en cada esperiencia se marca una doble curva y conviene repe-
tirlas para operar con mas probabilidades de acierto.

Representada la ley del movimiento podemos deducir la que rige
a las presiones, debiendo verificar el cilculo en sentido inverso para
ver si los espacios calculados & partir de las presiones eoncuerdan con
los directamente observados, sirviendo la diferencia que pueda resultar
como medida de la exactitud del procedimiento. Teniendo presenle

que la velocidad y la aceleracion, en el movimiento rectilineo, tienen
por espresiones

ds oS
T av AT der
y recordando que por el analisis superior se sustiluye 4 la ley de varia-
cion mas complicada de una funcion una série de variaciones uni-
formes correspondientes cada una aintervalos infinitamente pequenos,
si tomamos sobre el eje de los tiempos subdivisiones de este muy
pequefias, podrdn efectuarse los cilculos todos sin necesidad de
determinar los valores reales de las presiones y de las velocidades,
por que estas son proporcionales & las primeras diferencias de los
espacios, como lo son las presiones 4 las segundas: calculadas estas
diferencias, las velecidades y las aceleraciones al fin de los tiempos
correspondientes se obtendrin dividiendo las primeras y segundas
respectivamente por el intervalo de tiempo y por su cuadrado; y para
tener las presiones porGltimo, bastard multiplicar por la masa del
sistema en movimiento, proyectil y corredera, dividiendo el producto
resultante por la seccion del proyectil, si se desea la presion referida 4
la unidad de superficie.

Para deducir de las presiones, asi calculadas, los espacios, puede
considerarse que la curva representante de la ley de variacion de
aquellas, es la misma que corresponde & las aceleraciones referidas
4 la unidad correspondiente y siendo

.__d's dv
Ll T A T
serd dv=j d{ por cuya inlegracion podré obtenerse la curva de las
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velocidades y andlogamente por la relacion ds=v d ¢ la delos espacios,
si bien serd necesario acudir 4 métodos précticos para la determinacion
de estas cuadraturas. Se han ejecutado con esle aparato distintas
esperiencias y como muestra de los resultados obtenidoslas (fig. 55 y 56

representan la ley del movimiento y la de las presiones, y la siguiente
tabla los elementos del céalculo.
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Pdlvom de canon ordinaria de pilones.

TIEMPOS PRESIONES vuocmms sspadfos I
4 lm':_‘iirD Enﬂtlumf“ del } gg::;?; e ;ﬂ-g:::ﬁ?; BE;GOBR&D&G
- e s et | ol e
mos por en metr: n cente- nig-
-0 IR b o el N KA
0 0,00
0 0,00000 0 0,00 20 0,72 0 0
1 0,00028 10 20,80 30 1,04 20 20
2 0,00056 25 52,00 55 1,99 50 50
3 0,00084 70 146,00 125 4,50 105 | , 100
4 000142 | 130 | 270,00 | 255 9,20 230 230
5 0,00140 190 | 395,00 | 445 16,00 485 490
6 0,00168 23 | 504,00 | 688 24,80 930 040
7 0,00196 284 | 612,00 | 972 35,20 | 1618 1620
8 0,00224 316 | 658,00 | 1288 46,70 | 2590 | 2600
9 0,00252 340 | 708,00 | 1628 50,80 | 3878 | 3800
10 0,00280 338 | 704,00 | 1966 74,00 | 6506 | 5500
1" 0,00308 321 668,00 | 2287 82,00 | 7472 | 7490
12 0,00336 301 628,00 | 2588 03,30 9759 9800
13 0,00364 281 588,00 | 2869 104,00 | 12347 | 12350
14 0,00302 961 | 550,00 | 3133 | 113,00 | 15216 [ 15200
15 0,00420 248 518,00 | 3381 122,00 | 18340 | 18340
|16 0,00448 234 477,00 | 3615 | 131,00 | 21730 [ 21710
17 0,00476 216 | 450,00 | 3831 138,00 | 25345 | 25350
18 0,00504 210 437,00 | 4041 148,00 | 20476 | 28000
19 0,00532 200 416,00 | 4241 153,00 | 332147 | 33250
20 0,00560 193 404,00 | 4434 160,00 | 37458 | 37500




— 103 —

Los datos comunes & lodas las esperiencias han sido los siguientes:
capacidad de la recimara 100 cenlimetros; peso del proyeetil y cor-
redera 610¥™; seccion trasversal del proyectil 3,85 y 36 vueltas por 1"
velocidad de rolacion del cilindro.

Ficilmente se alcanza por todo lo espuesto la importancia de éste
aparalo para invesligaciones de balistica interior y pruebas compara-
tivas de las pdlvoras. Las primeras se habrin de referir principal-
mente 4 la delerminacion en piezas eonstruidas de la ley de variacion
de presiones por variedad en los elementos de carga; y el estudio de
las propiedades de la pélvora, por la diversa proporcion de sus com-
ponentes, se hari mediante él, empleando probetas convenientes,
con lo que el conocimiento de sus propiedades se obtendrd indepen-
dientemente de toda clase de piezas en que haya de usarse.

No hemos deseendido 4 més pormenores, limitindonos & esponer
el fundamento del aparato y los primeros resultados con él obtenidos
porque su empleo ha indicado algunas modificaciones que el inventor -
se propone introducir para emprender mas detenidas investigaciones.

90. Terminaremos éste capitulo con las disposiciones que deben
adoptarse para determinar algunos elementos ¢ datos de balistica
interior, dependientes siempre de tiempos muy cortos, sirviéndonos
al efecto del erondgrafo Le Boulangé.

Por lo mismo que los liempos en que se verifican los fenémenos
que se quieren apreciar son muy cortos, debe procurarse que los
trazos mareados por la cuchilla séan hechos en la parie superior del
cronémelro, pues por ser ésta la de mayor velocidad, tiempos cortes
estardn marcados por espacios relativamente grandes; por ésla razon
coldcase el electro-iman del registrador en la parte superior de la co-
lumna, con lo que la disyuncion se seiialard por un trazo en la parte
superior del mayor de los cartuchos receplores: ademds el cireuito,
que primero ha de romperse se hace pasar por el electro-iman del
registrador y el segundo por el del erondmetro; de éste modo, el trazo,
resultado del tiro, estard debajo de el de la disyuncion; todo cuanto
anleriormente dijimos para el arreglo del aparato es aplicable 4 éste
caso. En cuanto 4 la medida del tiempo, se hard determinando prime-
ramenle _el de la disyuncion, que no hace falta sea constante en todas
las esperiencias, pero sf la misma en disyuncion y tiro; en seguida el
de éste y restando &mbos, se obtiene el que se desea: estos liempos se
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obtienen, midiendo con auxilio de la regla, las alluras correspondien-
tes, que se aprecian en milimetros y décimas, y despues, valiéndose
de las tablas. Puede suceder que la duracion que se investiga sea
bastante larga y el trazo por consiguienle quede mas bajo que el car-
tucho superior; entonces, se quita el tope, que liene el crondmetro y
se colocan dos cartuchos. Si se trata, por ejemplo de medir el tiempo
trascurrido desde que se da fuego 4 la carga hasta que el proyectil
llega 4 la boca de la pieza, se formaré el primer circuito valiéndose de
un alambre de cobre plateado, su didmetro 0,15, colocado segun
dos generatrices opuestas del frictor, pasando por su base inferior;
los estremos de éste hilo se unen los del circuito: para aislar éslos
alambres del frictor y fogon, se enrolla un papel en el frictor, dispo-
niendo luégo el alambre como se ha dicho y enrollando un nuevo
papel; queda roto éste circuito por romperse el alambre & causa de la
combustion del misto del frictor. El segundo circuilo se eslablece,
como es sabido, valiéndose de otro alambre colocado en la boca.

Si el objeto fuera medir la duracion de los Lrayeclos que sucesiva-
mente recorre el proyectil dentro del 4nima serd preciso que él mismo
rompa los circuitos en el momento de pasar por los dos puntos que lo
determinan. Para conseguir esto puede emplearse el siguiente aparato,
que ha servido en Inglaterra con igual objeto, operando con el cro-
négrafo de induccion de Noble. Consiste este en un grano (fig. 57)
hueco G que se atornilla en uno de los pequefos orificios abiertos en
la pieza segun una generatriz; dentro de ¢l pasan dos hilos conduc-
tores aislados A h, cuyos estremos van unidos & los alambres que
determinan el eircuito; los dos hilos estdn ligados por otro trasversal ¢,
que pasa por un pequeio agujero 0 del cuchillo interruptor ¢, el cual
puede girar alrededor de un ¢je E fijo en el mismo grano. Colocade
ésle en la pieza, la punta P del cuchillo estd mas baja que la generatriz
del anima correspondiente, pero al paso del proyectil se eleva el
cuchillo y rompe el hilo trasversal, cuyos dos estremos, de ésla
manera separados, se encuentran en un orificio 0' el uno enfrente del
olro, pero sin tocarse, con lo que el circuito quedara roto.

Como quiera que la fuerza de los gases de la polvora, que siempre
escapan por el viento, pudiera elevar el cuchillo y verificarse la rotura
antes de tiempo, se fija aquel en su posicion salienle por un pequeno
travesaiio de suficiente resistencia para que aquellos no puedan rom-
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perle, pero que cede ficilmente 4 la accion del proyectil: inutil parece
indicar que se necesilarin dos granos colocados en los puntos que
limitan la longitud del trayecto que se trata de medir.

Como es imposible preveer todos los casos en que sea necesario
determinar un tiempo muy corto, el eperador tendrd necesidad de
emplear los medios conducentes para que la rotura de los circuilos se
verifique cuando sea menester segun el objelo que se proponga.

14
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CAPITULO 4.

Movimiento de los proyectiles en el aire,

91. Sabido es que en el movimiento de un sistema malterial cual-
quiera, el centro de gravedad se mueve del mismo modo que si toda
la masa del sistema estuviese concentrada en él y todas las fuerzas
esteriores fuesen (rasportadas paralelamente & si mismas a dicho cen-
tro: un proyectil, que se mueve en el aire no es sino un sistema mate-
rial que, animado de una velocidad inicial, estd sometido 4 las acciones
de la pesantez y de la resistencia del aire; su movimiento, por tanlo,
puede estudiarse asimilindolo al de un punto material de la misma
masa que aquel y al cual se apliciran dmbas fuerzas, cuya accion
consideraremos que empieza desde el momento en que abandona la
_boca de la pieza con la impulsion debida 4 la fuerza de la pdlvora,
impulsion que hemos procurado apreciar en el capitulo anlerior.

La resultante de la resistencia del aire se supone consltantemente
langente 4 la curva descrita por el centro de gravedad, 6 sea su tra-
ye.ct'oria. ¥ dirigida en sentido contrario 4 la velocidad: ésto es lo
MISmo que suponer al proyectil perfectamente esférico y homogéneo,
Y nopresentando circunstancia alguna capaz de alterar su movimiento
de traslacion. Esta trayectoria, 4 que se dd el nombre de normal, es la
que se delermina bajo la anterior hipdtesis, considerando luégo como
causas que la alteran, las condiciones reales del proyeciil, diversas
de las ledricamente asignadas,



— 108 —

En ésle supuesto y comprendida la trayecloria en el plano vertical
determinado por la velocidad inicial, toda vez que en éste se halla de
continuo la resultante de las fuerzas que obran sobre el mévil bastara
para determinar su movimienlo conocer las proyecciones de las ace-
leraciones que las fuerzas le imprimen sobre dos ejes cualesquiera
trazados en el plano en que el movimiento se efeclia,

92. Sea (fig. 58) yow el siskema & que se refiere el movimiento;
llamemos v la velocidad del proyectil en un punto cualquiera A, ¢, el
tiempo empleado en llegar & él; r, el radio de curvatura de la trayec-
loria en ésle punto y ¢ el dugulo que mide la inclinacion variable de

la velocidad.

Las componentes de la aceleracion en un movimiento cua!qu:era
2

: dv v
lienen por espresiones 7 tlﬂ langencml e la cenlrfpela y en este
l

caso las proyecciones de las aceleraciones sobre el radio de curvatura
y sobre el eje de las @, tendrin respeclivamente por valor esta, (1)

d(vcos.p) g
(1) e —e-;cos.qg

y la primera
| 3
(2) 7 == g €0s. 9.

(1) Si proyectiramos las aceleraciones sobre los ejes 4 que referimos el movi-
miento, llamando « y € los dngules que con ellos hace respectivamente la direceion
de la resistencia p, las componentes de la aceleracion de esta fuerza segun los cjes
en el punto euyas coordenadas sean @ é y, son
g dw gy

pl'c()ﬁ G=—p

g
L ey s D D ds

¥ como la aceleracion de la pesantez es igual 4 la componente —g en direceion del
eje de las y, las ecnaciones diferenciales del movimiento serian

o g da d'y g d
ap TR P G Y@ge AT '—P'Is'

La primera da
a7 dx ds
PP =ar aan 1
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El valor del radio de curvatura se deduce de la espresion

ds
dcp::l—;

pero decreciendo el dngulo ¢ desde el primer instante, su diferencial
es negativa y por tanlo

ds vdt
"s-——}ﬁ;-—-—d—? por ser ds=vdt,

y sustituyendo en la ecuacion (2)

M : vdo
—— =g ¢0s.¢ O bien -y

=—gcos.p (3)

cuya ecuacion en union con la primera sirven de base, introduciendo
una hipdtesis sobre la resistencia del aire, a la determinacion del mo-
vimiento de los proyectiles.

Como definido un movimiento sus circunstancias todas han de ser
conocidas, deberin de aquellas deducirse valores formulares de la
velocidad, trayectoria, eslension de arco y tiempo empleado en recor-

¥ sustituido en la segunda, convierte 4 ésta en
a'y dowdsdy dwowdy
ae= "9 ardzds ardw

4 d s : :
Siendo d-—-z una funcion de @, que designaremos por 3, dy = sda y diferenciando

ésta espresion y dividiendo por d ¢* se halla

d‘y_vt_'lf_.'r:' dzdxy dydx +g:‘:dm
de=*aetatat " dwdt atat

d
y si ésta espresion se ignala 4 la anteriormente encontrada de g, tendremos

dzdae
dt d¢t
Las formulas (1) ¥ (2) definen igualmente el movimiénto.

finalmente =—y (2)
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rer uno cualquiera. A éste fin si en las ecuaciones (1) y (3) haeemos

v €08, ¢ = v,, serdn

(4) %:—9—9—005.9 y v,%:—gcos-‘? (5)

y dividiendo la una por la otra con lo cual d¢ queda eliminada

dv, ¢ ¥
() dqn_pxcos.q:
De la ecuacion (3) se deduce
n t  ds
(7) dt——-?vlm
¥ como
il Mok A . L s s
ds=vdt= cos‘?&t,dm_md!, y, dy=vsen.gdt=v, cos.qxdf'
tendremos
=0 g5 B W do
e eos.qzdt_ g UV cos.tg 8) dm_—?”"oos.’g (9)
1 sen. ¢d g Augs .
—_— ATV - I = e
dy_—g v,* x cos’g (10) y por dltimo r, e (11);

las cuales nos ddn todos los elementos necesarios, para la resolucion
del problema que nos ocupa, siempre que sea posible integrar la
ecuacion (6)

93. Hasla hoy sin embargo, no ha sido posible obtener una relacion
finita entre el angulo de proyeecion @, velocidad inicial V y alcance w,
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siendo preciso para conseguirlo, bien sea prescindir de cantidades,
cuya influencia se ha considerado insignificante 6 bien recurrir &
séries irremplazables por espresiones finitas, y que de serlo, sélo
permiten cierto grado de aproximacion. Deberd elegirse pues en cada
caso, como método de aproximacion el que mejor corresponda 4 las
condiciones especiales del tiro, con tanta mayor necesidad cuanlo que
éste al ser de distinlo género por la variabilidad de los datos que lo
determinan, podra ser estudiado mediante hipdtesis, que aceplables
en un caso, no podrén serlo en otros: asi segun el tiro sea, por gran-
de dngulo de proyeccion y pequeila velocidad 6 tiro de mortero; por
Pequeno dngulo y gran veloeidad, 6 tiro directo de caiion; por velo-
cidades y 4ngulos medios, 6 liro por sumersion, éstas hipolesis serin
distintas, Pasemos ya & la integracion de las ecuaciones diferenciajes
del movimiento. '
Tomemos la ecuacion (6) y hagamos en ella

Uy
COS. P

% =f(v), convirtiéndose en % =f(v)

Si la funcion f(v) puede sustituirse por

[(avcos.g)  flav,)
ac0s, 9  CO0S.Q

siendo « una constante convenientemente escojida, las variables
Pueden separarse cualquiera que sea la forma dela funcion. Esta sus-
litucion puede hacerse sin grande error siempre que el producto
de « cos. ¢ difiera muy poco de la unidad para todos los valores que
Pueda tomar cos. g, desde ¢ =0, hasta ¢ =9.

La suslitucion da:

dv, f(xv,)v, do adv, d(xv,) (1

do ~ acos.tg’ de donde cos,'q>=v,f(av1)"axqvlf(avl)

€on cuya trasformacion quedan separadas las variables.
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Integrando 4mbos miembros, el primero entre los limiles 6 y ¢ y
el segundo entre los correspondientes « V, y « vy, serd

¢ %y '
f sectodyp=u f —M’J—-,
S e (2vy) [(avy)

/] «V,
6 bien

eV, :
lang. 9 — lang. 0 —=—=2 f —-E.ELL_

vy, (EO(a0)

de donde el valor de la inclinacion de la tangente & la trayectoria en
un punto cualquiera,

o
d(zv,) 40
lang. p—=1lang. 0 —« f 20, [ 0,) (2')
- av,
En la espresion
L§ dy
(9) dm_—?vi‘m.

do iped :
podemos por sustiluir su valor, y sera

cos.’ g
Vo, daw) 2
d$:——g-vl’X¢m as?
de déne
T _‘I__ av,d(zv,)
oA ) [lxvy)

¢ inlegrando

N fa: Vi i)
e S U T
TR st e &
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Efectuando la integracion indicada se oblendrd @ en funcion de
los limites de la integral, de donde se podrdn deducir los valores «v,

y de{-a%; en funcion de «w y de « V,. Pongamos pues,
1

1 %
(zv,)=F(a@,2V,)....(4") ¥y W:F(rxw,avi) (%)

Pasemos ya4 & determinar la ecnacion de la trayectoria, espre-
sando antes la inclinacion de la tangente en cada panto conocida su
abcisa. A este fin lomemos la ecuacion (9)

dm-_—.—-iv,' dq: :
g cos.? ¢
de ella se deduce inmediatamente
d o
dy ___Ed_.w—.__m——agxd(am)xF(mw,avl).

cos.rfp” ot T (av) T
Integrando seri:

lang. p=—ayg fﬁ(aw,avl)d{aw}-l-ﬂ

y definiendo la integral entre los limites 0 y @ que corresponden
4 9=0 y 9 =09 serd por ullimo

a®
lang. g—=tang. i—ayg f Flaw,zV,)d(z2) (6)
0
dy

Pero tang, g= i’ luego

alX
dy=tang.0 x de—agdw f Flaw,aV,)d (x@), y
0
de aqui
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@ @ x @
(7) y=wlang.6—g d(a ) f F(a@,a V) d(z),
0 0

leniendo en cuenta que y es igual & cero cuando @ lo sea.
El tiempo puede deducirse de la ecuacion

A do
Al ey ——
M g ‘cosip
: do g
sustituyendo por ey su valor dado por la ecuacion

(1 —-——d?—:cz -—-—d(au'] .
cos.” ¢ av, flav,)
lo que da

av
__ taewdo) 1 [ o)
==y ao oy V=77 f(xv)

6 bien cambiando los limites
1 fxv' d(zv,)
av
8’ ‘_,_.,_. s pioleta ¢ =
®) =

Si el valor del tiempo quisiera obtenerse en funcion de la abcisa,
siendo

di:@:d{zw)

v, av

bastaria suslituir por el factor finito su valor deducido de la
ecuacion (§') y por tanto

aw
t=f d(am)l/f(mm,a\?,) (9
0
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9%. Como anleriormente queda dicho, deberd introducirse en
éslas ecuaciones el valor de la resistencia del aire. Variando éste con
la velocidad y dividiéndose una trayecloria, en cierto numero de
partes para su estudio, cada una de éstas exige realmente una hi-
pélesis distinta sobre el valor de aquella fuerza, Faltos de esperien-
cias directas, bien se admila con Mayeuski que estd la resistencia
espresada por

f=AxnR? %— v, A=0,061,

para velocidades desde 530™ hasta 376" y desde ésta hasta las mas
pequeiias que se empleen como iniciales 6 que el proyectil adquiera
por

& 2
¢e=AnR? ] v’(l+—:’;) en laque A=0,012 y r=186,

bien sea la dada por Saint-Robert dependiente como ésta del cua-
drado y de la cuarta potencia de la velocidad, 6 ya por ultimo se
adopte la de Welter

!

e=AnRtel, siendo A=0,000152

6 la deducida de las esperiencias rusas € inglesas en que A=0,0001%
sera nacesario obtener los valores formulares anteriormente espre-
sados, bajo cada una de las hipélesis enumeradas.

95. Supongamos primeramente la resistencia del aire expresada
por un mondémio, euyo primer término es proporcional al cuadrado
de la velocidad y-el segundo & la &.” polencia de ésta.

Si hacemos

ARTRCLAENE e .
‘2A=R*g 0 - T 2AzRig’

suponiendo igual & la unidad la relacion de densidades, si no se
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- -1 . . F
trata de esperiencias sumamenle precisas, como —P-=/'[-v) serd en

esle caso
Roys («2,)* (20y)*
L= 04 n) v flae)=52 1)
La ecuacion (2') nos da
aV,
lang,q>=tang.9—‘2¢_gcf d(axv,)x i
a v, (zv,)? “+(¢v, )

sustituyendo por [(zv,) que entra en aquella su valor y efectuando
la division indicada bajo el signo de integral

a2V, A f i
lang. p==tang.0—2agec f d (= v,) Fop T ey T

av,

1 _eo
rl (av)ﬂ
4+*‘r—:—

Separando las tres integrales en esta comprendidas y toméandolas
entre los limites (¢v,) y (=V,), tendremos para cada una de ellas

v,
f_' dlev) _ A (so))—(<V,? ;
(awy)? 2 (av,)x(aV,)?’
av,
¥
—._i__f d(”‘vl)____;‘_fﬂv
rt a9, .1 ey,

II.'U'



— N7 —

aV
T doaxten) afe o eV el

@o) "
=T
AL
AN e 2
r 4+(¢xv‘}'

¥ multiplicando por 22ge, teniendo en cuenta los signos y sumando
los valores de las dos ultimas resulta ser

" *<t+‘ &)

r X (1 +{¢V,)‘)

al que hay que agregarc el valor de la primera, que reducido es

1 .ugé v")
e B Al
resulta por ultimo

22t
37 ik ‘v, r {«V )’)
( re

relacion que permite conocer la inclinacion de la tangente en punto
de velocidad conocida.

Para hallar el valor de @ en funcion de ésta misma velocidad nos
valdremos de la ecuacion (3"

aV,
mz.___f (o v) d{an,) f (a,)d (e0,)
ol (- o))

(e («v,)’
f - 2;(:_{“”_

,I I
tang. p = lang. 8—-—~x (1 )

ap
L r?

y de ella se deduce
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aV,
S d(xv,)

S ap,” av l1+(a_v)_

Efectuando la division se integra facilmente observando la com-
pleta analogia entre sus varias parles y las de la integral inmedia-
lamente anterior, por lo que resulla

v,? (1 +£f_”*)_’)
T

y por ella despejando v,, se obliene el valor de la velocidad em
funcion de la abcisa: asi

7 ‘”('+(U))
iy o (14 ra\"))

(e ) s

de donde
A}

v, ! =
R
r‘l

Si multiplicamos por «* los dos miembros de la pentltima ecua-
cion, oblendremos el valor de

; 1
Flaw, «V,), que era igual 4 (o)’

ﬁ{w,ﬂ,):(ﬁﬁ?g {“'%J}e%—(i}]—'}.
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funcion, que entra en las ecuaciones (6') y (7)) de la tangente y de la
trayectoria las que se convierten por la sustitucion, la primera en

(V)
7 @

£ e BN EE o
tang.q:-_tang.e-—-v,l;—[l-i- = )(e* 1)

d'eﬁnidu la inlegral entre los limiles marcados, y reducida la espre-
Ston; y la segunda es:

L X LG ( aw o 1@V},
y=wlang.0— v"“. ) = T 2 °
6 bien sacando @ por factor en aquella y -;;- " en esla
=1 aV,)?
la.ng.;o=.-lang.9— B +kﬂ—) (e )—-( r’il }

que espresa la inclinacion de la trayectoria en funcion de @, ¢

il e 2;:{{(‘ (V, )a) (e cl -En;j—T _{ar\:a)'l'

ecuacion del arco de la trayectoria que se considere, suponiendo
que e varie sélo de un arco 4 otro de los en que se divide aquella

para su estudio,
Para calcular la duracion de un trayeclo, nos valdremos de la

ecuacion (8')

t__1. ﬁv1 d{avi)_— lv’ : [gvlj )'
i [(av) ™ g (o | x (14 [“ )

Qgc
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aV, d(:v)
e f (20,0 (1 + oot }l)

G‘Ul

sustituyendo como anteriormente por f( »,) el valor correspon-
diente.

Si se efectiia ta division indicada, su cocienle es

1 1 1

‘.a t’;)'_?x { :vt)’s v

d(av,)
3 { 14+ -

por lo que la integral que nos dé el valor del tiempo es:

aV

N T CNC TN S DRYPE S
4 (u v,)‘ (a 01]’ a v, "‘vi

v, 5 e

1 aV, a v,
e (arc. tang. = —— —are. lang.= T) I 2e.

A fin de poner el valor del tiempo en funcion de @, baslar&
multiplicar y dividir por « V, @, con lo cual se trasformari su es-
presion en

¥ poniendo por v, su valor, que es
vl

@V = @V
|/(*+ o e 0

‘Ul:

queda por ultimo



/
A Wl
t-——"{.—x\ l/(1+( rt ) T 751 =
\f } aw
\ 2e
aV,
aV‘ C!V‘ r
——, arc.lang. e arc.tang. =
2 {aV)’) L e \__1)_
5 2
2¢

96. Tales son las formulas que en la hipétesis de la resistencia
del aire proporcional al cuadrado y & la cuarta potencia de la velo-
cidad, nos determinan las circunstancias del movimiento. Pasemos
4 encontrar las correspondientes 4 la hipdtesis de ser aquella sola-
menle proporcional al cuadrado de la velocidad, esto es:

)
9=Aﬂ1\“Tv' 6bien r=AnxR?e®

De aniloga manera haremos

ER P
= 3AxR'g’
¥ como
2 fzv'l
o e Y y
f(v)—'f;—-ggc. serd  flzv)= $gc

y por lanlo

-
® f(ec—1
Lang.rp:tang.ﬂ-—‘%—, (—W}

16
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porque, siguiendo el sislema establecido se encuentra el valor de
tang. 7 en funcion de la velocidad, sustituyendo en la formula (27)

. (= v)*
suigual en esle caso 29' lo que da

por /(«wv,)
1 ge v,*
xLo0—s

tang.p=\lang.0—gec= ((am ¥ -——mi-)—[ang G——-- =y
1

si despues, en la (3'), se hace idénlica suslitucion, resulta

s s =
SRR I TR G - AL
(zv,) a v, (zv,)*

xvl

y de aqui, la velocidad v, en funcion de la abcisa;

vl
P 5 re——t
ax
s
Desde luego se vé que
ax
L] s et
(@0, (2 V)

y sustituyendo en la ecuacion (6

a® 2%
ltang. g =tang. 6 —ay f (:vc)a d(zwm),
0 1

cuya inlegracion da
qc ax
e g f — J‘

lang. ¢=tang. o — P
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4 bien
0-.‘.'1_:
! go e —1
lang. 9 = tang. 6 — v, e
[

Si en la ecuacion (7')

ax e
y=wxlang.0 —g f d (« @) f iz, aV,)d (=)
0 0

ponemos por

&

Flewx,2V,) suigual (ET;-)—,'
1

2 oL, &2
y=xlang.0—g f d (a) f e =)’d[aa:)_—.—.
0 1

resulta

0 (¥
ax 2 =
mlﬂﬂg-ﬁ—gf d(am)fo,—, et —1 ) =
0 it
¢ o= ¢
wtang..O—g [mXe € 7V svl,xam‘ —
E il
s e -—f?—!
@lang. 0 — 9@
) A B e
2 ¢

ecuacion de la lrayecloria.



El tiempo
Juh
¢ —1
V|f 1 @@
c

se deduce de la ecuacion (8') cuyo segundo miembro, se reduce des-
(@0,

pues de integrar, suslituyendo por f(«v,) su igual Yk

4 20‘ : —1——;

f;t?i_a\', ’

v
en que poniendo por v, su igual —— y sacando @ factor comun,
e?

dé la espresion anlerior.

97. Por altimo, las ecuaciones que resuelven la cuestion en el
caso de que la resistencia del aire sea proporcional al cubo de la
velocidad, se deducen siguiendo el procedimiento que hemos em-
pleado. Asi,

e v° (a !)ﬂs

y de la ecuacion (2)

anxv, diav,) ge v,
lang. a=1lang.0 —age o) = Saiop (1-—-—-——),

IU:

inclinacion de la trayectoria en funcion de la velocidad.
La (3) da
l 1 1
B0 I T T Yy
" (@v) (2Vy)

haciendo en aquella la repetida sustitucion, y pbr tanto



que permite conocer la velocidad en funcion de la abeisa.

Si en el valor de « @ despejamos o) 2 P formaremos la funcion

1 A
I(EXT GV) (av — L-}-;‘v}

la que suslitnida en la ecuacion (6') da
lang. 9= lang.0 —«g f +—) d(zx)=

1 a'e® ax 2 a m‘}
lﬂng.eﬂ—ﬂy ['c_gx +(av)-g+cav 2

Si lambien sustituimos el valor de ¥ en la ecuacion (7)) oblen-
dremos la de la trayectoria, dando el céilculo



— 126 —
f“m 3 8 @ &’ﬂ,’"
- At 7 o ) =
fo et dixa) {33 c*+(?xT,)'“+c_.ani} -

2y

Ultimamente el tiempo se deducird facilmente de la ecuacion (8')

_Hf d(av,) ¢ .
e (”)J —?{(avl)“ (rx\f',)'}’

gq
wlang. i — 3V

: ’ A
y sl en ésla espresion, ponemos por v, su valor 5 )
g a' V@
1+
c
a*V ot 2a2*Y
¢ g c R
t=— S P
Fae 2V} v‘b+e c w}

98. La canlidad ¢ es funcion del peso del proyectil de su ridio y
del coeficiente dk=A, dindosele el nombre de coeficiente balistico;

- / 3 3 P
siendo su valor en las dos primeras hipdlesis y A=R'g en

Ko 23
2AzR"g
la Gltima, y variando aquel con el de A, sélo se han calculado los

valores de correspondientes & los proyectiles esféricos en

P
ﬂR‘g 1]
uso, siendo g=9",801913, valor de la gravedad en Segovia,



Ridio i 5.
medio en Peso P
. vonti &
PPQ}'eﬁtll de pe{lrotsrfe en kilbgt‘amos. = R‘g
C. 28°" proyectil H | 13,79 78 126,62
C. 28" proyectil Ac | 13,86 87 141,23
C. 157 7,49 11,84 68,64
C. 13" 6.54 7,82 59,24
crig= 5,02 5,86 54,26
C. 10 5,16 3,79 45,66
{0 - g 4,06 il 1,95 39,00
i
|
73,61 &
M0 goem 16,09 | pogo de carga..... 3,68 }77.20 96,52
48,76 ~
om 'y 5 .‘.3
& 13,56 | peso de CATH A rven 1,84 00 91,37
0 {e 63,08
0. 2% 10,68 Peso de carga..... 1"”‘“8 B2)¢
u 04 .
m W .
U8 820 | pego de carga..... gi110 | 5334

99. A fin de apreciar & primera vista la influencia que las distin-
tas hipétesis sobre la resistencia del aire ejercen en la determina-
cion analitica del movimiento en el cuadro siguiente se restmen las
formulas que corresponden 4 cada una de aquellss.

Formulas correspondientes al vacio e= 0.
@* g at
khcos'o ¥ tanig- 9= R

Yy=wlang. 0 —

lang. = tang. 6 — 9;,'3,



cos, 0
c0s. o
(=2
5
' vt
9‘:31‘:1“?”!{1-{-—?&—)
— —— - ——
-
g
qw («V,)* ¢ aV,)?
wicy
.G._f
@ aVi)\ e —1 (aV,)®
tang.;:lang.é*—‘%F{(l+( r'i_) ——en .?;" !
e
ens, 6 1
TS AR
b (“v'l)l2
r!
®a
1)9, 0 (“Vf}'
_:1?_ |/(‘|+ ""‘—“—F_,"‘“—’I
w di -
e
Ll
& 1 “vl
s {nrc.lang.T——arc.lang. -
X i v 2 aa ‘I
“ gfi*g)')e --(a 1)




P-—A‘;TR“—'U
-
ehiam o
S ESA 1.2 :
Yy = lang. —2V," L(‘”’ Fl
TNC
E
g Ye s —1
tang. g=tang. 0 — v T
¢
{ o 1008.8 1
¥ v'cos.rp 1 az
e ¢
L s8
(— &) ¢ —1
VY i acx
* e

y=elang. 0 — v 2\' ; {1+ : : m+%-(“’cv=)’$= I

tong. o = tang.0— I % {1450 g4 L (LX) |

c

cos. 0 = A
" cos. ¢ Ha'v,

|

=

17
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100. El exédmen de estas espresiones enseiia que las férmulas del
movimiento en el aire son las mismas que en el vacio nos din las
diversas circunstancias del movimiento, sin mas que estar multipli-
cadas por ciertas funciones mayores siempre que la unidad por ser
esla el primero de sus lérminos y todos los demds posilivos: esta
consideracion nos permite desde luego comparar unas con otras,
deduciéndose de esta comparacion que en cierlos casos praclicos
no nos separariamos mucho de la realidad, haciendo vso de las del
vacio.

8i nos fijamos en las ecuaciones de la (rayectoria, vemos que
las ordenadas, cuando se toma en cuenta la resistencia del aire, son
menores que las correspondientes, 4 las mismas circunstancias, en
el vacio, puesto que al primer lérmino @ lang. 6 se sustrae en el

p ; g’ .
tltimo caso la cantidad !-;—, mientras que en las de la atmdsfera
1
esta cantidad sustraendo estd siempre multiplicada por funciones

cuyo valor hemos dicho escede 4 la unidad; asi la trayectoria en el
aire estd por bajo de la que el proyectil describiria en el vacio y el
alcance es menor.

De la misma manera y por igual razon las espresiones que nos
din la inclinacion de la trayecloria enuno y olro caso, manifiestan
que para una misma abeisa la langenle 4 la trayectoria en el aire
tiene menos inclinacion con respecto al eje de las @, que la tangente
4 la trayectoria en el vacio, por lo tanto la curvatura de la primera
es mas pronunciada que la de la segunda.

La velocidad en un punto cualquiera, 6 velocidad remanente en
el vacio no difiere de la que el proyectil liene en la atmdsfera sino
en estar dividida esta por una de dichas funciones; asi pues conserva
el proyectil ménos velocidad en la atmésfera que en el vacio. Por
tltimo, el mismo eximen ensefia que la duracion del trayecto es
mayor en aquella que en esla.

Por otra parte, como todas estas funciones han provenldo de las
distintas hipétesis hechas 'sobre la resistencia del aire y con ellas
varian, ficilmente se comprende que cuantas diferencias se des-
prenden de la comparacion establecida serdn tanto mayores como
sea la influencia que ejerza en el movimiento aquella fuerza; y como
quiera que al ocuparnos de la determinacion de ésta vemos que
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para proyectiles de grandes peso y calibre, animados de pequeia
velocidad no era grande su influencia, podra lomarse con aproxi-
macion suficiente para valores de las diversas circunslancias del
movimiento en el aire, los caleulados en el vacio, en cuyo caso se
hallan las trayeclorias de las bowbas lanzadas por morleros de
grueso calibre y con pequena carga de proyeccion,
101. Si para simplificar hacemos &

o @ il e

=gy h b=

e Y r? ks

todas cuanlas funciones entran en las férmulas correspondientes i
ser la resistencia proporcional al cuadrado de la velocidad, ¢ al

cuadrad? Y 4 la cuarta polencia, se reducen 4 las siguientes:
1

’ —
- O ] e and 1 F L s e, |
3 e b S ek TR S ;
efse” T =E) '—"‘F(g z)r A et

o =3

2

“+vn‘)q’|(z)_vas=f(zrvn’]; (1 +vo‘)‘lf{z)_ Vo=/(5V,)

V1+V ) es = Vi =/(2, V),

e (z,V.')-—i—V.% arc, tang. = V,—are. tang. E(—:—'\—,:, }
1
=
Bien se alcanza la sencillez que reporta lener de antemano cal-
culadas estas funciones para los valores, usuales en el tiro, de las
variables que entran en ellas: asi en el logar correspondiente pueden
verse las lablas que los contienen, habiendo sido dadas las primeras
por Didion y hallandose las olras en el tralado de Balistica del
General Mayeuski; tablas, cuya formacion vamos & esplicar con
objeto de hacer su manejo facil y espedito.
La construccion de las tablas que contienen

=/(s,V.").

1
gy ef=14 er —z—I1
ez, e? = =1y(z),-—‘l-—-——-—:\yi(z],
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se simplifica estraordinariamente por las relaciones que entre estas
funciones existen. El valor de la primera, siendo como es, e la base
de los logaritmos neperianos estd dado por el desarrollo
zl z_a
=1 e e
e +3+ {.2 +4.2'3+ L

el cual ha permitido calcular la tabla niimero 2, dispuesta 4 lres
columnas, en las que se hallan respectivamente los valores de z,
desde z=0 4 3=3, creciendo de cenlésima en cenlésima, los
valores correspondientes de la funcion y las diferencias entre dos
conseculivos,
La segunda funcion
ez —1
%

=wy (%),

se forma de la primera, restando de su desarrollo el primer término
y dividiendo la resta por el segundo; en cuya virtud ha podido
facilmente formarse la tercera labla que anialoga 4 la anterior,
conliene para valores desde z=0 & 2=2,40, los valores de la
funcion. 8i de igual modo, quitamos & esta el primer término y
dividimos por el segundo, oblendremos los valores de la funcion

e-ﬁ—z—-i
i =y, (3),
z!

2

calculados en la tabla niimero 4: con el empieo de eslas tres tablas
se facilita aun mas el cilculo, puesto que & causa de las relaciones
- enumeradas bastaria la primera, punto de parlida, para conocer
los valores de las olras. Por este molivo no se calculan los de

1
-

1 2 1

-é-s e —_——z—1

2 -
TR - B
2 ” 2\¢2
1

puesto que —~ % No es mas que un valor de z y es claro que en las

tablas anteriores hallaremos el valor de la funcion.
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102. Las cuesliones que en el manejo de estas tablas pueden
presentarse, se reducen & determinar la funcion dada que sea la
variable y su reciproca, estén ¢ no los valores de una G otra
contenidos en las tablas,

A este fin nos valdremos de la férmala de interpolacion conocida

= 1;;0-[-13—7-% Aug+.....
]

en la cual u representa la funcion que se busca; u,, la mas pro-
xima & ella que se encuentra en las lablas; @ el valor de la variable
- correspondienle & aquella funcion; @,, el de la variable inmediata-
mente inferior al de @; A, la diferencia constante entre los valores
skiialados & la variable en las lablas, ¥y Au,, la diferencia entre las
funciones cuyas variables son @, y la inmediata supe-ricn.r.

Los términos siguientes de la férmula corresponden, como es
sabido, & las diferencias de 6rdenes superiores; de las que prescin-
dimos por que en la praclica se obliene asi una aproximacion
bastante, al par que se simplifican los célculos.

Propongdmonos calcular el valor de la funcion y(z) para z=0,6132;
y en este caso la férmula se convertird en

. 6132 — 0,61
\]{(0,6132) 31,37784—0,—'6—0'1—'—“)( 0,0076 =1,3802

que es el verdadero valor de la funcion.
Si se desea resolver la cuestion inversa, eslo es, dado un valor de
la funcion que no se halle en las tablas, conocer el de 1a variable

que lo produce, la misma férmula nos da:

w— U,

o =.’I'o+h 'A—u“',

asl, siendo la funcion y (3)=1,3802, se tendri

1,3802 — 1,3778

. —ax=10,61+0, — 32=0,6132
T + 0,01 0.0036 0,6140,003 0,613

103. Lasfuncionesde zy V,*, de que dependen las formulas en
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la hipdtesis de la resistencia proporcional al cuadrado y d la cuarta
polencia, se reducen 4 la unidad por z=0, y crecen con 3 y Vo*; &
su vez, por V,2=0, la funcion [ se reduce 4

=ylz);lafde*

O] e

B sl
=y(s); la fy d c——“—""‘ls
g 2

), T

er—1
ﬁ

5
yiaf, 4 - 1_q=1y(_1_z)'
iy 2
2

En estas, como anteriormente, las cuestiones que deben resok-
verse son: dados valores de las variables, se hallen 6 no contenidos
en las lablas, caleular los que toma la funcion; y tambien, conocido
el de ésta y el de una de las variobles, estén ¢ no en las lablas,
determinar el correspondiente de la olra.

Las lablas sefialadas con los niimeros 5 y 6 contlienen valores de
funciones para los correspondientes 4 las variables z y V,.?, desde
z=0 hasta z=1,68, y V,*=0 hasta V,*=14,2, creciendo la primera
de dos en dos cenlésimas y la segunda de décima en décima: dichas
lablas dispueslas en columnas conlienen varias casillas; en la
primera se han escrilo los valores de V' y en la segunda se hallan 4
la misma altura los valores que toma la funcion con el de z escrilo
en la parte superior, asi como en la inferior se vé la diferencia, que
es conslante, entre dos valores conseculivos de funeciones corres-
pondienles & uno mismo de z y distintos de V,': & continuacion hay
otra casilla, conleniendo nuevos valores de funciones, correspon-
dientes al inmediato de z y 4 todos los de V,? existiendo, entre cada
dos de aquellos, otro que espresa la diferencia entre dos funciones
conseculivas, debidas é la variacion de z.

La formula de interpolacion que habremos de emplear al efeclo
es la siguiente:

f(zrv)=f(fn.v,)+3~—3~§’xA;[(z,.vo)+”-_1;'ffoof(z, R

en la que el primer miembro representa la funcion que se busca;
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f(z0; ©,) la inmediatamente inferior & ella, conlenida en las tablas;
z y v valores de estas variables correspondientes & aquella funcion;
2, ¥ o, valores mas proximos 4 los anteriores, y que igualmente se
encuentran en las tablas;

As f(zn! i’u) =f(3n vu) e [(39: ”n) ?

siendo =, un valor de la variable inmediatamente superior al =y
contenido en las tablas;

&"f[zulvo) =[(z5,0) =1 (34, vy

teniendo v, significacion aniloga 4 la anterior: prescindimos de las
diferencias segundas y siguientes por la razon ya espresada, por
cuyo molivo solo tomaremos las lres primeras clfras decimales en
los cdlculos; esto no obstante, calculadas las funciones con cuatro
decimales, lo que permile mucho mayor aproximacion de la que
se necesila en la praclica ordinaria, las diferencias tabulares que
son por tanto unidades del cuarto érden decimal, las lomaremos de
tercer 6rden, separando la tltima cifra con una coma. Los ejemplos
siguientes muestran con toda claridad la marcha que debe seguirse
en la resolucion de esta clase de cuestiones.

Vamos !4 determinac el valor de f(z, V,") para z=0,9652 y
V,2=0,5246. Para llenar las indicaciones de la férmula escribiremos
los lérminos de la manera que aparece & continuacion:

P15, oy =006, 0, 08) 58105010, swranvnsnasivsnns STy e CH I 1,621
0,9652 — 0,9600

7 205 As f(2,0,) = 0.02 % 0,0166, que puede
escribirse - 55— % 16,6, en unidodes de 3.°" érden=......cc.eev. 4
v—1, 0,5246—0,5000 0,0246
I S -\ P =Tt el . b <kt e s = ‘0

i of(2,0)= X x 0,014 X x 8 b=

[(2,v) =/[(C,9652,0,5246) =.......... 1,635
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Si uno de los valores de las variables estd en las tablas y el otro

no, la cuestion se simplifica, como espresa el siguiente cuadro de
las operaciones:

Sean 2=0,9652 y V;?=0,5
(20, 00)=1(0,96, 0,5) =.....0ocreererennens A YR e 1,621
2— % 52

h uXﬂsf(zo,Uu)=mX1ﬁ,6= ------------- enessan setsasanerane ﬁ-
v:v“xAcf(z,, 0y)s. . (POT SEP V'=05) == iveversorinrorvabremnpiin 0

f (3, v) = [(0,9652,0,5)=......c0..... 1,625

Si el valor de = esluviese en las tablas y no el de V.*, el segundo

sumando seria el que se redujese & cero,
Reciprocamente vamos & deducir, en los dislinlos casos que
ocurrir pueden, el valor de una de las variables, conocidas la otra y

la funeion

Sea f(z,V,)=1,635 y z=0,0652.

En la férmula de interpolacion pueden despejarse, segun se trate
de hallar el valor de z ¢ de V,*, respectivamente

T2 Bsf (0,00 6 = Aof(n,0),

h

que es lo que corresponde en el presente caso, y su valor serd dado
por la espresion

v—1, Z2—2,

k ﬁvf(zo.v,}:f(z,v}—f{z“v,)—- h As f(zor”nJ .
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El cileulo puede disponerse del siguiente modo:

L e L et RO 1,635

Este valor debe buscarse en la casilla’
correspondiente al valor de z inmedia-

~— [(2,,v)= jlamente inferior al dado, siendo asi) = — 1,621
aquel el mas proximo al de ia funcion
dada,
2—7 0,9652 — 0,96
Gy °A;[(z‘,,v,)=——mem,6= ............... — &
v—1,
K B By B e 0,010

Ficil sera ya de esta espresion deducir el valor de v, habiéndose
vislo que v, es igual al valor 0,5 de V,* correspondiente & la funcion
1,624; resultando dicho valor

0,0100,1
T 70,0014
que difiere solo del verdadero en la cifra de cuarto orden, lo que

es debido @ no haber tomado en cuenta mas que los tres primeros
decimales en el valor de

v—10,

k A"f[ﬁze!vu}'

Como queda indicado, el cilculo se verificaria de igual manera
si fuera z la variable que hubiera de determinarse, deduciéndose

su valor del que se calculara para

2—1,
h

As [(2y, vy)

Dada ahora una funcion que no se halle en las tablas y una de
las variables euyo valor se encuentre en ellas, veamos el modo de
determinar el de la otra. Sea por ejemplo

[(3,V,)=1,62 3y V,'=0,5;
18
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el cdlculo de aquel serd:

s, o)== R A e o s Sselstae e s SRR IORD

Cuyo valor se encuentra viendo to-
dos los valores de la funcion corres-
({54, %) = pondientes & V’9‘=0,5,y_l0mand0 dl? = = 1813
0 estas el que mas se aproxime al dado;
en la cabeza de la columna se leera el
de z,, de que hay que partir.

v—1,

i B9 [+ 0g) == srassvssnsiververaspmiivrinsiatis Yo tn e - 0

1—2," _2—0,96 =
SR A5, v) = g % 16,6 =.... 0,004

y de aqui facilmente el valor de z, que resulta ser z=0,9650, el
cual difiere del que en la cuestion directa propusimos en dos unida- -
des de cuarlo 6rden, diferencia que resulta por el motivo anterior-
mente espresado.

Las funciones
[z, V) ¥ fa(ztvu!}

estin dadas en las tablas nameros 7 y 8, para valores de z desde
z=04z=1,68 y desde V,'=0 4 V =4, 2, siendo la diferencia cons-
tante de aquellos de 0,02 y de 0, la de estos: en ellas ha debido
aumenlarse una casilla correspondiente 4 las diferencias entre fun-
ciones conseculivas, que teniendo el mismo valor de z, difieren por
el de V.. Las cuestiones & que pueden dar lugar eslas lablas son las
mismas y es tambien el mismo su manejo.

No hemos hablado de las funciones que acompafan 4 las for-
mulas que se refieren a la hipdlesis de ser la resistencia del aire
proporcional al cubo de la velocidad, por que sin necesidad de
tablas, empleando el mélodo seguido por Welller en sus lecciones
de Balistica, se obtienen con suficiente aproximacion para lo que la
practica ordinaria exige, como veremos en la resolucion de proble-
mas sobre el liro. :

10%. Para integrar las ecuaciones diferenciales del movimiento



— 139 —
A6 4 4 (2ve0s. 9)
hemos sustituido por /(») la espresion fm_ns v i , en la cual, como
se ha dicho, el error cometido serd menor & medida que xcos. ¢ se
aproxime mas 4 la unidad; paratodos los valores que «cos. g puede
tomar por los de ¢, desde p=04 g=g; por lo cual el valor de «
debe serigual & un valor medio entre todos los que tome

1 ds
cos, p  dm'

para los mismos limiles de o.

Sea O A (fig: 59) un arco de la trayecloria real del proyeelil,
cuyas inclinaciones en O y A son respectivamente 8y ¢,y O A’ un
arco de curva, osculatriz de la primera, cuyas inclinaciones estre~
mas en O y A" son tambien iguales 4 0 y g: siempre serd posible
dividir ambos arcos en cierto nimero de olros muy pequeiios pero
finitos y en los que las tangentes en los puntos estremos guarden
la misma relacion de igualdad que los arecos tetales: las inclinaciones

medias de dos arcos correspondientes serdn segun esto, las mismas,

r As ' "
¥y la relacion A Paraun arco elemental de la trayectoria real serd

S . As ]

igual & la relacion 'A_x:l en el arco elemental correspondiente de la
1

curva osculalriz; se verificard por tanto la siguiente série de igual-

dades:
As As, "4 [ .As,

As  Aw, Ad ~ Awx,

J revresanany

las cuales sumadas miembro 4 miembro darin:

v s X el i —
2 e 4 sensiblemente Ths —iha

As _As, 288  ZAs,

igualdad tanto mas cierta cuanto la osculacion entre ambas curvas
sea de un drden mas elevado y menor la diferéncia entre 8 y .

Como de la relacion hallada, se deduce %-:: ?sr,_ la cuestion queda

. 1 g ¢
reducida & calcular en vez de la del arco de trayectoria 4 su proyec-
cion, la de estos mismos términos en una osculatriz conveniente-
mente escogida.
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La derivada de un arco de curva con relacion 4 su abeisa, tiene

por espresion
ds dy\¢
ﬁ=l/l+(ﬁ ’

y en el caso presente deberia sustituirse por

dy
oo lang. ¢,

el valor que le corresponda segun la hipétesis adoptada sobre la
resistencia del aire, pern cualquiera que ésta sea, lang. ¢ es funcion
de z, lo que imposibilita verificar dicha sustitucion. Sin embargo, €l
problema podria resolverse fijando de antemano un valor para «,
que aproximindose lo posible 4 su valor medio, pudiera ser susli-

: dy ds : :
tuido en R ésle enlonces en i Investiguemos esle valor medio

de a.
La velocidad inicial V del movimiento es conocida, y tambien su

proveccion V,; la velocidad » en el punto estremo A puede ser
medida con suficiente aproximacion y ser asi su proyeccion v, cono-
| cida; y como

ds
ds d ¢
L
de dz %
d ¢
serd en el punto
Fdes =y et 4, u e
== vlyen ,a._v1,

la medida aritmética de estos valores nos dard el de « 4 que nos
venimos refiriendo y por la sustitucion antedicha obtendremos el de

ds=dw l/i + (j—%)’;
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ecuacion, que, pudiendo ser integrada resolveria la cuestion que
nos ocupa. Mas como quiera que la férmula que de este modo
lograsemos seria muy complicada, todos los autores estin conformes
en sustituir 4 la curva osculatriz la trayecloria en el vacio; puesto
que, aun cuando esld considerada en su lotalidad difiere mucho de
la trayectoria real, al tomar pequeiios arcos, de una y otra, cuyas
inclinaciones estremas sean iguales, los inconvenientes que aquella
sustitucion ofrece no han lugar y se llega 4 determinar el valor de «
con una aproximacion suficiente.

Siendo asi y recordando las ecuaciones (8) y (9) parrafo (92) que son

1 d 1 doy
RS S B 3, %y
ht g U co0s.’g Bedas g 1 cos. g
i

y observando que en la trayectoria parabdlica v,, que representa [a
componente horizontal de la velocidad, tiene el valor V,, se liene

b
S_V_t’f dg sy f
Ty cos.’ g a8 g Cos. cp
?

?
por lo que
0
J &
cos.’ g 8 q
“="‘?—‘—: ahora bien, f q: =lang. 9 — tang. ¢
g c08.> 9
f de ?
cos.?g
9
(0)—=2(e),
poniendo 4

f? dg 1 g.o . ’
A
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por que en efeclo

f cos.? q:—f 4. 1ang: ?xcos gu.

é integrando por partes y teniendo presentle que

St ametogsiangk oerle)

resulla la espresion anterior, y serd por lo lanto

. 2(9)—Z2(9)
"~ lang. 0 —lang. ¢

La funcion X (9) se reduce & cero con =0 y cambia de signo
cuando cambia el del dngulo; asi pues la espresion hallada del
valor de « corresponde & un arco tomado por enlero en la rama
ascendenle; si empieza & conlarse en la ascendenle y termina en la

descendente su valor seria
_ 3(0)+3(e)
" tang.6+lang.o’

ysi en larama descendente lodo

_ 3(g)—3(0)
~ lang.9 — tang. 0’

siendo por tltimo
__2(9)
" tang. @

cuando el arco lermina en el vértice ¢ bien cuando empieza y acaba
con la misma inelinacion en ambas ramas. Con objeto de facilitar



— 143 —
los cillculos en el lugar correspondiente se insertan tablas de los

valores de

__=2(9)=2(9)
~ lang.0 — lang. ¢

debida al Coronel Virlel, para ingulos que diminuyendo de 5.°en 5.°,
llf.sde 75°, sus inclinaciones estremas difieren suceswamenle
6%, 100, 15" 20° y 30°; otra calculada por Euler de los valores de

tang. 0

3(01mh (S g . (-]

para arcos que varian por grados desde 0 hasta 90; y por ultimo

la debida & Bezout de los valores correspondientes de

2(9)
lang. 6’

" dispuesta de la misma manera que la anterior: claro es que de
necesilarse valores no comprendidos en ellos, se procederd por
interpolacion, tomando valores conseculivos de los calculados entre
los que los presentados queden comprendidos: dichas lahlas eslin
sefaladas con los nimeros 9, 10 y 11.

105. Con objeto de conocer el error que se comete al suslituir

ds ; : .
por el valor de « se pone 4 continuacion la tabla comparaliva

ds .
de los valores de « y de los valores estremos de 7 para arcos de di-

ferenles magniludes é inclinaciones.



— ik =

Essit;?« < e ﬂ;(;‘g&gé‘;ggo Yalapes db Diferencias entro& lsos
de y s L5 £(6)—3(9) valores de a y e
. grados. % tangﬂ —-tlmgc,‘: en menos. en mas,
( 60 2,0000
2 7454 1,8600 0,4301 0,1245
50 14,5557 1,6485 0,0969 0,0928
45 1,4142 1,4837 0,0720 0,0695
10 1,3054 1,3580 0,0553 0,0535
z 3 | 1,228 1,2023 0,0431 0,0415
> 30 11547 1,1870 0,0338 0,0323
& o ey 11253 0,0204 0,0249
= - 1;0541 1,0831 0,0203 0,0190
15 1,0353 1,0401 0,0150 0,0138
10 1,0154 A At e 0,0093
5 1,0038 e 95004 0,0052
ireat 1,0000 1,0013 0,0025 0,0013
60 2,0000
; . 1,5657 1,7730 0,2270 0,2173
g 40 1.3054 1,4270 0,1287 04216
E 30 1,1547 i 9.9 0,0722
g 20 1,0641 1.1066 0,0481 0,045
- id 1,0154 1,0372 0,0269 0,0218
o 1,0000 1,0052 0,0103 0,0051
3 60 2,0000
§ . 11142 1,6073 0,3027 0,2831
e 15 1,0353 ? ! ;
~ 0 1,0000 1,0118 0,0235 0,018
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= =

“ E:}f,? 1 qﬁf&lﬂgﬁ?ﬁ;‘*" Valores de Diferencias enm:! Los
ar(égs i ol e 58 MEscint (

: & tangt —tange ,
v en mas. en menos,
60 2,0000 1,3802

55 1,7454 1,2758 0,6198 0,3802

50 1,5657 1,2019 0,4696 0,2758

o 45 1,4142 1,1478 0,3538 | 0,219

2 40 1,3054 1,1073 0,2664 0,1478

£ 35 1,2208 1,0760 0,1981 0,1073

'§ r{39 1,15647 1.0531 0,1448 0,0760

2 25 1.1034 1,0351 0,1018 0,0531

§ 20 1.0641 1,0217 0,0683 0,0351

Iy 15 1,0353 1.0148 0,0424 0,0217

10 1,0154 1.0052 0,0235 0,0118

5 1,0038 1,0013 0,0102 0,0052

0 1,0000 1,0000 0,0025 0,0013

En ella vemos que siempre el valor de « se halla comprendido
entre los dos de las secanles estremas del arco que se considere;
por consiguiente, en toda la rama ascendente y en el origen de los
arcos, se comete un error por defecto, asi como es por esceso en el
estremo de ellos, sucediendo lo mismo, si bien inversamente en
arcos correspondientes 4 la otra rama, existiendo por tanto una
tompensacion de errores en cada uno de los en que se considera
dl'ﬂl!ida la trayectoria. Asi mismo, su exdmen nos manifiests que a
medida que es menor la estension de los arcos; menor es tambien el
error cometido al tomar el valor medio «, y de aqui se desprende
que el célculo de una trayectoria serd lanto més exacto, cuanto que
se la divida en mayor numero de partes. Vemos igualmente que &
medida que las inclinaciones estremas sean mayores, mayor, es

19
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tambien el error cometido al tomar el valor medio «, deduciéndose
de esto que al dividir una trayectoria en partes para su cileulo,
eslas pueden lener tanta menor estension cuanlo mas proximas, se
hallen al origen, permitiéndola mayor en la inmediacion al vérlice:
4 estas consideraciones debe ajustarse la eleccion de los punlos de
division de una trayectoria, y de cuya eleccion mas conveniente nos
ocuparemos al resolver los diversos problemas balisticos.

La oclava casilla nos di los valores de « correspondientes & arcos
cuyo origen es cero; en ella vemos que para el de cinco grados
aquel es 1,0013: para el de diez 1,0052; y para el de quince 1,0118;
si pues para esla ullima inclinacion tomamos por « la unidad, claro
es que el error que se comele es de 118 unidades de cuarto dérden
decimal, cuyo error solo modifica las funciones que representan la
resistencia del aire, y puede asimilarse 4 los que introducen las
distintas causas que influyen en ella, tal como su densidad; pero las
variacienes almosféricas, cuando son insignificanles no se toman
en consideracion en la praclica.

106. Pueden tambien determinarse directamente, por medio de
repetidas esperiencias verificadas en circunstancias tan iguales
como posible sea, la ecuacion de la trayectoria y las relaciones entre
los diversos elementos que hay que considerar en el movimiento de
“los proyectiles, tales como alcance, dngulo de proyeccion y demds.
Siendo la trayectoria en el vacio dada por la ecuacion

go*

y:mlang’. f— m’

la de aquella en el aire debe afectar una forma andloga y podré por
lo mismo representarse por

w?
y = lang. 9_?71‘%6?.?5 (1 +V‘;"[a:)),

en la que el factor

{1472 (o)}

responda & la influencia que en el movimiento ejerce la nueva
fuerza, resislencia del aire.
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La funcion f(x) por esla causa ha de ser lal que se anule con la
densidad del aire y como los valores de # no pueden ser sino posi=
livos la funcion tambien lo es, por lo que la curva que & aquella
ecuacion corresponde estd por bajo de la primera, conforme con lo
que ya se ha establecido. Cuando [a ordenada sea cero, la ecuacion
para representar la trayectoria debe dar dos valores para @; uno,
cero y otro, el alcance lotal y verificandose esto quedaré

3 gX 1 :
P=stang. b= 2 cos.' 6 ! V’+r{w)} 4

y como la forma mis sencilla que la funcion puede tener es / (x)=C «,
la ecuacion de la trayectoria en el aire sera

ifuf."ﬁ {..1_..!.(; m}

y=wtang. 0 — e

y la que dé el alcance

X (1
0.=tang. 4— 20— |5+ CX|

2c0s.* 0l V2
4 bien
sen. 24 1
gx =—§-;+G X,

en la que tenemos el valor de C en funcion del alcance, dngulo de
proyeccion y velocidad inicial. En las esperiencias que se hagan para
determinarlo habrian de tomarse en cuenta los Lres elementos cila-
dos, variando cada uno de ellos y juntamente, simplificindose esta
determinacion si pudiera prescindirse de la influencia de aiguno,
tal como el dngulo de proyeccion, dentro de limites bastante
estensos. Se ha visto ser esto posible, aunque no haya en ello rigu-
rosa exactitud, cuando el dngulo de proyeccion no pase de 10°, de
modo que siendo esle un limite superior, cualesquiera que sean los
valores de velocidad inicial y alecance, si aquel es menor de 10°, re-
sultan tales los de C, segun esperiencias varias, que solo difieren en
pequenas cantidades y puede considerarse como conslante para
proyectiles de iguales calibres y densidad.
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Estas esperiencias hechas en Francia y en Rusia han dado para €
los siguientes valores:

€ =0, 00000000 &k x L - para proyectiles s6lidos.

C=20,00000000 &1 x BHIE para los huecos.

1
C =0, 00000000 56 x p 7 Para armas portitiles,

en los que D y d representan respectivamente el diametro y la
densidad del proyectil.

Mayor exaclitud puede conseguirse, fijindonos por ejemplo en
el valor de C para proyectiles sélidos, si en vez de tomar el término
medio de los valores dados por el total de las esperiencias hechas en
Francia que aparecen en la siguiente tabla, formamos cualro grupos
con los catorce valores, obteniendo asi lo que 4 continuacion de esta
se inserla.

— leimerg
Bt alor |detiros
PIEZAS. Velocidad| “do |que se
inicial, |CDdX10"| deduecido
el valor.
GRS . |, o ek d - F gy 43.4 8
Cafion de 12, A Ry P B 41.6 120
Canon de 30 niimeros 1 y AR 30 v 4 443 42,2 80
Canon de 18. . . e 420 42.4 80
Canon de 30 mimemi | y gl e U e s ol 415 474 80
Ealiondomim: .| ool pdsine g wrs 415 42,2 60
Lo B8 A8 s st bl A e b ey 406 44.4 80
Canon de 42, . . 1 mEAUAE 395 4.7 120
Canon de 30 numems 1 y ORI 3 394 47.9 60
Cafion'de 30 AGMGI0 4., » . + & o .w o 393 444 60
Galon de-30 At 3 . Ty n el g 392 43.2 80
Cafion de 18, . LS ST 382 442 80 H
Cafion de 30 niimeros 1 y o, agiE i iy 47.9 60
Canon de 30 nimero4, . . . . . . . . 363 48.4 60
Velocidad (metros).. . . . .| 452 416 303.5 372
Valorde CDAX10* . . . . .l 424 44.1 44.3 46.8
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En esta vemos que la cantidad CD d decrece & medida que la
velocidad inicial aumenta, por lo que al poner aquella en funcion de
ésla la forma mas sencilla en que puede hacerse para estudiar su
variacionesCD d= ya- Sien esta suslituimos los cuatro sistemas de
valores de Vy CDd que contieve la tabla ultima, se obtendrin
cuatro relaciones entre A y n, debiéndose escojer el valor de n de
tal manera que cada uno de los cuatro de A sean, sino iguales, muy
poco diferentes entre si, tomando luego el lérmino medio de eslos.
Siendo

cn'no
r..:|ﬂ-

1
ﬂz?, y

/ L)
valores que satisfacen & esta condicion, resultan para CDd los
siguientes

0,0000000896 0,0000000491 0,0000000329
— CDd= CD = ———————

e SR L = i

—

que comparados con los que da la esperiencia, no seiialan diferencias
sensibles.

Se facilita el calculo del valor de C poniendo la densidad depen-
diente del peso y didmetre para lo que, tomando por unidades de
longitud el metro, de densidad la del agua y de peso el kilégramo,
se liene evidenlemente

=D'd i
P=1000 —— por lo que Dd = J5= TG R

que puede tambien escribirse

de donde

P
WXC:5,23GXCD¢1,
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¥ si espresdramos el didmetro en decimelros

P

CDdxﬁ,QSﬁ:F

c,
con lo que las anteriores férmulas toman la forma

P 0,0000004691
1 o s, S

voan

]? - 2

Vs

P 7 0,0000002570

K 0,0000001722
_‘ C._.
D 1

Y s

107. De lo que precede resulta que mientras la inclinacion de la

pieza no esceda de 10° la trayectoria puede ser reemplazada por una
curva de lercer grado, cuya ecuacion es

y=w tang. 6 — “‘cos"ﬂ(\""*'cm)

existiendo entre los elemenlos que delerminan el tiro la relacion

sen. 20 1
7X --T;-i-C X

La derivada de la ecuacion de la trayectoria nos dard la inclina-
cion de la tangente, y serd

udl P NS G (1 3.&(1)
do e N R ton 6\ | S
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Para determinarla velocidad en un punto cualquiera derivaremos
la ecuacion wltima y tendremos

d'y 1 3gCe dz do
do* =" 3hcos 0 cgs.‘ﬁ » yeomogs =19 (Bt )

puede ponerse bajo la forma

ds ar ds_"de_ay  av
o= iz ldn" do _deo . iz
dﬂ
1 3gCaJ__ (13_’
T 2 hcos.t 6 co0s.'0 ==’
de donde
d:a)‘__ g A g L ST AORS
T 1 3gCo 3gCe™ 14+3CV:o
2hcos.t0 ' cos.t0 V‘Lus‘9+ c0s.20
¥.por lo tanto
1
_T
u,r_—@_—_—ﬂ-&i—m y Vcosﬁ(‘ 3CV’w)
dt /1430 Vo A

La duracion del trayecto se deduce del valor de 3? que puede
escribirse

- L5
(143CV@)2xdo=Vcos.6dt,

la que integrada entre los limites 0 y ¢ da



N [ 3 p—

2

2 — e
Yicos.0—=—— 9(.\'* (143CV2ix) 90V

o] o2

integrado facilmente el primer miembro por sustitucion, y de esta
ecuacion se deduce el valor del tiempo que bajo forma anéloga 4 su
espresion en el vacio es

3
PRaTL 2 . 3
= Veos.6 9CV'm ((”+3LV’ao) _1).

El éngulo de proyeccion se determima por la ecuacion de la
trayecloria en la que siendo y=0 por serlo @, queda

g @ 1 )
lang. 6 o Y T +Cw =

6 bien

2cos, 'ax lang.0=gwx (V’ +C x)} de ésla, sen. 29-9@( +C m)

Para obtener el alcance sustituiremos en la ecuacion iltimamente
encontrada por V' su valor 2¢4 lo que dara

2ghsen.20=ga+2¢*hCa®

y llamando X al alcance, su espresion serd

X = 2hsen.20
T A4294C0X7

que viene en funcion del mismo alcance; mas si este se calcula pri-
meramente en el vacio y el valor hallado se sustituye en el denomi-
nador obtendremos el del alcance, el que ahora sustituido en el
denominador nos daré uno mas aproximado de aquel, conlinuando
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asi hasta que los resultados indiquen el grado)de exaclitud
conseguido. Podemos, sin embargo, directamente determinar el
_valor de alcance y para ello baslara resolver la ecuacion del segundo
grado en @ que ordenada es

X sen.26
Y4agnc —gc 0

y de la que se deduce

sen, 20

L] [ [PETR
X=— e |/ (o) +22

1 2Visen.20
— “/Hscv’——-—-——-g --1}

108. El coeficiente C sensiblemente constante, mientras la incli-
nacion de la pieza no escede de 10°, crece pasado este limite, por
lo que su valor, funcion del éngulo, ha manifestado la esperiencia
ser dado por la relacion

C'= A+4+nsen.t0
Y 14nsen? 10"’

en la que aparece el nuevo coeficiente n, dificil de determinar, por
cuanto los tiros bajo grandes dngulos de proyeccion ofrecen varia-
ciones mas considerables. La circunstancia de que en el liro de
cailones rara vez se apunte por grande elevacion ha sido causa de
ser muy limitado el nimero de esperiencias dirigidas & la determi-
nacion del nuevo coeficiente: las verificadas en Géivre dieron por
valor de €1 0,9 y otras mas tarde encaminadas al mismo fin, corro-
boraron el resultado de las primeras.

109. Esto no obstante, esperiencias mas recientes verificadas en
Inglaterra han hecho variar estasférmulas haciéndolas mas aplicables
y aproximadas en la generalidad de los casos.

: 20
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Las férmulas, ya modificadas son las siguientes (1). Velocidad en
un punto cualquiera de la trayectoria, dependiente de la inicial y de
la distancia horizontal & dicho punto

S X
“ 14ceVo'’

en la que v velocidad remanente, V la inicial en metros, @ distancia
1

horizontal tambien en metros y c:bx-l-{—, siendo R el ridio, en

metros, del proyeclil y P su peso en kilégramos; unidades estas &
que referimos las longitudes y los pesos. El valor de b es 0,005257.
La que dé el alcance

1 2Vi*sen.20
e -y 2 —
x__“.‘,,“/uzcv cos.0{,
siendo v
z 0 s B2
C:—"}-, c=b X‘F, 5—0,025

para cualquier velocidad hasta la de 365™, y 0,02 para velocidades

menores; y b'=0, 19026; las demds cantidades tienen la significacion
Yya conocida.

Eldngulo de proyeceion para un alcance y velocidad inicial dados
se obliene por la siguiente:

sen. 2 0 = (—:7;+CX) gXa,

siendo a =10,98.

g 3Cyax*
v cos.’9+2 cos.‘9+mng‘ 4

De tang. 9 =

se deduce la inclinacion en un punto eualquiera,

—_———

(1) Paramas detalles pueden verse las Nooiones de Artillerfa del ilustrade
Brigadier. D. Gindido Barrios, tomo 2.°: pizinss 233 y siguientes.
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La duracion del trayecto se obtiene por la férmula

P e VX
.0
F= Veos.0 \ 2 =g hees )

férmulas todas cuya sencillez en tal que reducen al manejo de una
tabla logaritmica la resolucion de los problemas balisticos. Los
resultados & que se llega considerando la trayectoria una curva de
tercer grado satisfacen por lo menos tanto como los deducidos,
adoptando algunas de las férmulas de la resistencia del aire de que
se ha hablado.

110. Puede observarse & este propdsito la pequeina diferencia
que dan para los virios elementos del tiro diversas férmulas espre-
sivas de la resistencia del aire, diferencias pequenas en verdad si
se tienen en cuenta las producidas por las irregularidades propias
del tiro: las dos siguientes tablas calculadas por Otto demuestran lo
indicado.

Velocidad segun diversas leyes de la resistencia del aire. ll
Distancias. L(fi,y Ld? | Iheey Ldeey L{fey de IIQ?;.-
Newton, |los cubos, Thiroux, | Euler. | Didion. potenciasL
0 386,90 | 3052 | 3007 | 390,8 | 3895 | 406,9
100 31,3 | 3145 | 3128 | 3127 | 87123 | 3183
200 356,3 355,8 356,1 356,0 356, | 365,0
300 3448 339,0 340,6 340,56 340,9 335,6
400 3280 | 3236 | 3259 | 32,0 | 3265 | 319,0
500 314,8 300,6 312,2 312,4 313,0 | 304,6
800 278,1 274,0 275,9 276,3 276,7 271,0
1000 256,0 254,56 255,3 | 256,4 255,5 23,9 |
1200 2357 237,6 236,7 236,6 236,4 230,7
1500 208,3 216,1 2125 20,7 211,0 2222
—_—
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Tiempos del trayecto segun diversas leyes de la resistencia |
del aire.

Distancias. chey chey L;ey Ldi:ay L[{sey de {zgyé.u

Newton. |los cuhos.l'rhimux. Euler. | Didion. |potencias
100 0,2638 | 0,260 | 0,2620 | 0,2620 | 0,2626 | 0,2552
200 0,5388 | 0,5341 0,5366 | 05367 | 05373 [ 0,5283
0,8254 | 08221 | 0,8238 | 08237 | 08243 | 0,882
400 11244 11241 14241 11241 14241 1,4241
500 1,4353 | 1,4401 1,4376 | 1,4374 1,4370 1,4378
800 2,4501 24719 | 24611 | 24593 | 2,4576 2,4921
1000 34908 | 3,2296 | 3,252 | 3,2120 | 3,2102 | 3,2562
1200 4,0141 4,0433 | 4,0205 | 4,0270 | 4,0244 | 4,0668
1500 5,3687 5,3687 | 5,3687 56,3087 5,3687 5,3687

= S ! e
Thiroux supone la resistencia proporcional 4 la polencia T dela

velocidad.

111. Partiendo del conocimiento de la trayectoria, para hallar la

ley de la resistencia de aire (1) en la hipdlesis de que esta fuerza le

(1) En general, la determinacion de la ley de la resistencia, conocida que sea
la trayectoria que describe el proyectil, se resuelve sencillamente por el cdleulo
diferencial: veamos como dada aquella por su ecuacion y = f(x) pueden obte-
nerse la velocidad » y la resistencia p,

da
El valor de tang. 9= djg da por diferenciacion

de

eos.‘qaﬂdw"

da*y

da,
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sea constantemente tangente, procederemos de la siguiente manera.
Diferenciando la ecuacion

dw\?* V cos.?d
dz) T 443CY0Y

que hemos hallado al determinar la velocidad tendremos

d* o . . 3CVda
Sdm?‘—,_\? c08.2 0 x — (‘+3 V‘w)‘
df;ien
d*o 3CVicos.' 6

de* —  2(1+3CVix)

y si por (143 C V@) ponemos su igual

———

¥ si ponemos por da su igual

v,

(ecuacmn 9), se obtiene »,= V — -
= d.:c

|
i cos

El valor de v, debe ser real y es por tanto necesario que sea positiva la can-
tidad subradical, y asi es en efecto, en virtud de que presentando la trayeetoria
sn convexidad & la @ positivas, es negativo el segundo coeficiente diferencial.
Ahora bien, como

V (d Y

‘v _—_—
208, 3 _v.y’i—l-tang ?—v.l/l+ dz » v—l/g I/ ———
___;'

U=

-1

Para hallar la resistencia en la ecuacion

a

vy
¥

Py
cos. o '

|

i aad s
P

=8

sustituiremos el valor de d v, deducido de la relacion
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Vicos!ode
d x*

que se deduce de aquella, se obtiene

dao\*
ﬂ_ 3("(_(_{3_ .
de® ™ 2c¢o0s.'0 ’

y como una de las ecuaciones del movimiento (nota pérrafo 92) es

H— P‘ﬂ.
ar™ " ds’

igualando y despejando ser4

de*
la que diferenciada da
dl
1 s 2h d——my'daf
dv,=—73 Vo —_
= ary V da*y
*do*V T da*
y si en ésta por d o ponemos el espresado
— .1- . e hi
g ' cos.tg
queda
gy
a0, = i v, &
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da* ds
8C— -
d
i dt" do ds s-—*coss

= 2cos g PEOY= Y T
y se obtiene por tltimo

dz' ds ds® dao?
Wawdeas 30gs*” __3Ccos’q

2cos.?0 =" 2cos.'0 2co0s.' 0

eslo es la resistencia del aire proporcional & la cuarta potencia de la
velocidad; singularidad que solo se esplica por suponer dicha fuerza
tangente & la trayectoria, lo que en realidad no sucede por el movi-
miento de rotacion que, como mas adelante se verd adquieren los

proyéctiles.

Deduciendo de ésta 1iltima g2 é ignaldndole al anterior resulta

Te
a: y
1 e 1 v, aa®
SNy S yl/ @y’
d aa

¥ poniendo por v, ¥ coS. ¢ sSus valores

queda
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CAPIT_I_ILO =

Propiedades generales de la trayectoria atmosférica.

142. Determinada la ecuacion de la trayectoria en las distintas
hipdtesis que se han hecho sobre la resislencia del aire, y hallados
los valores del tiempo, velocidad, é inclinacion de la tangente, tra-
temos de analizarlos y deducir las propiedades que de este andlisis
se desprenden. Esta discusion, puede hacerse sin limitarse 8 una
ley determinada sobre la resistencia de aire, admiliendo solo que
esta es funcion de la velocidad y de tal naturaleza, que ella crece con
valores crecientes de esta variable, siendo tnicamente inferior al
peso del proyectil para una velocidad infinitamente pequena (1).

113.  Sinos fijamos primeramente en la velocidad veremos, que d
medida que el proyectil recorre la rama ascendente, aquella dismi-
nuye de continuo, tanto & causa de la accion de la pesanlez como
por consecuencia de la resistencia del aire, en el vértice de la tra-
yecloria deja la pesantez de relardar el movimiento para empezar
i acelerarlo, pero no cesu de producir aquel efecto la resistencia
del aire, por lo que la velocidad contintia decreciendo hasta tanto
que las aceleraciones producidas por ambas fuerzas se igualen, en
cuyo punto la velocidad serd minima y a partir del cual aumentaré
esla, vencida la aceleracion debida 4 la resislencia del aire por la
que la pesantez imprime al proyectil.

(1) Puede verse 4 este propésito el capitulo 3.° de la memoria de Saint-Robert
movimiento de los proyeotiles en los médios resistentes.
21
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Enla prictica, y particularmente en el tiro de cafion, no siempre
se encuentra este punto de minima en la trayectoria que describe
el proyectil, sino que sigue disminuyendo la velocidad hasta la de
caida que es la minima de todas. La (rayectoria, por ejemplo, del
proyectil de 8% hasta la distancia de 3000 metros no presenta punto
de minima velocidad sino una constante disminucion en ella.

Siendo % la aceleracion debida 4 la resistencia del aire, si dentro

de la hipdtesis establecida anteriormente hacemos =/ (v), como

- . P
quiera que la derivada de la velocidad con relacion al tiempo, repre~

. i, G0 -
senta la aceleracion tangencial, 27 serd igual 4 la suma de las pro-

yecciones sobre la tangente de las aceleraciones de la pesantez y de
la resistencia del aire; asf
dv

(1) ——=—g(f(v)+sen. ¢)
d ¢,

En la rama ascendente, como 9 ¥ sen. ¢ son constanlemente po-

i dv A : .
sitivos, = serd negativa; luego v y ¢ varian en sentido opuesto, es

decir, que si ¢ crece, v decrece; é inversamente, si ¢ disminuye v
aumenta. A partir pues de un punto cualquiera situado sobre la
rama ascendente, y siguiendo la direccion del movimiento, la
velocidad disminuye hasta el vérlice de la trayectoria. En la rama

- v
descendente, como ¢ y sen ¢ son negativos, 77 conserva este signo

hasta el punto en que la velocidad tome un valor ¢', que satisfaga &
la ecuacion /[v') +sen. ¢'=0; conlintia pues decreciendo la velocidad
desde el vértice hasta el punto correspondiente 4 esle valor o', en
que la aceleracion tangencial es nula. Este valor es un minimo, por
que derivando la ecuacion (1); tenemos

d*v dv d d Cos.
7;,—-=-—9f(v)g;—-gc05-q=d—q: ¥y como f;=-—g-7—q’ (par-
rafo 92 ecuacion 3.)
d'v dv gcos.'s d'v __glcos.'y

'

d ¢ =—gf {”)E-‘-!-—'—v“— 6 bien 2=
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dv

por ser con este valor de v, T =0, cuya segunda derivada es

positiva, toda vez que ¢’ no puede ser cero ni nedgaliva ).
» v e :
A partir de esle punto de minima velocidad, 11 cambia de signo

y la velocidad crece con el tiempo hasta alcanzar un valor v que
salisfaga & la ecuacion

f(v")+ sen. ¢"=0.

Este valor de v igual 4 " no es un méximo, puesto que de serlo,

v deberia empezar & decrecer desde v, para lo que seria preciso
d*v 2
que o llegara & anularse 6 pasase & ser negaliva; pero como esle

cambio no es posible y para que hubiese miximo deberia anularse 4
mas de este segundo coeficiente diferencial el tercero, y ver si el
cuarto resultaba negativo, como el valor que anula el segundo es

k13 . .
p=—g"Y esle valor de ¢ anula lodas las derivadas sucesivas, for-

zosamenlte ha de concluirse que v" no es un méximo, sino un limite
hacia el cual tiende la velocidad en la rama descendente 4 medida
que crece el tiempo limite definido por la ecuacion

[(v")+sen. ¢"=0.

Las consideraciones hechas anteriormente hacen ver que en
general y tratindose de trayectorias reales no seréd precisa la deter-
minacion del punto de minima velocidad, mas si lo fuese, el proce-
dimiento analitico para obtenerlo seria, siguiendo la leoria de
méximos y minimos, poner el valor de v en funcion de @, hallar la
primera derivada y continuar los cdlculos en la forma que aquella
prescribe. Se concibe la dificultad, cualquiera que sea la hipétesis
que se adopte sobre la resistencia del aire, de obtener una espresion
sencilla de @, por lo que habitualmente se emplea el siguiente
mélodo grafico.

oecscunahol
{1) Saint Robert Memoria citada.
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Trazada que sea (fig. 60) la trayectoria, se toman virias orde-
nadas proximas al vértice y en ellas longitudes propercionales & la
velocidad de los puntos & que corresponden: de este modo se obtiene
una curva, cuya convexidad mira al eje de las@ y el punto M de la
trayecloria correspondiente al m, en que la langente 4 la curva es
horizontal, es el de minima velocidad.

11k. Lavelocidad, como queda dicho, aumenta & partir del punto
de minima y es indudable que al mismo tiempo aumenta la resis-
tencia del aire; llegard por consiguiente un momento en que ésta
equilibre al peso del proyectil y en este caso la velocidad serd
constante (1) y su valor el limite de la que puede adquirir el proyectil
cayendo en el aire; siendo la ecuacion =P, de la que nos servi-
remos para deducir esle valor, y como seréd siempre menor que 376",
la férmula de la resistencia serd la correspondiente,

) v*
PzAnR’-é',-v'(l +T_-)
y como hemos llamado &

P
SAnR’g_c SErg Qgc( T )

(1) El movimiento serd uniforme, pero no llegara este limite hasta tanto
que la direccion de la trayectoria sea la vertical, por que el ecrecimiento de
la componente tangenecial de la pesantez impide que la veloeidad pueda ser cons-
tante sobre la trayectoria antes de tomar aquella direccion: esto es en efecto lo
que en el limite sucede; el cambio de valor que la velocidad del mévil esperi-
menta con el tiempo es debido tinicamente 4 la fuerza tangeneial, asf como sus
cambios de direceion son debidos 4 la fuerza centripeta; y como la componente
tangencial de la pesantez es constantemente creciente, de admitir que en un
punto de la trayectoria dicha componente fuera ignal a la resistencia del aire,
f(ue tangencialmente obra, seria en él nula la aceleracion en este sentido, y el
elemento siguiente de la trayectoria, por efecto de la fuerza centripeta, 6 compo-
nente normal de la pesautez, & que esta reducida, formard con la horizontal un
dngulomayorque el elemento precedente; angulo que va aumentandod medida que
el movil avanza, puesto que dirigida aquella fuerza segun el radio de curvatura,
vy en el mismo sentido que este, la trayectoria vuelve sn concavidad hacia las y
negativas, teniendo por limite de su direccion la vertical.



— 165 —
Si en esta relacion hacemos ¢=P, lendremos para deducir el
valor limite de v, que designamos por v",

"e u],

( * r? ):{'

cuya ecuacion nos di

v'=ci l/——:i:l/—+°Jc1’—

__:':‘/___ P I/ Br;c f‘

loda vez 311& la velocidad ha de ser posiliva.
El cuadro siguiente espresa las velocidades limiles que pueden
adquirir nuestros proyectiles por su caida en el aire.

Sgc

Tabla de las velocidades que pueden adquirir nuestros proyectiles por
su caida en el aire.

—_— e

Peso| Yalor de Valor de Valor de
Pl'opggtlles !3;1 C= T D :R’g |/1+8-—-g-£— o= ‘/l}’ '/1 + iy__
C.28°P. H (78 5275 26 212"
C. 28° P, A |87 5834 2,7 216"
C. 15° 11,84 2860 - S f 471"
G. 13° 7,82 2468 1,5 161"
C. {2° 5,86 2260 14 155™
G. 10° 3,79 1902 1,3 149"
Gia B2 1,95 1625 11 137"
M.® 32° 77,20 4022 2,5 207™
M.° 27 50,60 3803 24 100"
0. 21 22,08 2630 1,6 167"
0.2 11,50 2223 1.4 155™ 5
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115. Para terminar estas indicaciones relativas 4 la velocidad
con que los proyectiles recorren su trayectoria demosiraremos que
para inclinaciones iguales, pero de signos contrarios, la velocidad
es mayor en la rama ascendente que en la descendente y que en el
punto de caida, estando éste 4 la misma altura que la boca de fuego,
es menor que en el origen.

En efecto la ecuacion (6, parrafo 92)

¢ _ d(vcos.q) d (v cos. g)
= i nos da ———&—?;-3;:,_-::}'(9),

que es una cantidad positiva, y como siendo positiva la derivada de
una funcion, el ecrecimiento de esla se verifica en el sentido mismo
de el de la variable; la velocidad horizontal » cos. ¢, disminuird al
propio tiempo que el 4ngulo ¢, esto es, cuando se pasa de la rama
ascendente & la descendente; asi pues, para un mismo valor de
v cos ¢ en dos puntos, uno de cada rama, v es mayor en la primera

que en la segunda.
A fin de ver que el valor de » es menor en el punto de caida que

en el origen, tomemos la ecuacion
%:—g(/(uHsen.m):——P'——g sen.,

y poniendo, & fin de eliminar el tiempo, d t== -d;'f; se eonverlird aque-
lla en
vdv=—r¢ds—gsen.9ds=—¢'ds—gdy, por ser dy=sen.ods.

Integrando y teniendo presente que en el origen ==V, =0, y=0
serd:

S $ ‘ ]
i £ ¢'ds— gy 6 bien v'=V'—2 ] ¢ds—2gy,
0 0

espresion que nos permile comparar la velocidad de un punto cual-
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quiera con la inicial, conocidas la longitud del arco que el determina
4 partir del origen, la ordenada del punto y la ley de la resistencia
del aire. Si pues llamamos v, la velocidad de caida y s. la longitud
de la trayectoria comprendida entre el origen y el punto de caida

tendremos
Se
v, =V‘——2f ed s,

0

puesto que el tercer término se anula con y; relacion que dice ser v.
menor que V, esto es que la velocidad en el punto de caida es mas
pequena que en el de partida.

116. Lo contrariode lo que en la velocidad de caida conrespecto
4 la de proyeccion hemos dicho, sucede con el 4ngulo de caida; este
es siempre mayor que el de proyeccion en terreno horizontal. En
efecto, si tomamos la ecuacion que da el valor de la ordenada en
funcion de la inclinacion del punto correspondiente

?
gy:—f vitang. gdg
(]
que resulta de integrar

dy=—-o; % (ecuacion 10, pirrafo 92.)

por ser y==0 en el origen y en el punto de caida, se tiene

0 mezy
:_--f v’ Lang.q:dqa—f-f v'lang. ¢d g,
gy v 0

de donde

il 0 2
f v’lang.q;dq;z—f v* tang.qad9::f v* lang. s d 5.
0 6 0

Designando por g. el dngulo agudo bajo el que el proyectil corta
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al ¢je de las @, como pertenece 4 la rama descendente serd negalivo
¥ deberd cambiarse en la integral anterior go en (— c); asi resullard

7} e
f v‘lang.qad:p:f v* lang. ¢d ¢

0 0

Demostraco ya que sobre la misma horizontal la velocidad es
menor en la rama descendente que en la ascendente, se deduce
que los elementos de la integral del segundo miembro son inferiores
4 los de la del primero; lo que se hace palpable, considerando los
arcos infinilesimales anlerior y posterior al vértice de la trayectoria,
eu el principio y fin de cada uno de los cuales la velocidad es mayor
respectivamente en el primero que en el segundo; para la igualdad
de aquellas dos inlegrales es pues necesario que sea menor la dife-
rencia entre los limites de la primera que la que exista entre los de
la segunda, 6 lo que es lo mismo, que . sea mayor que §; es decir,
que el dngulo de caida de los proyectiles es mayor que el de pro-
yeccion.

117. La delerminacion de el dngulo de proyeccion que da el
maximo alecance exige, cualquiera que sea la hipdtesis sobre la re-
sistencia del aire, derivar el segundo miembro de la ecuacion de la
trayectoria con relacion 4 ¢ igualado 4 cero el primero por serlo la

ordenada en el punto que fija el alcance, y leniendo asi %’

aplicar la teoria de miximos y minimos; asi podriamos determinar
el angulo que nos daba el miximo alcance y discutir el resultado
obtenido; pero los cdlculos que de ésla suerle se originan son en
estremo complejos, por lo que apelaremos, 4 un procedimiento in-
direclo.

Pesde luego se comprende que ha de habér un dngulo de maximo
alcance por la analogia que existe entre el movimiento parabdlico y
el movimiento real, pero al propio tiempo se vé que en éste no
puede ser el de 45°. Si en la ecuacion de la trayectoria cuya
forma general es

x?
y=uwlang, 0 — (g—iF)xy(x)
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multiplicado éste segundo término por una funcion de « y de otras
variables hacemos y igual & cero, y despejamos @, serd

__ V' sen.20

= —

9. . 7i)

El primer miembro de esta ecuacion crece con « y « & su vez
crece con 0, en virtud de la mayor curvatura de los arcos.

'vl
6 bien wy(a)= o sen. 26

Como % sen. 20 alcanza su valor maximo por 6 =45° y como por

otra parte una funcion varia por grados insensibles en la proxi-
midad de su miximo, es menester que @ varie poco para valores
de 6 algo superiores al de 45°. Verificindose aquella igualdad y
disminuyendo su segundo miembro con valores de § superiores &
&5° y aumentando al par la funcion y («.....), claro es que el alcance
@ debe disminuir.

Si por el contrario 4 recibe valores inferiores al de 45°, lo que
3

hace que la funcion y («.....) disminuya, como —- sen. 20 varia, como
q

_bemos dicho, muy poco en la proximidad del maximo, claro es que
‘para que la igualdad subsisla @ debe aumentarse; pero hay un li-
mile para la disminucion de 6 que produce aumento en el alcance,
pues ficilmente se coneibe que haciéndose sensible el decrecimiento
del segundo miembro llegard un instanle en que éste decrecimiento
obligue el decrecimiento de w: hay pues un limite de crecimiento
de alcance por disminucion de 6 y esle limite se encuentra con un
valor para & menor que 5°,

A medida que la resistencia del aire sea mayor debe serlo tambien
la diferencia entre el dangulo de mdiximo alecance y 45° y por lo
mismo esle serd mis pequeno en el tiro de cafiones que en el de
morteros, siendo tambien menor en una misma clase de tiro, cuanto
menor sea el proyeclil 6 mayor velocidad /inicial tenga, por ser
causas (ue, con olras virias, influyen en el valor de la resistencia.
Asi es en efecto, porque dependiendo la funcion, que entra en el
primer miembro, de la resistencia del aire, con esla aumentara la
influencia que ejerce en el decrecimiento de . La prictica confirma
lo que acabamos de decir, pues fija proximamente como dngulo de

miximo alcance para morteros el de 42° y el de 29° para caiiones.
22
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Para calcular el éngulo de méximo alcance el procedimiento
ordinariamente seguido, consiste en calcular cuatro 6 cinco alean-
ces con 4ngulos de proyeccion convenientemente escojidos, tales
que los unos sean superiores é inferiores los olros al que se presuma
ser el de mdximo alcance, conocida por de contado la velocidad
inicial: se construye una curva que tenga por abcisas eslos éngulos
y cuyas ordenadas sean los alcances correspondientes; el punlo en
que la tangente sea horizontal determinard por su abcisa, el dngulo
de méximo alcance.

118. La natluraleza de la trayectoria y la manera de obrar las
fuerzas que actiian sobre el mévil dejan entrever cierta diferencia
entre las amplitudes de las ramas ascendente y descendente y ficil-
menle puede demostrarse que es mayor aquella que ésta.

dy
ang. @
de las @ de la rama ascendente, ¢ sea su amplitud, y del mismo
modo @, la de la descendente, iy si es y, la altara del tiro, ten-
dremos

0
_f!h dy _f dy j‘yl dy
(3 A tang. 9 © 2T tang. ¢ tang. ¢
0 Y 0

Siendo d @ = : si llamamos @, , la proyeccion sobre el eje

Como en la rama descendente ¢ es negativo, en la integral que
nos da el valor de @,, cambiaremos 9 en — ¢ de donde resultarad

2 $aattiny R () tang. ¢’
4 ang.(—e) o g 9

cuyas espresiones de @, y @,, al parecer idéntlicas, varfan por el
distinto valor del 4ngulo en cada rama: en puntos situados sobre la
misma horizontal se ha demostrado ser menor ¢ en la segunda que
en la primera, y como los limites de las integrales que nos dén uno
y otro valor son los mismos, el de @, es mayor que el de @, .

119. El estudio de la variacion del radio de curvatura en los di-
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ferentes puntos de la trayectoria ayuda al conocimiento de su forma.
Con este objeto tomemos su valor deducido de la espresion
] va l

Y =—gcos ue nosda r,=—X .
7,_'_9 5 Gl s 1™ g " cos.¢

Esta espresion nos dice que el radio de curvatura es oo cuando v
igual 4 oo y que disminuye hasta el vértice de la curva, por decret;er

. Mas alld del vértice v decréce pero —— .

aumenta y es necesarlo ‘acudir 4 la teoria de miximos y minimos
para ver si es constante el decrecimiento del rddio de curvatura 6
presenta algun punto de minima.

Para ello tomemos la primera derivada con relacion 4 ¢ y serd

al mismo tiempo v s

Gy Wil e v sen. g
dg cosqa g dq:+ Xcos. g

Pero de ser v,=wvcos. ¢'se deduce

d”'_‘CO‘ £2 vsen

I;— b.’.}a;-—- sen. g,
de donde

dv

dq: cos. 9

¥ como ecuacion (6) parrafo 92

(—+ + vsen. 9)

vy
cos. ¢

=—;-v=vf(-u),£ _— ?xvif\u)-l-sen 2f;

cuyo valor sustituido en aquel coeficiente diferencial nos dé

dr, __V

do — gcos’o {2f(v)+3sen. ¢}.

: . g i :
Partiendo del véruce«&—‘ es positiva, por lo que r, continua de-
creciendo hasta tanto que se satisfaga la condicion de

2/ (v)+3sen. p==0.
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d*r 3
Con el valor de ¢ que anula este factor, EE;;: es posiliva y por con-

siguiente el ridio de curvatura toma en este punto un valor minimo
y crece luego indefinidamente. Para convencerse de ello basta
fijarse en la espresion de la segunda derivada, despues de introducir

en ella la condicion
2 f(v)+3 sen. =0:

d‘rl__ »* dv
dg = goosig (2/'(0) g +8cos. 9=

gcns ) 2 ””"!cos [ )+cos Famatd }+3°°3"PL

. . dv . .
habiendo sustituido por o su valor; y poniendo en la ultima igual-

2
dad Seﬂ.q)=——'T3'f(‘v), serd

d!

T coss ?{3 vf(v) [ (v)+3 cos.?g],

la que en efecto vemos es posiliva.
5 dv 3 -
Si en el valor de — hacemos f (v)= — — sen. g, condicion del
do 2 ¥
T T dv 1
minimo para el rddio de curvatura, serd en este punto PP
tang. ¢, pero como el punto perlenece & la rama descendente y en

. do ot :
esta es ¢ negalivo, E? serd posiliva, por lo cual v ¥ 9 variardn en el

mismo sentido; es decir: v decrece con ¢, luego en el punto en
cuestion no ha llegado la velocidad 4 su minimo: estd pues el punto
de la trayectoria en que la curvatura es méxima, mas cerca del
vérlice, que aquel en que la velocidad es minima.

La espresion del radio de curvatura tambien nos hace ver que
para inclinaciones de la trayectoria iguales pero de contrario signo,
es mayor en la rama ascendente que en la descendente. En efeclo
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el denominador de aquella espresion tiene el mismo valor, tratin-
dose de puntos cuya inclinacion es la mistna, pero su numerador,
dependiente solo de la velocidad, es menor, en eslos mismos puntos,
en la rama descendente.

120. Tambien independientemente de la ley de resislencia del
aire, exisle cierta relacion, en el movimiento de los proyectiles
esféricos, entre las velocidades de que dos de ellos se encuentran
animados, los espacios recorridos y la duracion de sus lrayectlos.

Sea en efecto un proyectil animado de una velocidad inicial

Vy v, vy, v,,... las que conservaal final de los trayectlos ey, ¢, €;,...;
se pueden lomar eslos trayeclos, y por lo tanto la diferencia entre
sus velocidades, tan pequenos como se quiera. Aun cuando la re-
sistencia del aire, siendo funcion de la velocidad, es conlinuamente
variable, si cada uno de los trayectos es en realidad muy pequeio,
analogo serd el error que se comela al suponer que la resislencia

/ del aire durante él es constanle y dependiente de la velocidad media

V+v.; Ja forma del valor de ella serd pues

e (42),

el trabajo de cuya fuerza seré
epxrmrr (LE%)

igual & la mitad del incremento de fuerza viva durante el mismo
tiempo, puesto que el trabajo de la pesantez serd despreciable, si
escojemos, como es debido, los puntos que limitan los trayectos, de
modo que estos resulten préximamente horizontales: asi pues

2 RD (V'—p,

e, xnRf (V"H’)____..%(V! —v3), A - W-l—)-

Para olro proyectil de ridio R’, densidad D', animado de la
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misma velocidad inicial V, y tal que al fin del trayecto ¢, tenga la
velocidad v,, tendremos igualmente

3 RD (V'—v,Y) e, _RD  RD
’:___i___u____._ el U B .
K p Vroy’ de donde o KD ye 'R =
(5
teniendo para olros trayeclos
D RD
e’_e"kR'—D‘ ¥ e T
por lo que
’ RD
e]+eﬂ+83+ ------- =(elr+cg’+83’+.....“) ﬁ
es decir
Se B _ RD
Lol S KD

y como hemos admitido que los espacios elementales correspon-
dientes son recorridos con una misma velocidad, tales movimientos
serdn uniformes y por tanto los espacios proporcionales & los
liempos empleados en recorrerlos; esto es,

6, 2 W KD

E‘;-’ = i —RD’
y de aqui, por aniloga manera

T _RD
i R

Eslas propiedades corresponden & la diferente influencia que la
resistencia del jaire ejerce sobre proyectiles diversos, y manifiesta
la ventaja para la conservacion del movimiento de los de grueso
calibre y mucho peso especifico, por lo que para batir objetos resis-
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tentes deberdn preferirse los proyectiles sélidos y de gran calibre,
y de cuyo empleo se obtendrd tanta mayor ventaja cuanto lo sea su
velocidad inicial por que conserviandola mas, es el choque mas
eficaz y se favorecen las penetraciones.

Para demostrar la anterior proposicion hemos admitido que los
espacios recorridos eran realmente horizontales y nula por lo tanto
la influencia de la gravedad, lo que no es asi; sin embargo, como la
pesantez obra del mismo modo sobre todos los proyectiles, la per-
turbacion que en los resultados, sin ella dedutidos, deba introducirse
al tomarla en cuenta, se comprende ha de ser aniloga en unos y
otros, y por lo mismo, las deducciones & que nos ha conducido el
cilculo, son ciertas en principio, si bien no puede asegurarse que la
relacion sea la enunciada, de productos de rddios por densidades.
Bien se comprende, por lo espuesto, que estas consecuencias son
mas aplicables al tiro de cafiones que al de morteros, por ser en
aquel mas pequeiia la influencia de la gravedad. Lo dicho con res-
pecto & espacios recorridos es aplicable 4 los alcances correspon-
dientes, como proyecciones de aquellos, por lo que un proyectil
alcanza tanto mds, para ignales condiciones iniciales, cuanto més

pesado y de mayor calibre sea.
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CAPITULO 6’

Problemas sobre el tiro.

124. Al tratar de la integracion de las ecuaciones diferenciales
del movimiento de los proyectiles, hicimos ya observar que las con-
diciones especiales del tiro, por los datos que lo determinan, obligan
& proceder de distinto modo en la resolucion de los problemas
balisticos: asi sera preciso considerar por separado el tiro por gran-
de dngulo de proyeccion y pequeia velocidad 6 liro de mortero;
por pequeio angulo y gran velocidad, 6 tiro direclo de cafion, y por
velocidades y 4ngulos medios, 6 livo por sumersion, que son las
clases diversasen que se hallan comprendidos los liros en la priclica
ordinaria. Esto no obstante, siendo el problema general balistico
determinar los elementos del movimiento en cada punto de la tra-
yectloria y especialmente en el de caida, lo resolveremos conside-
rando el caso, poco comun en verdad, de un tiro por grandes dngulo
de proyeccion y velocidad, lo cual nos servird de punto de partida
para las demés aplicaciones, introduciendo las circunstancias que
las caracterizan.

Sea 0 (fig. 61) el angulo de proyeccion, de 35° y V la velocidad
inicial, bajo el supuesto de ser superior & 376, para un proyectil de
peso y rddio conocidos. Recordando cuanto se ha dicho sobre el
ds :
do

considerar dividida la trayectoria en distintos arcos, siendo de menor
2

error que resulta de tomar por 5— el valor medio «, serd preciso
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estension los préximos al origen y fin de ella y de mayor los inme-
diatos al vértice. Segun esto y pues que admitimos para ley de la
resistencia del aire, la ley de Euler para velocidades inferiores &
376™ y la de Newton para velocidades comprendidas entre 530™ y
376™, lo cual, mientras nuevas y mas delicadas y precisas esperien-
cias que las de Bashforth y Mayeuski, no nos dén & conocer nuevas
leyes, constituye la Gllima palabra sobre la cuestion (1) empezaremos
considerando el primer arco desde el punto de partida hasta aquel
en que la velocidad sea de 376™, tal como el a'.

Este arco debe calcularse bajo la hip6tesis de la resistencia del
aire proporcional al cuadrado de la velocidad, en cuyo conceplo era

S 5 P
—_ — — d = —
T U e e v

para simplificar.

Mas no conociendo la situacion de dicho punto, deberemos em-
pezar calculando, aproximadamente, la inclinacion que en él liene
la trayectoria por medio de la férmula

2 1 _ge o't
tang. ¢’ = lang. 0 — 1-:{4 V_.‘}
en la que podemos hacer
1
o= ——,V,=Vcos.0, y o')=¢vcos.6:

cos. 0’

de este modo obtendremos el valor de ¢' con cierta aproximacion,
lo que nos permilird deducir el valor de « de la ecuacion

3(0)—32(¢)
lang. 6 —lang. ¢'

v, v:)l\'ienfio 4 la anterior, tendremos el de ¢' con suficienle preci-
sion, sustituyendo el valor de « ultimamente oblenido, y poniendo

(1) Tilly.—Balistique,
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en v/ cos. g; verdadero valor de v/, por ¢ el valor obtenido para
este dngulo en la primera aproximacion.
Podemos ya determinar la abcisa @' del punto ' por medio de
la férmula

- V cos. 6
aw =2el N que da d=?—£x : 0g- rcos ’
av, a log. e v, cos. gr

por ser ya conocidos los valores de « y de ¢'.
La ecuacion de la trayectoria

y'=a' tang. 0 — —F—— —

gmll awr)
3V cost 6T\

‘nos d4 inmediatamente el valor de la ordenada. Los ridios de cur-
vatura en los puntos 0 y @' nos los dardn las formulas ya conocidas

Vl vlt
= = - :
gcos.6 ' gcos. ¢

Ty

¥ por ltimo, el tiempo empleado por el proyeectil en pasar de 0 8 o’
por la

Pl oild Eﬂi)
= Vecos.6 Y \8c/’

con lo que quedan determinadas todas las circunstancias del movi-
mienlo relativas al punto a’.

122, Como para velocidades inferiores & 376" la ley de la resi s-
tencia es otra, con arregle & estacalcularemos los arcos subsiguien-
tes: bajo esta ley, la espresion que nos dé- el valor de ¢ es la mis-
ma, variando solo como sabemos el valor del coeficiente A. Supon-
gamos que desde el punto @' 4 el de caida consideramos cinco arcos
a'a',a"a", a" qv v a*, a' a, lales quesus inclinaciones es-
iremas sean respectivamente

9' y 20°, 20° y —20°, — 200 y —35°, —35° y —40° y —40
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y el de caida. Las circunstancias finales del arco calculado son ini-
ciales para el siguiente; asi es que referido el movimiento 4 un sis-
tema coordenado rectangular, y cuyo origen sea a', claro es que
tenemos, andlogamente & lo ocurrido en el arco anterior, los dalos
precisos para el calculo del segundo; eslo es, dngulo de proyeccion
y velocidad inicial que son ¢'y v': el valor de « serd pues

3(p') — 2(20°)
lang. ¢’ — tang. 20°

La ecuacion general de la tangente, despues de sustituir en ella
los datos de la cuestion, nos da

" ' ga" .
lang. ¢" =lang. ' — g [1(5, V)
y nos servird para determinar la abcisa @”, y & cuyo efecto multipli-

» o
caremos ambos miembros por o quedando

v cos.’ ¢/, « o
a——;——?-.(lang. ‘P' ~—lang. ¢')= =T ft (2, V.’} —_ zf, (5! vn')
En el lugar correspondiente se halla una tabla de los valores de
esta funcion

Z fl- (‘z’ vﬂ‘)

sefialada con el nim. 12, y como todo el primer miembro es cono-
cido asi como la variable V,* que en esle caso seréd

(zx v,')'__ (ac v’ cos. tp’)’
e r X

quedara la cuestion reducida 4 la ya tratada de determinar el valor

de la variable z, conocida que es la funcion y la otra variable; y
(]

_od cz y
puesto que 3=——, de aqui &''= e valor de la abcisa que busci-

bamos.
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La ordenada y" se liene inmediatamente por la ecuacion de la

trayecloria, que ahora serd

1 11
y'=a'"lang.¢'— ﬂ-;,g:;——w [(z, V') =" tang. ¢'—

= g / (a @ a‘v"cos.‘@')
2vVeos gy N e’ *

La ecuacion de la velocidad

CF v cos. 0
u_,,’ (%, V,}) cos. ¢’

que en esle caso es

L

v cos. ¢'
a 9"’) cos. ¢"

rl

LR}

v == "
f @
] e !

nos da la velocidad en el punto a"; y del mismo modo las del tiempo
Y rédio de curvatura nos permilen apreciarlos y serén

‘"— wrl f (‘ m!l al vlil) 5 r” =4 v"l
v'eos.9 '\ e ' * ' T geos. ¢’

El arco siguiente se determinard de idéntica manera, sin mas
diferencia que por estenderse desde el punto en que la inclinacion
de la tangente es de 20° hasla el en que esla es de (—20°) el valor
de « sera

R 3(200)
" tang. 20°

Para el subsiguiente, cuyas inclinaciones estremas son de (—20°)
y (—30°), el valor de « serd

_3(300)—3(20°)
"7 tang. 30° — tang. 20°’
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de manera, que habremos obtenido los valores de

wﬂ." yf."' v!H' tﬂl y rm'
correspondientes al punto a", asi como los de
m". __yw 3 vur y ‘lf y rtv &

del punto a™ y lt}s relativos de a; queda pues tan solo por deter-
minar la distancia m a para tener el alcance total. Supongamos para
ello que la vertical, que separa el punto a¥ del eje de las @ sea muy
pequeia, lo que se conocerd, haciendo la suma de

ya +yr| +ylu ——= y,, ___yv’

para oblener en este caso m a consideremos la tangente en el punto
a¥, la que forma con la horizontal un 4ngulo, cuya tangente en
valor absoluto es tangente de ¢: el triangulo a¥mm’' da

mm'=a" mcol. ¢,

y si tomamos por m a este valor el error serd lanto mas pequeiio
cuanto lo sea la suma

yr+yﬂ'+yﬂf_ytv _yv'

siendo por consiguiente este valor muy admisible cuando esta suma
se diferencie poco de cero. 8i ademis, y alendiendo 4 la pequeiez
del arco a"¥ a suponemos, en lo que el error que se¢ comete es des-
preciable, que el valor de « correspondiente al arco a*¥ a¥ es apli-
cable tambien al siguiente, tendremos conocidas todas las circuns-
lancias del movimiento.
123. Pero si dicha distancia vertical ma" fuese grande no po-
' dremos proceder de esta manera; sino comeliendo un error de
consideracion, por lo cual serd necesario recurrir al signiente medio,
que aunque tambien aproximado no induce 4 tan grandes errores
como la aplicacion de aquel.
A este fin tomemos un arco a¥ a*, tal que por el valor dado 4 la
inclinacion de la tangente el punto a** se encuentre por debajo del
eje horizontal, para 1o que nos servird de norma la propiedad de
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ser mayor el angulo de caida que el de proyeccion en terreno hori-
zonlal, y supongamos en el caso actual que sea de (—&b) ésta
inclinacion; el valor de « correspondiente 4 esle arco sera por tanto

o 2 (k5°) — 3 (§0°)
tang. 45° — tang. 40°

¥ claro es que el punto de caida es un punto de dicho arco.
8i en la ecuacion de la trayectoria sustituimos por la ordenada el
valor de la del punte a¥, supuesto en este punto el origen del sistema
coordenado y despejamos el valor de @, claro es que este sera el de
m a buscado; pero como quiera que en dicha ecuacion entra una
funcion, que lo es & su vez de esta distancia, apelaremos 4 la misma,
pero en el vacio, para oblener un primer valor de ma igual «* ; el
que; sq,s!iluido en la funcion, la determina, pudiendo por lo tanto
despejarse de ella el valor de m a. Siaun quisiéramos mas aproxi-
macion, el valor ultimamente obtenido por la resolucion de la
ecuacion de la trayectoria seria el que sustituyéramos en la funcion
y resuelta la ecuacion de nuevo lo obtendriamos cen mas exaclitud.
124, Otro procedimiento, aun cuando no susceptible de dar la
exaclitud que el anterior por repetidos tanteos, es el siguiente.
De la misma manera que anteriormente hemos procedido, toma-
remos un punto que se encuentre por debajo de la horizontal y

sea el a'* (fig. 62). .
Como en este caso conocemos la inclinacion en av y hemos asig-

nado hipotélicamente lo que tiene en a* el valor de « queda deter-

minado, pudiendo por lo tanto calcular los valores de z é y, que
mn ma¥

son ahora havy ha" . Si despues de laproporcion = e

despejamos el valor de m n este es el que puede tomarse por ma,
que era la cantidad que quedaba por determinar: claro es que el
error consiste en haber tomado la cuerda por el arco av¥ a™ . Fil-
tanos por ilimo para determinar el problema general, que nos
ocupa, referir & un solo sistema coordenado los diversos elementos
encontrados, para lo que tenemos las siguientes relaciones.

125. Alcance lotal

=@ @ i Y=9' 49"+
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el tiempo total estard representado por

T=t'+t"+......;

¥ la veloeidad en el punto de caida asi como el dngulo correspon-
diente son los mismos que se determinan en el ultimo arco. Es
intltil decir que la exactitud en la resolucion de este problema sera
tanto mayor cuanlo lo sea el nimero de arcos en que se considere
dividida la trayectoria total, puesto que el valor de «, que como
vimos es medio entre los que tienen las secantes estremas de los
arcos, serd lanlo mds exacto, cuanto ménos se diferencien por
hallarse mis proximos sus estremos. Sin embargo de esto, las dife-
rencias que se obtienen cuando se calcula una trayectoria dividida
en un gran nimero de arcos y tambien en nimero mas reducido
son lan pequenas, que seria inttil hacer la division muy numerosa,
hasta tal punto que la ejecucion de eslos célculos confirma que basla
considerar (res arcos en la trayectoria de una bomba y queal pasar
de cinco, al mismo tiempo que se alargan estraordinariamente los

cdlculos no se consigue mucha mayor exaclitud,
126. El cilculo de la trayectoria varia como se ha dicho segun

la clase de liro que la origina; asi, para el céleulo de la trayectoria
descrita por una bomba lo primero que ocurre es escojer conve-
nientemente los puntos de division y para ello nos servird de norma
los diversos fines que con este tiro se desean conseguir. Es el pri-
mero lanzar bombas de grueso calibre, animadas de grandes velo-
cidades para que llevando en su caida una gran cantidad de fuerza
viva produzcan quebrantamientos considerables; tirase en este caso
por un dngulo de 60° y con la mayor velocidad posible.

Se desea otras veces hacer que las bombas alcancen & grandes
dislancias, y para que asi sea sabemos ya que deben dispararse por
édngulos de proyeccion muy préximos 4 £5° y tambien animadas de
grandes velocidades; claro es que en esle caso serd la trayectoria
mas baja; y por dltimo, si este tirose emplea contra masas mas ¢ me-
nos profundas, importan mas los efectos producidos por la returade
la bomba y la dispersion de sus cascos que la velocidad remanente y
la elevacion que aleance; lo que se conseguird mediante un éngulo
de proyeccion de 30° y velocidades mas pequefas: con mayor mo-
tivo serd pues la trayectoria mas baja que la anterior.
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En el primer caso,  causa de la mayor curvatura de la trayec-
toria, los valores, de «, son los que ejercen mayor influencia en los
errores; bajo este punto de vista, muchos son los arcos en que
habria de dividirse aquella; pero, como segun se ha dicho, es
inilil pasar de cinco y como por otra parte sabemos que estos deben
abrazar menos eslension 4 medida que se hallen mas préximos al
origen y fin del movimiento, la siguiente division es la que se reco-
mienda como baslante apropiada:

60° & 50°; 50° 4 35°; 35° & (— 359); (—35°) 4 (—50°) y (— 509

al de caida: claro es que esta division podra variarse, perosirve para
dar una idea de la manera de proceder.

‘En el segundo caso los errores provienen mis del aumento de la
resistencia del aire por efecto de la gran velocidad de la bomba que
de la inclinacion con que se dispara; serd pues conveniente, si se
desea mucha aproximacion dividir aun la trayectoria en arcos; pero
no serd Mecesario que sean lanlos como anteriormente, bastando

con tres; que podrdn contarse respeclivamente de
k5° @ 30°, de 30° & (— 30°) y de (— 30°)

al de caida. Finalmente en el tercer caso, en que la inclinacion no
es escesiva ni grande la velocidad, la cualnunca llega & 376, puede
calcularse la trayecloria considerando un salo arco, lo que simpli-
fica mucho la cuestion. Pero como quiera que los datos, que para
esle problema se tienen sen la velocidad inicial y el dngulo de pro-
yeccion, y el valor de «, que entra en todas las férmulas es funcion
de las inclinaciones estremas de los arcos, que serdn ahora medidas
por los 4ngulos de proyeccion y de caida, es forzoso para tener el
valor de «, y ya que el del dngulo de caida no es conocido, asignarle
un valor para lo que si el blanco estd sobre la horizontal, segun las
propiedades conocidas de la rama descendente de la trayectoria,
deberd darsele algo mayor que el de proyeccion, pudiendo suponér-
sele 1gual cuando el blanco esté algo elevado sobre aquella. Bien se
comprende, sin embargo que tales reglas no tienen nada de abso-
Jutas y que solo el hébito de el tiro permitird proceder con todo el

acierto posible.
24
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Conocido que sea el valor correspondiente de « la primera deter-
minacion necesaria sera la del alcance, lo que se conseguird facil-
mente, buscando la interseccion de la trayectoria con la linea del
terreno, el que si es horizontal tendra por ecuacion y=0, y si ineli-
nado y=—e tang. Z, siendo 2, la inclinacion de dicho terreno, conli-
nuindose el caleulo por la simple sustitucion en las [érmulas ba-
listicas.

Para la delerminacion de este movimiento hemos partido de un
valor prudencial del dngulo de caida, el que nos ha servido para
conocer el de z: como ahora tendremos ya el valor del angulo de
caida dado por la ecuacion de la tangente, podremos lomar nueva-
menle otro valor de «, valiéndonos de aquel, cuya operacion repe-
tida permite alcanzar una gran exaclitud.

127. En el tiro directo de caiion, siempre por pequeiio éngulo de
proyeccion y gran velocidad, puede suceder que esla sea superior
4 376" y la de caida menor que 376, y en este caso el cilculo de la
trayectoria se nard dividiéndola en dos arcos; uno hastagl punto en
que la velocidad sea de 376 y otro degde éste hasta el de caida,
siguiendo el procedimiento primeramente esplicado: puede ocurrir
tambien que las velocidades incial y final escedan de 376, baslard
entonces considerar un solo arco, empleando las ecuaciones corres-
pondientes & la hipdlesis de la resistencia del aire proporcional al
cuadrado de la velocidad; y por ultimo, si la velocidad inicial es
inferior & 376", igualmente bastara un solo arco, pero que habré
de calcularse con arreglo 4 la distinta ley de la resistencia del aire,
de ser ésta dependiente de las potencias segunda y cuarta de la
velocidad. En esta clase de liro, casi nunca escede el dngulo de
proyeccion de 15°, por lo que puede sin error sensible lomarse para
valor de « la unidad, lo que simplifica mucho los célculos; sin em-
bargo, si fuese superior 4 15° el dngulo, consideraciones anilogas 4
las hechas anteriormente nos darfan los valores con que deberia
entrar en las f6rmulas.

Si por mas sencillez, en el caso en que por tomar dos leyes dis-
tintas de la resistencia del aire para el calculo de una trayectoria ba
habido necgs‘idad por lo menos de considerarla dividida en dos
parles, quisiéramos estudiarla en su totalidad, los valores de =
serian los mismos, pero deberian suslituirse las leyes de la resisten-
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cia por la ley media que deducida de las esperiencias rusas é
inglesas estd conforme con la que dd Welter adoplada por la escuela
francesa, difiriendo solo en dos unidades del sesto 6rden decimal el
coeficiente del cubo de la velocidad, Tambien esta suslilucion per-
mite resolver los problemas concernientes al tiro sin necesidad de
manejar tablas comprensivas de los valores de las funciones.

128. Calculada una truyectoria, dadas que han sido las condi-
ciones iniciales de velocidad y dngulo de proyeccion, pasemos 4
resolver los diversos problemas que ocurren en la practica respecto
al tiro de morteros y al de cafiones, queson: determinar el alcance,
dados el dngulo de proyeccion y la velocidad inicial; delerminar la
velocidad que ha de imprimirse & un proyectil 6 sea la carga de la
pieza para que pase por un' punto, lanzado por un dngulo de pro-
yeccion dado, y por ultimo, conocidas que sean la velocidad inicial
y la situacion del blanco, determmat el dngulo de proyeccion. El
caso mas g’eneral en el tiro de [morteros, por la circunstancia de
verificarse los disparos bajo un dngulo conslanle de proyeccion
cuando tienen el mismo objelo, es el segundo, asi como en el tiro
de canones, por la facilidad que hay en variar la inclinacion de la
pieza, el dato de antemano fijo es la velocidad; de suerte que el
problema ordinario consiste en determinar el dngulo de proyeccion.
Vamos pues & resolver estos problemas, considerando la trayectoria
como un solo arco, bien que distingamos la ley de la resistencia del
aire aplieable 4 cada caso.

129. Seael tiro de morteros, en el que la velocidad inicial no
llega & 376™, y tratemos de determinar el alcance. Dado un valor
para la velocidad inicial inferior &4 376", la férmula correspondiente

de la resistencia del aire es
2
(186)‘)

p=0,012 2 R* o (1 +

de cuya espresion

_P.;= v=_.'f‘_(1|+-——_v‘ ) 1 =—__._.__P .
P ® Sgc\ | isey ) Sendoc 2x0,012zR'g

Supongamos lambien que el punto de caida se encuentra & una
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altura b sobre la horizontal que pasa por la boca de la pieza y en-
tonces serd la ecuacion de la trayectoria

b= {5, %)

la que es conveniente escribir bajo la forma

_;:-.tang 9% % — ,v,f(z Vo )x3'=6,

2

en la que por z debera ponerse

por que estando el punto de caida algo mas elevado que la boca de
la pieza, puede, como ya sabemos, sin error sensible, suponerse el
angulo de caida igual al de proyeccion. Tomando de seguida distintos
valores de z en la tabla de la funcion f. (z, Vo*) y sustituyéndolos en
la ecuacion tltima, estaré el primer miembro conocido y cuando por
eslas suslituciones lleguemos & obtener de ¢l dos valores, que siendo
muy préximos entre si, comprenden al dado b, se determinara el
de 7, por parles proporcionales, con lo que lo estaréd el de @, que
es Io que se busca.

Si el punto que se trala de batir estd 4 la misma altura que la
boca de fuego, la ecuacion de la recla con que debe encontrarse la
interseccion de la trayectoria para determinar el alcance es y=0
por lo que la ecuacion en este caso se reduce @

0 =z lang. 9=l ffz Vo'

2\"
O bien

L O
zf(z, Vo‘)z-..-;- sen.20 6 zf{z,\’o’)z—é- -E-sen. 206:

siendo el segundo miembro conocido, claro es que solo resta deter-
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minar en la funcion 2 f (z, V,?) el valor de la variable z, dada que es
aquella y la variable V.2, En este caso, para proceder con mas rigor
en la determinacion del valor de « asignaremos al dngulo ¢ de caida
negalivo un valor algo mayor que el dado de proyeccion, y « sera
igual 4
2(0)43(p)
lang.6+tang.

Puede tambien resolverse este mismo problema, cuando no dén-
dose la altura del blanco se dé sin embargo la inclinacion del terreno
en que estd situado. Si llamamos 2 & ésta inclinacion quedara el
problema reducido 4 determinar la interseccion de la trayectoria con
la recta y=2a tang. 2; asi se lendré,

2V‘

i
tang. E=lang.0— f(z Vhy =/f(sV,}!)=(tang.6—tang. 3)

2\”

y multiplicando por —::— quedard finalmente

aV?
ge

¥

2
zf.(z, V,") = (lang. 8 — tang. 2) x

en cuya espresion el valor de @ se determina de una manera enle-
ramente igual al anteriormente considerado.
Podemos observar que si en la tltima ecuacion hacemos X igual

a cero queda una espresion idéntica 4 la oblenida en el segundo caso,
lo que no puede menos de suceder por reducirse 4 aquel el tercero
que hemos estudiado.

130, Pudiera ocurrir la necesidad de resolver esle mismo pro-
blema, siendo la velocidad inicial superior & 376™, en !cuyo caso y
para considerar un solo arco pondriamos

o= 1 - = A __v: i
e==0,000142 zR*»* 6 bien P == f(v)= = siendo
Xi P
7T 0,0001427 R g
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Sea bla elevacion del punto de caida; la ecuacion de la trayec-
toria dara.
10 gzi 9 ul v’ l_ x! Vi 2 &
b=sung.0— g [1eg Ster g ()

o~

de donde
1

=0;

y 2V
L tang. 0 z+4b—-

¥ g VY ok Eavl
LT L

y si llamamos

2V

- 1x¢ = + u’ —
3 Y.\ 8 'V *
) o

z= se liene: —( )

. (

Y.}, u V2
= b 1 =40,
tang Gxa‘v‘-}- X -
¢

2 3
s v‘) , resulla
{1

en la que si multiplicamos los términos por 6 (

1 o q
Wb ut+6u*—12 Ltang 9__V.u+5 qg%x cvl) =0, iL

Si en ella hacemos

8%’ 'V, B B e i 6 1
= A renlll) n=>=at 7 x( + ),

se reducird a
w+but+6u'—06mu+6n=0,

ecuacion de cuarto grado que presenla dos variaciones si u es po-
sitivo, lo que depende de b, en cuyo caso tendré dos raices posi-
tivas, que dardn para @ dos valores, que realmente existen, por que
la trayectoria queda corlada en dos puntos por el plano horizontal
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que conliene el que ha de balirse: las condiciones fisicas de la
cuestion determinan la raiz que la satisface por entero y claro es
que ésta sera la correspondiente al punto mas lejano. Pero si fuera
u negativo por serlo b, solo presentaria aquella una variacion y la
raiz positiva de la ecuacion nos daria el problema resuelto, no exis-
tiendo mas que este valor que lo satisfaga por que aquella condi-
cion implica hallarse el punto batido por debajo de la horizontal
que pasad la altura de la pieza, en cuyo caso tan solo es cortada la
trayecloria en un punto.

La ecuacion 4 que ha dado lugar el problema propuesto puede
resolverse siguiendo los procedimientos ordinarios de la resolucion
de ecuaciones de grado superior, pero evita cilculos complicados y
produce sulicienle aproximacion el mélodo gréifico de ensayos
sucesivos, que consiste en dar & w tres valores u,, u,, %, que susti-
tuidos en la ecuacion sean tales que uno, el uy, dé para el primer
miembro un valor y, designo contrario 4y, é y, relativos & u,y u,,
y tomando los de u por abcisas y los de y por ordenadas, se cons-
truye una curva, cuya interseccion con el eje de las u nos dd el valor
que sustituido en el primer miembro de la ecuacion lo reduce 4 cero.

Debe tenerse presente al emplear este procedimiento que su
exaclitud aumenta tomando una escala bastante grande y que exige
que sean convenientemente escojidos los valores de u,, uy, y u,, dife-
rencidndose poco entre si: ninguna regla fija puede darsey si solo
la prictica del tiro y el conocimiento que debe tenerse del alcance
probable por analogia con otros observados, permitirin asignar
un valor prudencial que no dé lugar & muchos ensayos. Conocido
que sea asi el valor dew el de @ quedara determinado por la relacion

u
a*V,
e

[4 4 fm:

La (fig. 63) indica la solucion dada. :
Si el blanco esld 4 la altura de la boca de la pieza la ecuacion de
la trayectoria, despues de hacer y=0, queda reducida 4
2 [ r g
lﬁ- (E—c‘l)az’—q-% ETVL 4z — E;: lang. 9=0;
que puede escribirse bajo la forma,



1
.’v'+lm LI AR -tang. 0% : ;=0
'V, (zz V) q (a Vl)
¢
en la que como anleriormente, pondremos @ == i 'y quedaré
a

c

2y 2
'u“+&u‘+6u-'“:' tang. Y =0
¢

ecuacion de tercer grado que puede asi mismo ser resuelta por
cualquiera de los procedimientos que el Algebra ensena, como
tambien por el grifico indicado mas arriba. Escusado es insistir sobre
la determinacion del valor de «, por que éste se hallaria del nismo
modo por las relaciones

=(9) 2(0)+2(9)
—_ y a==
tang. 0 tang. 0 +lang. ¢

respeclivamente, en el primero y segundo caso.

131. Pasemos ahora 4 determinar la velocidad inicial que debe
comunicarse 4 una bomba, esto es la carga que para ello haya de
emplearse, conocido el dngulo de proyeccion, que ordinariamente
se determina por las consideraciones del servicio y el efecto que se
trate de producir, y conocido tambien por sus coordenadas un punto
de la trayectoria. Sean eslas @ y b en la ecuacion

qat
b=a lang. G—W f(z, Yok

la incGgnita es V,. De ello se deduce

b qa .
- = lang. 2= lang. O-—i i’?”z’ ')
v de aqui
2:V*(lang. 0 —tang. 3)
ga

== V)
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2
en la que multiplicando y dividiendo el primer miembro por —:T sera

i — 3
2r* (tang.0 — lang. }V,’:f{S,Vo‘),

o ga

Y st llamamos M al coeficiente de V,*' y recordamos que f(z, V') es
igual & (1 4V )y, (5)—V,?, claro es que el valor de V, serd

v_V b o (“ £
M=y, &) +1’
aV cos. 0

¥ conocido ya este valor se obtiene el de V porser V,= >

Clare es que w, (2) se habra determinado por la tabla correspon-
dienle, siendo 2= %a.

Si el blanco estuviera 4 la altura de la boca de la pieza, la reso-

lucion seria la misma sin mas que hacer b=0 y 3=0, lo que en
el valor formular oblenido de V, modifica el de M, que se reduciria 4

2+ tang.®d
a = ga

132.  Si como anteriormenle hemos hecho, quisiéramos resolver
este problema, suponiendo la resistencia del aire proporcional al
cubo de la velocidad, siendo tambiem a y b las coordenadas del

Punlo que se ha de batir, pondriamos

b q ‘ % a'V, tl--l-i' (z’ v—l)sa'}

de donde

tang.E:lang.a—.éi:__{i_'_}_ a:':l et ! ( *'c\Jr ) a }
1
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y de esta, despues de ordenada con relacion 4 V, y despejando

1.2 LI
- _-g—g—c-u == Ega(lang'a—lang.z)-—wg X~

1 1 i 58
2 (tang. 6 — tang. 2) — +g. a-c-‘-;—?-

¥ si el punto que se bate estd en la horizontal de la boca de la pieza

bastard hacer 2=0 en el valor de V, que siendo igual a V cos. 8, nos
dara la velocidad buscada.

133.  ELGltimo problema sobre el tiro de morteros tiene por ob-
jeto determinar el dngulo de proyeccion dadas que sean la velocidad
inicial y la situacion del blanco, problema que rara vez ocurrirdé en
este tiro, por ser conslantes generalmenlte las inclinaciones por que
se disparan, como anleriormente hemos dicho. pero es en ecambio
el mas frecuente en el tiro de canones.

Sean a y b las coordenadas del punto y la ecuacion de la trayec-
toria, dard

T
b=altang. 9 — 29‘?: f{z, V') O bien

ga :
b=alang. 0 — L +tang.20) f(z, V)

y ordenando serd

3y 2V h
tang.! 0 — ———— xlang. 0+ ———=F+1 =0,
ang ga!-(z, ‘aug) g 9“3/(3’ \.ax}
de donde
v Ve Vi %
tan .9.:—.—-—-.—:!:‘/ - e e
& = gara vV gariz, v gie Ve 2t

cuyos dos valores de 8 resultan ser superior é inferior respectiva-
mente al dngulo de maximo alcance. Pero como quiera que [(s, V,’)
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depende de 9, serd necesario acudir 4 férmula andloga en el vacio
para obtener aquellos dos valores: con esto podremos conocer los
3 (9)
lang. g’

de «, que por ser el terreno inelinado liene por espresion =

conviniendo asignar @ 8 un valor algo mayor que el dado por la fér-
mula del vacio, puesto que sabemos ser necesario en la. atmésfera
un dngulo mayor para obtener el mismo alcance. Estos mismos va-
lores de 6 nos permiten conocer dos de V, y portanto de la funcion de
que depende tang. 9. Ahora bien, si tomamos el signo mas del radical,
cuando sustituyamos en la espresion de tang. 8 por f(z,V,") el mayor
valor para ella obtenido habremos determinado el valor de 9 supe-
rior al dngulo de maximo aleance, y si por el contrario, tomamos el
signo menos al par de la sustitucion del menor valor de la funcion,
el obtenido para 6 serd inferior al de méaximo alcance; solucion la
mas convenieole en la praclica.

: a2un 8 J T
Si la relacion — —lang. 2 es lal que 2 es pequeio, el siguiente

procedimiento conduce con gran sencillez & la resolucion del pro-
blema,
La ecuacion de la (rayecloria, da

- b Yy L2
= lang. 2= lang. 6 — g‘m“m‘w}'(z Yot
de donde
lang, ¢ — lang. X
:zv'”z ) = T ang 10
y como
sen, 2(6—2) _ 2lang, (6—3) 2 (1ang. 6 — lang. 3)

l +tang.’ [9-——2) ! 1+ lang.o [ﬁng.Z] i i 4 lang?(6—2) l ‘
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espresion que, multiplicando sus dos términos por el valor de

ga __2(tang. 6 — lang. 3)
Tl' f(z; v.g) e ‘l +mﬂg.l 9

da

1+tang.® 0
{1+1ang. 01ang. =} {1 +tang. (6—2)}’

sen. 2 (9-—2;=g‘7?' [(5, V) x

y siendo, segun la hipétesis, X pequeiio, puede sin error sensible
escribirse

sen.2 (60— Z)———fz V.h),

férmula que nos dé tambien dos valores y en la que por las mismas
consideraciones que anleriormente se hallan los valores de la funcion,
ebteniendo por lo tanlo otros dos para (6—Z), 4 los que aumentados
el de = dan los de 6 superior é inferior al dngulo de méximo alcance.

Si consideramos ahora que el blaneo se halle 4 la altura de la
pieza, 2=0; por lo que la férmula anterior, que en esle caso es
mas exacla como queda dicho, se reduce &

sen. 2 3:%? (3, V%),

que es la que resuelve la cuestion. Como anteriormente habri ne-
| cesidad de apelar 4 igual férmula en el vacio debiendo tenerse pre-
sente que el valor de « serd dado en este caso por la relacion

2(6)+2 (g)
~ tan. 0+ lang. ¢

en la que, como es sabido por ser el terreno horizontal se asigna'
4 ¢ un valor algo mayor que el que se ha tomado para 6.

Si desedramos oblener mas aproximacion, el valor de @, una vez
determinado, nos servird para calcular el de « y por consecuencia
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el de las funciones; y de este modo oblendremosolro valor de § mas
exacto que el primero.
13k. En el caso de considerar la resistencia del aire proporcional
al cubo de la velocidad, siendo 6 y a las coordenadas del blanco, la
ecuacion sera

= -5 i ﬂ (*V)
b=atang.0 gy 1+

. e b
y si, como de ordinario, llamamos —-= lang. 2 y ponemos el cos. 0
que entra en V, en funcion de la tangente, se obtiene

- e G0 2
tang.9—1lang.X 2V {l + lang. 0} X

2 %
s T v ) “Tramal
3 e(/T+tangts 6 1+lang.? 6

L]
1+tang‘6+—é— o

+'_3_Y_'l, g Rl V/T¥1ang. 0
ga ang.3=—-—o-—"—a +lang.*6,)

en la que si hacemos,

av 2 «2Va 1 v A
lang. 60— —— —_— = Lol P g ¥=
g “'ga"—m' =% =nyl4— 5 al—q +g lang P,

queda
w—mu+p=—np/ 1 +u’,
la que dé finalmente.

ul—2m Wt (0’ 42 p— n?) 4t — 2mp u+ p* — n*=0.
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Sabidos los distintos procedimientos que pueden conducirnos &
determinar las dos raices positivas, que la estructora de la ecuacion
muesira, el mas espedito es sin embargo el grifico, que ya hemos
dado & conocer.

Inuul parece decir que =i en la ecuacion anterior hacemos =10,
nos conducird & la resolucion del mismo problema en lerreno
horizontal.

Los razonamienlos siguientes permiten simplificar la resolucion
de la ecuacion resullado de este vloblema, sino se quisiera seguir
el método de ensayos sucesivos. El valor de 6, conoeida que sea la
naturaleza del tiro 6 sea el objelo que con él ha de seguirse, puede
fijarse aproximadamente, consallando al efecto las tablas de tiro:
sea 0, este valor; con él se calculard el de V,=V cos. 6, en esle caso,

el cual sustituido en la ecuaciun

ga 2.2V, i /adV !

lang. B=tang.2+w ' I ey Ta+~6—(—c—) a’ }
dard desde luego un cierto valor 8,. Si este difiere mucho de 6, se
caleula un muevo valor de V,=V cos. 0,, que sera el que se inlrodozea
en la ecuacion Gltima y el nuevamente dado por ella para 0 es por
lo general el angulo de proyeccion que se busca, con una aproxi-
macion muy suficiente, pudiendo sin embargo continuar las opera-
ciones sl se deseara mayor,

135. Réstanos por tltimo determinar el dngulo v velocidad de
caida, la duracion del trayecto y la altura total del tiro, despues de
resuello uno cualquiera de losanteriores problemas: lo que digamos
al considerar la resislencia del aire proporcional 4 las polencias
segunda y cuarta de la velocidad se entiende por modo igual para
ser la resislencia proporcional al cubo.

Si en la ecuacion

4
S L

suslitnimos todas las cantidades que entran en el segundo miembro
por sus valores que nosson conocidos, tendremos el ingulo de caida;
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del mismo modo conoceremos la velocidad en este punto por la
ecuacion

e ' ros, 6 A
bt APH A e

el tiempo total lo deduciremos de

®
T=wer—rtog
Vifs(5, V)
y buscaremos la altura total del liro determinando la abcisa del
punto que lo marca, para lo que haremos 2==0 en la ecuacion de la
tangenle, que nos dara

lang. 6-_—_% [i(3, V"), dela que Visen.20x é-f—--_—_z fi(z, V%)
1 gF

de cuya espresion sacaremos el valor de @, que sustituido en la
ecuacion de la trayecloria nos dara el de la ordenada.

136. Cuoando se trate de resolver los anleriores problemas en el
tiro directo de cafiones, el procedimiento serd enteramente el mismo,
pero con la simplificacion consiguiente & poder suponer « igual & la
upidad, por verificarse siempre este liro bajo dingulo de proyeccion
que no esceden de 15°, siendo de muy escasa importancia el error
que asi se comete. En efecto los valores de « correspondientes 4
arcos de 0°4 5° 4 10° y 4 15° son respectivamenle como se vé en la
tabla que los contiene

140,0013,1 40,0052, 140,0118;

y €0mo quiera que estos valores tan solo afectan & las funciones
que represenlan la influencia de la resistencia del aire, el error
comelido puede referirse i esta, la que 4 su vez depende de la den-
sidad de aquel, por lo que dicho error se traducird en upa variacion
de la columna barométricaly se ha calculado que puede considerarse
debido & reduccion de ésta respeclivamente en |™®, §== y 9"® varia-
ciones insignificantes y que nunca en la practica ordinaria se loman
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en cuenta. Si las circunslancias, sin embargo exigieran un dngulo
mayor de proyeccion no podria hacerse tal hipétesis, por lo que
habria que proceder en un todo igualmente que en los casos diver-
sos que hemos estudiado. No debe perderse de vista para la reso-
lucion de estas cuestiones relativamente al tiro directo de cafiones
una circunstancia muy importante cual es la influencia que lienen
las velocidades inicial y final en la ley de la resislencia del aire que
se adopte para eslos calculos; asi pues si el proyectil empezara su
movimienlo con una velocidad superior 4 376", siendo la presumible
de caida tambien mayor que ésta, la férmula aplicable sera la que
depende del cuadrado de la velocidad; si por el contrario, fuera la
inicial menor, se acudira 4 la del cuadrado y cuarta potencia de la
velocidad, y si por ultimo fuese la inicial superior 4 376™ y menor
que esta la final, enlonces la prictica del tiro sélo permitira apreciar
la ley apropiada, tomando en consideracion la velocidad que con-
servari el proyectil en la mayor parte del trayecto, & lo que deberd
subordinarse la ley de la resistencia, si no se adopta la que la supone
proporcional al cubo.

No ocurrira pues dificultad alguna en los problemas en que entre
la velocidad inicial por dalo; pero si por el contrario ella fuese la
incdgnila, serd necesario acudir 4 las [6rmulas del vacio, las que nos
darén para ella un valor aproximado y menor que el que se busca,
permitiéndonos por tanto apreciar ésla y ver en consecuencia la ley
de la resistencia del aire que nos determina las formulas que han de
emplearse para la resolucion del problema.

137. En esta clase de liro, cualquiera que sea la ley de la resis-
tencia del aire que las circunstancias del caso obliguen & adoptar,
se verifica que el angulo de proyeccion, contado desde la linea, que
une la boca de la pieza al blanco puede considerarse sin error sen-
sible como independiente de la altura de aquel.

Siendo pequeios los dngulos de proyeccion el valor de « serd
igual 4 la unidad, y si lamamos ay b las distancias horizontal y
vertical del blanco al punto de paruida, la ecuacion general de la
trayectoria serd

[/ @
b=a tang.f)-—gf dﬂ:’f F(x, V,)dw,
0 0
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a
tang. 9 —lang. 3= :J a!:nf Fa,V)da;
0 0

4 bien

de donde poniendo la tangente en funcion del seno y del coseno

Snig— ) f d:cf F(z,V)de,

cos. ﬁcu

Como el éngulo de prayeccion es por hipélesis pequerio V,=V cos. ¢
difiere poco de V; asi mismo si £ es tambien pequeio, el producto
cos. 0 cos. X es sensiblemente igual & la unidad, reduciéndose la
anlerior espresion &

sen. _-Hfadmfﬁ'(m V)dz

lo que demuestra la proposicion enunciada por ser independiente
de b el segundo miembro.
138. Los aparatos electro-balisticos (1) aprecian la velocidad de

(1) En el estudio de dichos aparatos obtenfamos la veloeidad, dividiendo el
tiempo hallado, por la distaneia que mediaba entre los marcos, sin fijar el punto
i que dicha velocidad correspondia: ficil es demostrar que éste se halla proxi-
mamente 4 la mitad de aquella distancia. Para ello si, tomando la resistencia
del aire proporcional al euadrado de la velocidad, sustituimos en la férmula

N 00s. 8
V=

v - cos. ¢

2 g

e

las condiciones del movimiento correspondientes al punto medio de la espresada
distancia entre los mareos, obtendremos la veloeidad teonca que en €l tiene el
proyeetil.

Supongamos que el trayecto que entre los marcos recorre sea horizontal, le
que es admisible & causa de su pequeiiez con respeeto al total y si establecemos
el sistema coordenado en el punto en que el proyectil corta al primer marco, se
veriflcara ser

26
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los proyectiles & cierta distancia de la boca de la pieza, siendo
necesario, si las investigaciones se dirigen 4 conocer las velocidades
iniciales, determinar estas en funcion de la observada: si suponemos
la resistencia del aire proporcional al cuadrado de la velocidad, la
formula

v cos. 0
v=—X
5 Cos.9
e

nos permilira resolver la cuestion. A este fin si v se toma & corta
distancia, los valores de ¢ y 0 son[préximamente iguales y si es a
aquella distancia

0=p=0,y a=1;
y si llamamos o' la velocidad con que llega 4 dicho punto, se tendra
V=V o8, ¢=V=7v';

por lo que el valor de la velocidad para todos los puntos situados entre ambos
mareos se convierte en

o' v

o — = = S
—_— ‘a ——
e? e

y el de la del punto medio se obtendra sustituyendo por ; % @', siendo @'=e,

distancia entre ambos marcos; resultando finalmente

o
o

La velocidad encontrada por los aparatos era
e
KTt AT ey
y si en ella sustitnimos por ¢ su valor que es

@ &
t”Vcos.ow ('2_c ’

é introducimos lag condiciones anteriores
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V=uvxe**

en la que, desarrollando en série ¢*“y despreciando los términos de

a : :
ella en que °F esté afeclada de esponentes superiores 4 la unidad,

tendremos
a
VY=ol +2_E) 3

que nos dé la velocidad inicial siempre que v sea superior 4 376",

=gp=0:g=1:Ni=% ¥ a=o'
se convierte esta en

¥ aquella en

= v
= - s
(%)
Comparando la veloeidad tedrica con esta queda

v’

g— v(2 LS. S0 R Il
(2_ +S3cTes (2c) * 534 (2.:-) P
o T 10" 1 7a \* 1 @' \?
JERT I+3 3a* a4 '2‘;) *m(a)*

'(5%)

¥ como el numerador es mayor que el denominador #>»; y siendo el movi-

t\."ln-l-

lf

¢ e

miento retardado nog dice que la veloeidad v correzponde 4 un punto algo mas
alld del punto médio; pero como quiera que en estas séries no empieza la dife-
rencia hasta los terceros términos, diferencia que por la naturaleza de ellas es

sumamente pequefia, puede siempre admitirse ser ‘v—-v Si hubiéramos tomade
formulas espresivas de otras leyes de la rvesistencia del aire los resultados
hubieran sido analogos y basta lo dicho’para indicar la manera de proceder.
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8i v es inferior & este limite, la férmula de que haremos uso es,

V=oj, (-z-r-,-z—:),

obtenida de la férmula general de la velocidad, despues de poner
por « la unidad y de suponer como antes cos. 9==cos. 9. Pero como

[y (z, V') es igual &
L I i
V0+5) F —

< | Ve “ Ve
‘—UI/(I-F-?—‘_)eC o

se liene

de donde

v v . : e’
v' e i | p— '-—- ¢ — _———
{14 po r“xe =v'Xe ¥y V_v\/ 2

‘l-—?‘- [c'-——i)

y como anles desarrollamos en série ¢ ° y despreciamos los mismos
términos puede escribirse bajo la forma

13

1+=

2¢
V:ﬂ—-—;———-—
v a
oad i

y verificada la division y prescindiendo tambien de los términos

. - a o’ 4
superiores al primer grado de —, resultard por Gltimo

V=vp [1+ -29-0—{1 +-¥:f—}l
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$i para igual delerminacion nos sirviéramos de las férmulas
deducidas en el caso de ser la resistencia proporcional al cubo
de la velocidad, lendriamos

__ cos. 9 \

T cos.g & 'y alt ¥

X a

y haciendo tambien «=1, y supuesta la pequenez de a
€08. 0 = cos. ¢,

la espresion anterior se reduce &

a8 v
’ ﬂ:——1 - X a
LT
de la que se obliene
v

v= av :

;g
&

139. Réslanos para resolver los distintos géneros de problemas
sobre el tiro ocuparnos de los relativos al tliro por sumersion 6 indi-
recto. Lldmase asi al que tiene por objeto dar en un punto que no
puede ser batido directamente por existir un obstdculo entre él y la
bateria; de manera que los proyectiles deberin pasar por encima
del obstdculo para tocar el blanco. Sera necesario 4 fin de conseguir
el mayor efecto que la trayectoria no se eleve y lejos de eslo que
pase rasante & la cresta de la obra que impide el empleo del tiro
directo, deduciéndose de esta circunstancia que la forma de la tra-
yectoria no esta determinada unicamente por la posicion relativa de
la pieza y el blanco, sino que es preciso lomar en consideracion un
tercer punto, cual es el mas alto del obsticulo que hay que salvar;
de esta manera se consigue tambien que 4 igualdad de carga y de
distancia la velocidad con que el proyectil llega al blanco sea mayor.
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En esta clase de tiro se admite como en el directo que el valor
de z es la unidad, por que aunque el angulo de proyeccion sea
mayor que lo es en aquel ordinariamente, no pasa por lo general
de 15° tampoco y rara vez se emplea alguno un poco mayor; ademds
la velocidad es menor y nunca llega & 376", los proyectiles son de
mayor peso y los efectos de la resistencia del aire menores por lo
tanto.

Debiendo, segun queda dicho, pasar el proyectil rasando la
cresta del parapeto y dar en el blanco situado detrds de él, se
conocen dos puntos que deberdn pertenecer & la trayectoria, por lo
que serd necesario resolver el problema de dados estos por sus coor-
denadas determinar la velocidad inicial y el 4ngulo de proyeccion.

Olras veces se desea que el proyectil pase por la cresta del para-
pelo con una inclinacion determinada para que pueda rebotar
dentro de la obra batida, multiplicando asi sus efectos destructores;
serdn pues los datos la posicion de un punto de la cresta y la incli-
nacion que en él debe tener la trayectoria, siendo las incégnitas las
mismas que anteriormente.

Sean pues (a, b) y (a'—2¥') las coordenadas de ambos puntos, en
el primer caso, y por satisfacer la ecuacion de la trayectoria ten-
dremos

tans-&'“z—Ziv“f(— %,t) glang.0— == L% 1 (2 v),

2y ¢
y eliminando entre ellas tang. .
B e (& ) —af (54
a S (9 Arguide <ot 4

_ ¥ poniendo por V! su igual #* V,?, se tendré

gr
=SS el [ p— ) - et Ta
e = (V) —ar (3 W),
y i al factor que acompaiia & V,? le lamamos M para abreviar, sus-
tituyendo 4 las funciones sus desarrollos se tiene



—207 —
mve=al(1+V7) v, (Ec'_)—v,' |—af (14+V&) wi (55) =V}
de donde despejando V,, serd sujvalor

v‘,:\/ @ () —aw (5)

M+(a'—a)— ‘ﬂ‘lf-( ) a%(_)}

conocido que sea ésle se determinardn los valores de las funciones

(W) 3 ()

y dividiendo una por otra las dos ecuaciones de condicion serd

tang.&-——z— af‘(-:—, Vo')
7 ——

tang. 9—-% a'f(i;l-, V.‘) :

de donde

@ /(2 Vo) 2ar (L. v) %
o))

por cuya espresion conocemos el valor de 8, y como

lang. 0=

A Vcos.9
v'z-ri e

podemos conocer tambien el valor de V.
140. 8i nos sirviéramos de las ecuaciones deducidas en virtud de
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suponer la resistencia del aire proporcional al cubo de la velocidad,
serd ignalmente

h __ ga i 1Y 5

ng.0— == [l 4p Lok o]
b—) g R T

tang. 0— e =08 g 2 Mg 0 14 oo

el R i c"“!

ecuaciones que resladas din desde luego

P S ey it

£ fe—r}g]i—af=.

de lo que puede obtenerse el valor formular de V,. En las aplica-
ciones llegaremos pues d una sencilla ecuacion de segundo grado con
coeficienles numéricos al sustituir por las cantidades lilerales los
valores correspondientes al caso de que se trata, Si el valor de V, asi
deducido se sustliluye en cualquiera de las ecuaciones de condicion,
obtendremos el de 6 dado por su tangenle y por tanto delermina-
remos el cos. y el valor de V da la espresion V,=V cos. 6.
141. Sean las condiciones ahora (a, b) coordenadas del punto
por donde ha de pasar la trayectoria y ¢ la inclinacion de ésta en

b 3
él; si, como siempre hacemo —— tang. £, aquellas condicionesde-

deberdn satisfacer las ecuaciones de la trayecloria y la tangente;
tendremos asi un sistema formado por eslas dos, que nos permitiré
resolver la cuestion: el sistema serd

lang. 6 —tan. = ig_ii f(.ﬁ., "ron)
1 [4

X lang.ﬁ—-!ang.»y:&f'(i_ Ve ): ‘
Y ¢ .
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restindolas como anleriormente, llamando M &

(2]
-
-

{ tang. E—-tang.@]

=
=]

v poniendo por las funciones sus desarrollos, facilmente se obtiene

s D
M+1--{elp(—2'—)—qr.{—g-)}

continnando tambien como anteriormente, hallaremos el valor de
tang. 0, dividiendo una por otra ambas ecuaciones, lo que da

2 lang.Zfl(—:n Vn’)—Lang. q:f(-%, V,,’)

(o) —1(5)

valor que con el de V, nos permite resolver el problema.
142, Si en vez de parlir de las ecuaciones que hemos tomado de
Ja trayectoria y su tangenle hiciéramos uso de

lang. i=

P ga 2V, S .
T{'“la”g'g'—ev,ﬁ"+?'c—“+ e :

o=tang. 02 | /i .L_-fe!
ltang. 9==lang. 6 Vi 'I+c a+ I

fas restariamos ignalmente y de la ecuacion resullante sacariamos el
:;afor de V,, que sustituido en la primera de aquellas nos devia el
ed,

o
r
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143. En la primera de las soluciones dadas 4 esle problema con-
viene observar que no se comele gran error al suponer las funciones
que entran en el valor de tang. 6 iguales & la unidad, por que en esta
clase de tiro V, no es grande la distancia & que se lira tampoco es
escesiva y los proyectiles no son de pequeiios calibres, por lo que los
valores de las variables son lambien muy pequeios, en cuyo caso
las funciones difiriendo poco de la unidad pueden suponerse iguales
4 ella, y en esta hipdlesis la formula se reduce &

lang. 6=2 tang, Z2— tang. o;

si todavia admitiéramos que por ser los éngulos pequeiios pueden
sustituir & sus tangenles, quedara finalmente =2 %—¢, que noe
demuestra la relacion que en esle tiro existe enlre el 4ngulo de pro-
yeccion, el de elevacion del objeto 6 sea el dngulo de posicion y el
de caida.

Deduccion ignal puede hacerse en la segunda solucion, puesto
que de las ecuaciones de condicion se obliene

1+.§_ \f 7 ! _YL! 3
tang. 6—lang.2 | " 3 ¢ 6 &
tang. 0— lang. ¢ 2 v X -

y por las mismas consideraciones que anteriormente

tang. 0—tang. 2
lang.d—lang. ¢

I

£
2

y de aqui
tan6=2tang. X —lang.o

y tambien, por modo igual 6=2 2—oq,

Esta relacion que hemos encontrado permite, con suficiente
aproximacion en la prictica, conocer el dngulo de proyeecion, de-
biendo lenerse presenle que ¢ es siempre negativo: tambien nos
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hace ver el limite del éngulo de proyeccion que puede dar lugar-4
esta clase de liro, puesto que, siendo forzoso que el blanco sea
un punto de la rama descendente, como en el primero de ella
¢=0, 6=223 serd aquel limite. Los fundamentos en que nos he-
mos apoyado para llegar & eslas conclusiones, no son rigurosa-
menle exaclos, por lo que solo debe concedérseles cierta aproxi-
macion.

14k. Facilmente se determina tambien el limite de la altura &
la cual se puede rasar la cresta de un parapeto bajo una inclina-
cion dada. Sea 0 el mayor 4ngulo de proyeccion que puede obte-
nerse en una pieza; a la distancia al objetoy b6 la mayor altura
que puede tener para que la inclinacion de la trayectoria en este
punto sea .

Por ser @ y b las coordenadas de un punto de la trayectoria
satisfarén su ecuacion y serd

a a
b=a tang.0— -ggv 3 f(—;—, Vn’),

Al mismo tiempo, por tener en dicho punto la tangente la incli-
nacion ¢, se liene

— ga & ’
lang.p=tang.8— -v—li-[, (T - vnv) :

ecuacion que dé
2’

ag

¥ sillamamos M al faclor que acompana 4 V,' y recordamos que

f.(%, v, )=(|+vu*} ” (%)“vol
Ba\/ ()

M4y (—-f:- Y

(tang. 0 — tang. ¢ ) V' =, (%. \5 ):

resulta
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Conociendo V, se determina V, y se conoce el valor de la fun-

cion
f (% 4 Vu‘);

y de esle modo se llega & obtener el valorde b porla primera
ecuacion.

145. Asi mismo se puede fijar el limite de la altara 4 la cual
cabe, rasando la cresta de un parapeto, tocar en un punto dado
del terraplen.

Sean a v b las coordenadas de la cresta del parapeto, d la
distancia horizontal desde el punto del terraplen a4 dicha eresta
v h la altura dela cresta sobre el lerraplen; las coordenadas de
este punto serdn (a'=a-+d, b'=b—h) y por tanto tendremos las
ecuaciones siguientes.

R T 0 (e A
b=alang. 2\""{(_{’ v, )

P S ¥ _ga!! n! 2 i
b h_alane.ﬁ Wr(c—, Vo).

que restados dan

hzg‘%;i { a'* {'(—i-, Vu‘) — a’f( -E-—, V,,’) } ~(a' —a)lang. 9,
6 bien

2t ‘e a v a .
7 {h+(@'—a)lang. 0} x ¥V i=a f(?,!\ng)—-—-a"‘f(—é—, Vu‘).

y llamando, como anteriormente, M, al factor que acompaiia & V',
y observando que

=



S0

a o a e
f(?' Voﬂ):“-lnvll%}ql("c_')*"n '

[( V) =0+V)w (=) =V,

se tiene finalmente

Vuz\/ u"llf.(a?')_aa%(_;)

M— { a" y, ('—;—)—a".q",(—(:-) } +(a'*—a’)

y de la misma manera que antes hemos procedido, al conocer
V,, V y el valor de la funcion; se obliene el de b por la ecuacion de

la trayectoria.

El tiro por sumersion ha adquirido una importancia estraordi-
naria, aplicandose lo mismo para enfilar y demoler, que para abrir
brecha, mas principalmente desde que con la adopcion de la arti-
lleria rayada ha aumentado la potencia de este arma, por lo que
en el lugar correspondienle nos ocuparemos de su estudio con la
detencton (ue s imporlancia exige.

146. No parece necesario proceder & la resolucion de ejemplos
numeéricos que se reducen sencillamente d la sustitucion de los datos
en todas cuantas cuestiones acaban de tratarse, y atin menos nece-
sario ha de considerarse si para la mas pronta resolucion de los
problemas sobre el tiro se hace uso de las férmulas que se derivan
de comsiderar la (rayectoria como una curva de tercer grado; esto
no obstante indicaremos la manera de delerminar en estas ¢ndi-
ciones la velocidad inicial, conoeidos que sean el dngulo de proyec=
cion y el alecance. :

Se llegavd al resultado que se desea por medio de sustituciones
sucesivas sin que por esto, como veremos cinmedialamente, se
alargue el cdlculo, pues dntes al contrario, se facilita la determinacion
de la velocidad que se busca en el hecho de tomar para su primer
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valor uno que aproximadamente la préctica del tiro hace conocer
por analogia.

Sean
6=10° y X =2000™

y la pieza con que se hace fuego el cafion de 15%, : para mayor fa-
cilidad en los célculos eonviene multiplicar por 10" las ecuaciones

que nos han de servir para la determinaciou que se desea y que son
en esle caso

10'* 101 .26
- __=...L__J|0NCX y 10vCc= 2570
i< gX 2
P s
PR
De esta tltima se deduce
570
lcog.“il“'(l)(:log.2 K—-?--Iu:)g.v.
Tt
ds

Supongamos que se asigna 4 V, como primer valor prudencial
el de 360™; el valor de 10" sen. 26 es 174320 y suslituyendo en la
segunda férmula por el peso y diametro del proyectil sus valores
A% 50 y 19 52, se liene

,‘0!0
- =174320— 10" CX

de la primera y de la segunda
log. 10 CX = 6,01373 — g—log. 360=4,99121;
de donde

10%C X=97997;
por lo que
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y de aqui
10—2log. V=14,88265 y V=36197;

los que nos dice que el valor de V estd comprendido entre 360" y
361,97 este valor seréd pues el que sustituyamos ahora y lendremos

log. 10 C X=6,01373 — :— log. 361,97=4,99026

10'°C X=97783;

por lo que

1010

_\T="=76537 y V=361=46:
la velocidad ahora estd comprendida entre 361™, 46 y 361™,97, cre-
yendo inGtil continuar los cilculos.
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CAPITULO 7°

Irregularidades de la (rayectoria.

147. Siendo el objeto general de la Balistica enseiiar los medios
que deben emplearse para conseguir que el proyectil loque un punto
dado, es evidente que aquél se cumpliria, siempre que éste, durante
su trayeclo, solo estuviera somelido 4 las acciones de la pesanlez
y de la resistencia del aire, obrando esta tltima tangencialmente 4
la direccion del movimiento. La cuestion reducida & tan sencillas
proporciones es del dominio de la Mecénica y ha sido anteriormente
resuelta, determindndose para una velocidad inicial, dada en mag-
nitud y direccion, la Lrayectoria que aquellas fuerzas obligarian &
recorrer al proyectil. Mas no sucede asi: cuando se desciende & la
praclica del tiro, si se dispara repetidamente sobre un blanco, con
una misma pieza y en iguales condiciones teéricas, el punto, que
se llama punto de impacto medio, alrededor del cual todos los tiros
hieren simétricamente, no se confunde en general con el determi-
nado por las férmulas balisticas correspondientes: la trayectoria
real 6 aceidental difiere pues de la normal 6 media que es la que ha
sido calculada, y es preciso por tanto que al exislir una causa, que
!3 modifica, sea ésta conocida, pudiendo asi regularizarse su
influencia 6 aminorar al ménos sus efectos.

148. A esla causa 6 4 las causas que obligan al proyectil & sepa-~
rarse de la trayecloria normal se les denomina fuerzas desviatrices,

28
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y # sus efeclos desviaciones. Robins parece ser el primero que,
observando diferencias en los alcances y desvios laterales en dis-
paros de una misma arma, 4 pesar de igualar las circunstancias de
carga y elevacion y emplear cuidadosamente el mismo sistema de
carga, atribuyd estas desviaciones de la trayectoria normal, & la
resistencia del aire y 4 la rotacion del proyectil, sin poderse suponer
debidos 4 una desviacion inicial de aquel porque no son pro*-orcio-
nales 4 los alcances: la coexistencia pues de los movimienlos de
traslacion y rotacion, producido éste por el rozamiento del proyectil
sobre las paredes del dnima y tambien por su escentricidad, como
luego veremos, habia de producir 4 su vez cierta desigualdad en la
presion ejercida por el aire y por consiguiente una desviacion hacia
el lado en que aquella fuera menor.

Un viento escesivo en el dnima, desigual accion en la fuerza de
la pdlvora, falta de coincidencia entre los centros de gravedad y de
figura del proyectil, 4 sea su excentricidad, rozamiento del aire
sobre el proyeetil, animada: éste' de un movimienta de' rotacion,
foeron eunsiderados como' eausas: de’ los hechos observados; y si
bien es cierto que ellos pueden' ocasionar irregularidades en la
trayeetoria, no lo esim¢nos que no bastan' para preducir aquellos:
en proporeiones tan considerables' como se presentan en la préctica
y- hasta' tal punto que, considerdndolos, como Otta y Poisson;
debidos solamente al rozamiento, la' teorfa conduce & resultados en'
abierta contradiccion conlos hechos' que trata de esplicar,

149, DLa resistencia del aire' y la rotacion del prayectil, que
modifica aquella, son' verdaderamente las causas de'los grandes:
desvios, causas denominadas posteriores por oposicion & |as iniciales
que, como la fuerza que se aplica’ para’ producir la* explosion, la:
vibracion del arma por efecto del disparo, el trazado imperfecto de
la linea de mira, la escentricidad de la pieza, el viento, las desi~
gualdades naturales en las cargas del mismo género, debidas bien'
al proyectil, bien & la'pélvora, los choques contra' las paredes del
amimay tienen; como toda otra circunstancia por insignificante que’

arezedy influencia sobre la irregularidad que en los liros se' ob=
serva, h_'ﬂci_endo unas veces variar la velocidad y otras el dngulo de’
proyecelon.

150, Admitido pues que la-causa principal de los'gtandes desvios

aLsT
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es el movimiento de rolacion que el proyectil adquiere dentro del
dnima, parece légieo dar & econocer el motivo de esta rolacion,

Supéngase un proyectil esférico y homogéneo, descansando
sobre la generatriz inferior del anima; al existir un viento, una vez
inflamada la carga, los gases escaparin por ¢l, causando una presion
del proyectil sobre la generatriz de su punto de conlacto, por lo que
el movimiento sera retardado en la parte mas bnja de aquel eon
respecto al de la mas alta, que serd a su vez acelerado, ocasionin-
dose de esla suerte una rolacien alrededor de un eje horizenlal,
euyo sentido serd de arriba 4 bajo en el hemisférico anlerior, rota-
cion que puede modificarse por consecuencia de repelidos golpes
que el proyectil da en sn marcha dentro del dnima. Y asi sucede en
efecto; el paralelégramo, formado por las dos resullantes de las
acciones que los gases ejercen, una para hacer marchar al proyectil
en direccion del eje, otra comprimiéadolo sebre la pared inferior del
énima, da del mismo modo una resullante dirigida hidcia dicha
pared, por lo que el efeclo de ésta sera de la misma natluraleza que
el eausado por la segunda de las dos eomponentes espresadas, for-
méndose por esla accion, al eabo  dealgun tiempo una eavidad que
toma el nombre de astento de la bala: el desarrollo de la reacecion
consiguiente da lugar @ quela bala salga en direccion de la tangente
4 la generatriz del dnima, ya curvilinea, yendo & choear con [a pared
superior y marcandoien ella otra impresion denominada golpe; lo
cual puede repetirse un nimero de veces que dependerd de la lon-
gitud de la pieza. Por cada uno de estos golpes el proyectil adquiere
un movimiento de rotaecion, dirigiéndose su hemisferio anterior
hicia el punte en que el choque se ha verificado, por lo que consi-
derando dos de estos movimientos consecutivos puede ocurrir que
la velocidad de rotacion en el primero se modifique hasta el punto
de cambiar de senlido, y tambien de anularse, aunque en general
salamente variard su magnitud: estos saltos del proyectil y las osci-
laciones que esperimenta determinan su salida segun una direccion
distinta de la del eje de la pieza y con una rotacion adquirida.

Mas aunque mo existiera el viento en las piezas, no por eslo
los proyectiles dejarian de adquicic un movimiento de rotacion
debido 4 su escentricidad, que no-es posible hacer que desaparezca,
dependiente como es, de la falla de homogeneidad en la materia,
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la que puede provenir de defectos en la colada y tambien de des-
igualdad de espesores si de proyectiles huecos se trata. Evidente-
mente, sea C el centro de’ figura (fig. 6k) del proyectil y G el de
gravedad; admitiendo que el viento se ha anulado, los gases obrarén
sobre el hemisferio posterior, solamente dando una resultante que
pasara por el punto € y cuya direccion coincide con el eje de la
pieza: el centro de gravedad toma por consiguiente en cada inslante
un movimiento de traslacion segun el eje y el cuerpo gira alrededor
de olro que pasa por aquel punto. El momento de rolacion es en
cada instante igual al producto de la resultante de la accion de los
gases por la perpendicular € G, esto es, el momento del par; claro
es por tanlo que ésle varia con las posiciones de los centros de gra-
vedad y figura relativamente al eje; pero cualquiera que éslas sean,
& no enconltrarse ambos sobre el eje mismo, el movimiento de rota-
cion, aunque 4 veces pueda ser poco marcado, subsiste al salir de la
pieza el proyectil. Si se examinan diversas posiciones relativas de
ambos centros se deduce, que si el de gravedad estda sobre el de
figura, el proyeetil adquiere un movimiento de rotacion de abajo
arriba é inverso si es contraria su disposicion; y por igual manera
girard 4 la derecha 6 & la izquierda si el centro de gravedad se halla
4 una ( otra de ambas regiones marcadas por el plano vertical que
pasa por el eje de la pieza.

151. [Eslos dos movimientos de rotacion que provnenen del vien-
to y de la excentricidad, dan lugar 4 una rotacion tnica, resultante
de su compusieion, la cual puede ser conocida por médio de la expe-
riencia: para ello basta hacer una senal en la extremidad del didme-
tro del proyectil paralelo al eje de la pieza y observar la cantidad
que se desvia este punlo de su posicion inicial en un pequefio tra-
yeclo, al estremo del cual se coloca una masa facilmente penetrable.
De experiencias asi ejecutadas se ha deducido, que si la excentrici-
dad no es mayor que la centésima parte del radio, tanto en proyec-
tiles macizos como huecos, la influencia del viento domina eu el
movimiento de rotacion; y si escede, este es debido 4 aquella.

Segun lo que se acaba de exponer, claro és que haciendo la ex-
centricidad bastante marcada podrd conseguirse imprimir al proyec-
til un movimiento de direccion y sentido determinados.

152. Veamos ahora como ésta rotacion del proyectil, producida

A ad
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en el interior del anima, y que subsiste fuera de ella, esplica los
cambios de direccion que aquel esperimenta y las desviaciones del
plano de tiro, que en general se observan.

Las presiones que el aire ejerce, modificando la resistencia que
este opone al proyeetil, cuando marcha animado de un movimiento
de rotacion, han sido objeto de numerosas investigaciones, entre las

- que figuran en primer (érmino las de Magnus, admitidas hoy con

general aceplacion (1),

No pudiéndose experimentar con el proyectil animado de su ordi-
nario movimiento, Magnus establece la hipétesis, que si un proyectil
se mueve & través del aire las presiones de este fliido sobre aquel
se ejercen del mismo modo, que si el proyectil permaneciera inmo-
vil y el aire se dirigiera contra él, siendo las velocidades de la bala
y del flaido iguales respectivamente: y esta hipdtesis es admisible,
porque aunque se crea que detrds de un proyectil, que marcha 4
través del aire se hace el vacio, y en la disposicion que al proyeectil
d4 Maguus esto no sucede, en la realidad tampoco este vacio se veri-
fica, atendiendo 4 la gran velocidad con que el aire se precipita en
la haella del proyectil y al corto espicio, por las pequeias dimen-
siones de és'e, que ha de recorrer para llegar 4 ella.

Magnus observé desde luego que cuando se hace girar & un cuer-
po alrededor de un eje fijo, este cuerpo arrasira en su movimiento
de rotucion el aire que le rodea, aun cuando su forma sea perfecta-
mente esférica y su eje coincida con un diameltro: para asegurarse
de ello basta aproximar la mano & un cuerpo en eslas condiciones,
esperimentindose una marcada sensacion debida al aire en movi-
miento, y este fenémeno se hace mas sensible siendo escéntrico el
movimiento del cuerpo: si al mismo tiempo que gira, se dirige con-
tra él una corriente de aire, la velocidad de este seri mayor en el
lado de la esfera en que el aire de la corriente y el arrastrado por el

movimiento de aquella tengan la misma direccion, y menor en el

opuesto, en que las direcciones de ambas parles se encuentran: esta
diferencia de velocidades es causa de una diferencia de presiones,
como experimentalmente se demuestra de la manera siguiente.

—— e

(1) Sur la deviation des proyéetiles, par G. Magnus,
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El aparato (fig. 65) ideado 4 este efeelo consisle en un cilindro M,
que puede recibir un movimiento de rotacion, ya sea alrededor de
su eje 6 ya segun otro paralelo 4 éste y & una distancia eualquiera de
él. A ambos lados del cilindro estin colocadas dos velelas muy movi-
bles A y B equidisiantes de aquel eje: la eorriente de aire al cilindro
se inyeela por medio del ventilador F. Se emplea el cilindro en sus-
titucion de una esfera, 4 causa de que por el movimiento de rola-
cion de la esfera y debida 4 la fuerza centrifuga, se establecia uyna
corriente de aire del ecuador 4 los polos, que era causa & su vez de
incerlidumbre en los resultades. Si, permaneciendo el cilindro en
reposo, se inyecla la corriente de aire, las yeletas, por su impulsion,
guedan en direccion de aquella, perosi el gilindea gira, la veleta,
del lado en que el mavimienlo de volacion y la corrienle tienep el
mismo senlido, se aproxima al cilindro, separindose de él la otra,
como indica la (fig. 66); es pues evidenle que, en la primera re-
gion, la presion ha disminuido, miéntras que ha sumentado en la
segunda; porque para aproximarse la velela se hace necesarip que
la presion del aire interpuesta entre ella y el cilindro sea menor que
la que 4ntes tenia y ejercia lambien sobre aquel, asi como para que
la otra se separe, es preciso que esperimente mayor presion que la
soporiada cuando el cilindro estaba en reposo, sufriéndola éste
mayor al propio tiempo. En las aristas del cilindro situadas en el
plano diametral perpendicular 4 la corriente, estos fenémenos se
manifiestan con mas intensidad. Del mismo modo, se observa que
siendo muy grande la velocidad de la corriente comparada con la
del aire puesto en movimiento por la rolacion del cilindro, las ve-
letas se desviaban poco de su posiciun primitiva; pero si_ambas
velocidades estan en relacion, las desviaciones son muy sensibles y
ripidas. :

153. La esplicacion de eslos hechos debida tambien 4 Magnus,
esti fundada en que si un fluido penetra con cierta velocidad en una
masa de la misma naturaleza, la presion que ejerce sobre esta, per-
pendicularmente & la direccion del movimiento, es menor que la
correspondiente 4 cada punlo de la masa en reposo.

Admitido esle principio, la desviacion de los proyectiles esféricos
se deduce inmediatamente, porque marchando una bala a través del
aire con movimiento de rotacion alrededor de un eje vertical, si
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éste suponemos que sea de izquierda & derecha, colocado el obser-
vador detras de la pieza y mirando la parte anterior del proyectil, es
evidente que en el costado derecho de éste, el aire, por él arrastrado,
tiene la misma direccion que el que se opone 4 la traslacion, por lo
que la velocidad serd mayor que en el costado opueslo en que por
chocar ambas masas dé aire la velocidad disminuye, existiendo por
lo tanto un' aumento de presion en esta parie, que hard desviar al
proyectil hicia la opuesta: si la rotacion se verifica de derecha &
izquierda, andlogo razonamiento esplica que el desvio se verilica
hicia la izquierda.

Si el eje de rotacion es perpendicular al plano de tiro ¢ al plano
oseulador de la trayecloria, si es ésta de doble curvatura, no habra
desviacion' laleral; pero el efecto de la rolacion se (raducird en
aumento 6 disminucion de alcance; porque si gira la parte superior
del proyectil de atrés adeldnte, la presion mayor sera por lo dicho
en la’ parte superior y el proyectil bajard, disminuyendo el alcance y
al eontrario cuando el movimiento sea inverso: solo hay un caso en
que no se producen desviaciones laterales ni longitudinales y és si
el ¢je de rotacion permanece consltanlemenle langenle & la trayec-
toria, pues' que entonces ne hay diferencia de presiones en los
hemisferios laterales ni en los superior ¢ inferior. Resullado de lo
expuesto es que el proyectil desvia siempre en el mismo sentido que
se verifica la rotacion, lo que estd en perfecto acuerdo con las expe-
riencias verificadas en Segovia con proyectiles excénlricos y 4 los
que por esta circunstancia se- les daba un movimiento de rotacion,
de anlemano conocido. B _

154, Faltaba solo 4 Magnus hacer ver que esta diferencia de
presiones-era suficienle para producir las. desviaciones observadas;
idea emitida por Didion y que aquel demuestra por medio de un
aparalo (fig. 67) que consisle en un ligero cilindro, hueco, de
cobre A B, sumamente movible alrededor de un eje, colocado den-
tro de url anillo, como se vé en lafigura, y cuyo anillo esta sujeto 4
una palanca de'madera P P', suspendida de su punto medio por un
hilo: metdlico H H'; en el estremo de la palanca hay un contrapeso p,
cuyo objeto es equilibrar el anillo. Dos tirantes T T impiden el
cabeceo de la palanea, y otro hilo H" asegura més la debida posicion
de'ella: en'la garganla G se arrolla un hilo de seda, por el cual,
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tirando de él rdpidamente, se imprime un movimiento de rolacion
al cilindro cuya duracion es de 2' 4 3: la corriente de aire se
inyecta por medio del ventilador V y su direccion es siempre para-
lela & la palanca; y para que ella obre constantemenle del mismo
modo sobre el cilindro el ventilador estd colocado sobre una plata-
forma F en cuyo estremo hay un contrapeso S.

Al hacer girar solamente el cilindro, sin que obre la corriente de
aire, aquel no varia de posicion y lo mismo sucede cuando obra solo
la corriente sin lener movimiento de rotacion el cilindro; pero cuan-
do 4 la par que ésle gira, obra sobre él la corriente se vé que inme-
diatamente el cilindro arrastra 4 la palanca, desviando en el mismo
sentido en que la rotacion tiene lugar, y sucede, que haciendo girar
al propio tiempo la plataforma F, para que el ventilador acompaiie
al cilindro en su movimiento adquiride, éste se prolonga miéntras
la rotacion tenga suficiente intensidad, habiéndose dado el caso de
dar una vuelta entera el cilindro: si la rotacion se verifica en senli-
do contrario el movimiento lateral del cilindro es tambien el corres-
pondiente é inverso del anterior.

Si girando el cilindro y obrando sobre él la corriente se di una
impulsion & la palanca de tal modo que adquiera un movimienlo la-
teral contririo al que segun las experiencias anteriores debe adqui-
rir, se vé que en un principio cede 4 la impulsion; pero al cabo de
poco tiempo, perdida su intensidad, el clindro se detiene y cambia.
el sentido de su movimiento, obedeciendo ya & la accion de la cor-
riente; bien entendido que al ventilador se le ha de obligar 4 seguu‘
de continuo al eilindro,

{35. Esto demuestra cierla desviacion, al parecer estraia, que
se observa en el movimiento de los proyectiles, como es, salir por
ejemplo, desviando lateralmente @ la izquierda y repenlinamente
hacerlo 4 la derecha: si el proyectil, eh su tltimo bote, chocé con-
tra la pared lateral derecha del dnima, en virtud de esta impulsion
salded héicia la izquierda, y si llevaba una rotacion adquirida de iz-
quierda 4 derecha en el momento que cese el efecto de la impulsion
cederd al de la rotacion, desviando 4 la derecha. Las observaciones
expuestas permiten concluir que el movimiznto lateral: del ecilindro
es solo debido @ la rotacion bajo el influjo de la corriente de aire y
si se liene en cuenta que las velocidades de traslacion y rotacion de
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un proyectil son muy superiores & las producides en el aparato, fa-
.cilmente se concibe que la diferencia de presiones es causa bastante
para determinar el desvio de los proyectiles.

156. Aun cusando esplicada suficientemente la desviacion de los
proyectiles debida & su rotacion por las esperiencias referidas,
Ruztky ha dado otra que difiere algun tanto y vamos & exponer so-
meramente por la importancia de la materia y lo completo desu
teorfa (1).

Supongamos que 4 un cilindro C (fig. 68) se dd un movimienlo
de rotacion alrededor de un eje proyectado en O y cuyo sentido sea
el indicado en la figura, cilindro capaz al mismo liempo de una
traslacion en la direccion O A: el aire situado delante experimenta
un aumento de densidad, tratando 4 la vez de correrse, porsu movi-
lidad y dilatacion, por los costades By D. En virtud de la rotacion
del cilindro el deslizamiento del aire no se verifica de igual modo
que si oquel no girase: la fuerza centrifuga hace que las moléculas
del aire préximas al cilindro sean impulsadas en direccion de los
planos tangentes & la superficie cilindrica. SeanB F, ab, cd,..,..
D E, las direcciones de planos tangentes al cilindro trazados en la
parte de la superficie expuesta 4 la resistencia del aire, y los cuales
marcan las de las moléculas de el fluido impulsadas por el movi-
miento de rotacion, y es evidenle que las que de ellas se hallen en
conlacto con la parte B H, por ser la rotacion hicia adelante, son
impelidas contra la masa, B M, de aire, situada delante del cilindro
con una fuerza proporcional & su masa y al cuadrado de la veloci-
dad de rotacion, y que las situadas en la parte H D son impelidas &
su vez hécia abajo y hicia atras. ;

Para su deslizamiento hécia atrds tendrian las moléculas mas
facilidad cuanto mayor sea su proximidad al punto D, sucediendo
lo contrario en el limite opuesto B y se desprende que el aire en
el espécio B H A N tiene mas densidadque enel H D M 4; 4 cuya
mayor densidad, que depende de las velocidades de traslacion y
rotacion del cilindro, corresponde mayor fuerza elastica y mayor
presion, debiendo ser por el contrario, la presion relativamente pe-

JRREEEES- L.

(1) Teorfa ¥ prictica de la construceion de proyeetiles 'y espoletas.=Viena—
1871—Traduccion del ilustrado Capitan del cuerpo D. Camilo Vallés.
20
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queia en la parte cilindrica H D que gira hacia abajo. La presion
méxima corresponderd al punto mas elevado B, yendo en disminu~,
cion hasta el punto D, que serd minima.

De aqui se deduce, que en un cilindro con movimiento de tras-
lacion 4 través del aire, la direccion de la resultante de todas las
presiones seré tal como la RR’, que no tendrd ni la direccion de
la traslacion ni cortard al eje del cilindro por deber naluralmente
aproximarse & las presiones parciales de mayor valor relativo,
formando con la direccion O A, un dngulo «, funcion de ambas
velocidades y tanto mayor cuanto lo sea la diferencia de presiones
mencionada. Descompuesta esta resultante en dos, una paralela &
la traslacion y otra perpendicular, los valores de estas componentes
serdin F=Rcos.« y F'=Rsen.o; de lascuales, la primera no
coincidird en general, con la direccion O A, ni cortara por tanto al
eje del cilindro, del que se hallard & una distancia d: tampoco la
segunda encontrard 4 dicho eje y siendo d’ su distancia al mismo,
Fd y F'd' son los momentos de estas fuerzas que tienden & hacer
girar al cilindro en sentido conlrario, y se verificard R x b=F'd'—Fd,
siendo ‘D la distancia de la resullante al eje con relacion al cual se
toman los momentos.

Las fuerzas F y ¥' trasladadas 4 un punto del eje del cilindro,
aumentadas de los pares correspondientes, producirdn, la primera
que se denomina resistencia directa del aire, una relardacion en el
movimiento de traslacion; y la segunda, que es perpendicular 4
ésta y se llama fuerza desviatriz de la resistencia del aire, una des-
viacion del cuerpo, hicia aquella parte @ la cual giran los puntos
anteriores del mismo: los pares modifican la rotacion, haciendo
variar la velocidad y la posicion del eje.

Los anteriores razonamientos son igualmente aplicables 4 un
cuerpo cualquiera de revolucion, que girando alrededor de un eje,
eslé animado de un movimiento de traslacion perpendicular & la
direccion de aquel: basta para ello considerar el cuerpo dividido en
disces de altura suficientemente pequeila para que eslas diversas
partes constituyan verdaderos cilindros: solo deberd tenerse en
cuenla que por ser de distintos radios estos discos, la velocidad de
rotacion serd en ellos distinta, siendo por tanto diferentes en cada
uno los efectos de retardacion y desviacion; y como la resistencia
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en cada disco ha sido descompuesla en dos, y trasportadas éslas al
eje, lendremos dos sistemas de fuerzas paralelas que darin las
F y F', y éstas & su vez la resultante

R=pF+F"

157. Para estudiar los desvios por la rotacion, como quiera que
ésta puede verificarse alrededor de cualquiera eje que pase por el
centro de gravedad, eonviene distinguir algunas determinadas
posiciones de aquel: sean estas, perpendicular al plano de tiro,
perpendicular & la direccion inicial del movimiento, estando siluado
en el plano de tiro y tambien en este plano, coincidiendo con la
direccion inicial del movimiento. En todo caso, colocado el obser-
vador detris del arma, podrin distinguirse dos sentidos contrarios
en las rotaciones; en el primero, mirande siempre al hremisferio
anterior; rotacion de abajo arriba y rotacion de arriba abajo; en el
segundo, rotacion laleral derecha y rotacion lateral izquierda; cuyos
tres casos vamos & considerar separadamente.

Sea el primero de ellos, y desde luego se vé, que el proyectil no
podra desviar sino en el mismo plano de tiro: si la rotacion es de
abajo arriba, la fuerza desviatriz de la resistencia del aire obra en
este misro sentido; la trayectoria pues, pasard por encima de la
lrayectoria normal, siendo la separacion de ambas curvas lanto
mayor cuanto mas avance el proyectil y el alcance habra aumentado:
por esta misma causa la trayectoria es mds rasante y el dngulo de
caida menor que el dado por el cilculo. Si la rolacion es inversa,
la presion producida por la fuerza desviatriz de la resistencia del
aire obra constantemente de arriba abajo, que es causa de menor
alcance, por mayor curvatura de la trayectoria, y de dngulos de
caida mayores que los de la normal.

Asimilando, como hace Ruztky, la rotacion de abajo arriba y
tle arriba abajo, 4 un aumento ¢ disminucion respectivamente del
angulo de tiro, se comprende que bajo el angulo de elevacion con
el. cual la bala, sin rotacion, da el maximo alcance, el proyectil, ya
gire hicia arriba, ya hicia abajo, alcanzard ménos que cuando no
liene rolacion alguna; porque en ambos casos se separa del dngulo
de maximo alcance. Con dngulos superiores & éste puede suceder
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que con la rotacion de abajo arriba alcance ménos que con la de
arriba abajo, porque con la primera se separa mis el éngulo de el
de maximo alcance, mientras que con la segunda se aproxima & él
por el contrario.

Cuando el proyectil gira de abajo arriba la fuerza desviatriz de
la resistencia del aire (fig. 69) estd conlenida en el plano de tiro y es
perpendicular & la direccion del movimiento, y descompuesta en
dos, una en direccion de la pesantez y otra perpendicular-a ella,
llamando « ¢l angulo variable que la direccion de la trayectoria for-
ma con la horizontal, los valores de aquellos serin T=F' cos. « y
T'=— F' sen. «; esla ultima produce la retardacion del movimiento
y la primera una disminucion de la pesantez, y como podemos
suponer que sea menor, igual 6 mayor que aquella accion, en el
primer caso sucedera que el proyeclil tardara mas en Locar al terreno
que si no tuviera rolacion; pero siendo mayor el peso, siempre el
desvio de su direccion inicial se verificard hicia el terreno y la tra-
yecloria volverd & él su concavidad: en el segundo caso por equi-
librar dicha componente & la pesantez, el proyectil seguird la
direceion de una linea recta; pero més tarde, por disminuir de
continuo la componente & causa de la accion de la resistencia del
aire, llegard 4 dominar la accion de la pesantez; desde cuyo punto
la trayectoria presentard su concavidad hdcia el terreno; y por
tltimo euando la componente sea mayor que la accion de la pesan-
tez, por su accion subira el proyectil en un principio, presentando
su convexidad al terreno el aumento de « y la resistencia del aire
hacen disminuir la componente T, llegdndose & un punto en que
equilibre a la pesantez y el proyectil entonces marcharé un trayecto
en linea recta; y cuando sucesivamenle disminuya descendera el
proyectil; presentando su concavidad tambien al terreno.

Si el eje de rotacion estd contenido en el plano de tiro y es per-
pendicular 4 la direceion inicial del movimiento, cuando la rotacion
sea laleral derecha el proyectil desviard tambien 4 este lado, siendo
cada vez menor el desvio por la constante disminucion de la resis-
tencia del aire y por el aumento del 4ngulo que el eje forma con la
tangente 4 la trayectoria; asi puede suceder cuando se tira con
grandes angulos de proyeccion que el eje, que formaba en su prin-
cipio un angulo de 90° llegue 4 ser de 180° y en esle momento no
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habra desviacion alguna por hacerse nula la fuerza desviatriz de la
resistencia del aire; y si el angulo aumenta, pasando ésta & ser
negaliva, es decir, 4 obrar en el hemisferio opueslo, el proyectil se
acercard al plano de tiro, resultando un desvio lolal menor que el
producido cuando no se verifique aquel cambio de signo, en el cual
influye el angulo de elevacion. Anilogas deducciones se desprenden
al considerar la rotacion lateral izquierda.

Y por 1llimo; si el eje de rotacion coincide en un principio con
la direccion del movimiento, permaneciendo despues paralelo 4 ella,
en los primeros instantes no habri desviacion alguna; pero comen-
zard desde el momento en que dicho eje forme un dngulo con la
langente 4 la trayectoria; porque entonces la resistencia tangencial
del aire descompuesta, da lugar 4 una fuerza en direccion del eje y
d otra perpendicular 4 esta, siendo la ultima la que origina la fuerza
desviatriz de la resistencia del aire y la cual, aumentando con el
angulo que el eje del proyectil forma con la tangente, hard que el
desvio sea cada vez mayor: es eviden'e que si la rotacion es de iz-
quierda & derecha, en la parte inferior el desvio serd 4 la derecha y
4 la izquierda en el caso contrario, deduciéndose finalmente, que un
proyectil con rotacion derecha desvia 4 la izquierda é inversamente,
siendo siempre menores estos desvios laterales que los hasta ahora
considerados, porque solo una parte de la resistencia total del aire
es la causa de la fuerza desviatriz, puesaunque crecen con el 4ngulo
que forma el eje de rotacion con la tangente, como al mismo tiempo
disminuye la velocidad y por tanto la resistencia, el aumento en los
desvios serd pequeiio. _

158. Las desviaciones que experimentan los proyectiles esféricos
escéntricos se verifican 4 igualdad de rotacion y situacion de eje, de
la misma manera que en los concéntricos, siendo mayores en los
primeros porque la resistencia del aire obra andlogamente 4 un
choque,

159.  Como y4 se ha indicado hay otra porcion de causas que
producen irregularidades en el tiro, modificando unas veces el an-
gulu de Proyeccion y otras la velocidad inicial; tales son la imper-
fecla posicion de la linea de mira; la no coincidencia del eje del
anima con el de figura de la pieza, asi como su falta de rectitud; las
variaciones de los proyectiles en peso y didmetro, variaciones indis-
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pensables por las tolerancias de fabricacion; la dificil igualdad en
el peso de las cargas, €l golpeo mayor 6 menor que éstas puedan
haber sufrido y que es causa de que teniendo los granos de pdlvora
distinta colocacion, dejen entre ellos intersticios mas 6 menos gran-
des, que tanto influyen en la inflamacion; el estado variable de la
pélvora, que puede estar hiimeda, contener pelvorin y ser sus gra-
nos de diferentes tamafios; la designal resistencia que los proyecti-
les esperimentan de las paredes del dnima, ya sea al abandonar la
posicion primitiva 6 bien por consecuencia’ de los choques; hasta
la manera dé disponer la carga y verificarla tienen influencia mar-
cada sobre la regularidad del tiro. Bueno sers & éste propdsito
recordar lo que ya dijimos al determirar la velocidad inicial de los
proyectiles, que la magnitud del éngulo de proyeccion no tiene in-
fluencia sobre la velocidad inicial.

Se ha supuesto tambien que la proximidad al suelo la tiene so-
bre la forma de la trayectoria, atribuyéndola 4 que en el momento
de salir el proyectil de la boca de la pieza puede ser rechazado hai-
cia arriba por los gases de la pélvora que, habiéndose escapado por
el viento con mayor velocidad que él, al encontrar el terreno, por
ser éste un obstaculo para su espansion, se reflejan, chocando con-
tra el proyectil; pero por la gran velocidad de que éste se halla ani-
mado es indudable que aun cuando aquella reflexion exista no
encontrardn ya el proyectil. Tampoco es cierto que tenga influen-
cia la forma del terreno comprendido entre la pieza y el punto que
se bate, que se atribuia & que comprimido el aire por el paso del
proyectil reaccionaba sobre éste aumentando su elevacion, error
que di6 origen 4'la vulgar idea de que el valle atrae la bala: ya las
esperiencias verificadas en Metz, en 1846, demostraron claramente
no existir esta influencia. 4

Parece natural que tan solo un efecto de dplica sea la verdadera
causa de esta preocupacion, pues que el apreciar las distancias 4
través de un valle es originado & errores, mirindolos de ordinario
menores Gue son en realidad. Esta preocupacion no ha desaparecido
completamente: en la tiltima campafia de Crimea sucedid. muchas
veces, al recorrer los alrededores de Sebustopol y encontrar gran
cantidad de proyectiles en las quebraduras del terreno, oir la citada

version, siendo muy légico esplicar este efecto por: haberse acumu-
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lado en los puntos més bajos los proyectiles caidos en las pendientes
del mismo.

160. Otra causa de desviacion es el efecto que produce el viento
atmosférico: cualquiera que sea la direccion de éste, su accion pue-
de descomponerse en dos, contenida la una en el plano de tiroy
perpendicular 4 este la otra; causara aquella una elevacion 6 depre-
:v,ion del proyectil y la segunda un desvio lateral, que es el que mas
Iimporta conocer,

Sillamamos W la velocidad del viento, tomada perpendicular-
mente al plano de tiro puede admitirse que la resistencia debida &
éste es andloga, en cuanto 4 la forma de su espresion, @ la de la re-
sislencia del aire; mas como guiera que nunca su influencia sea es-
cesiva, en vez de tomar la férmula dependiente del cuadrado y cuar-
la potencia de la velocidad, que como vimosera apropiada para
velocidades inferiores 4 376 métros, simplifica la cuestion tomar la
ley de Newton, en cuyo caso

p=AnR'WY
y enlonces la presion por unidad de masa seréd

_ AgrRW*
; P
Suponiendo constante la accion de la fuerza el espacio recorrido
durante el tiempo ¢, puede considerarse igual & 5 g¢*, por lo que

en esle caso serd

1

A, AgrRIW!
2 1

P

i

-

1
NGt | b
t__g

o quedando mis, que sustituir por ¢ su expresion formular segun
se }ome para el calculo . de la, trayecloria una G otra ley de la
resistencia del aire,

La velocidad del viento no nasa ~eneralmente de 10® por 1":
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con una de 5*, la tabla siguiente da pna idea de la desviacion que
esla causa hace experimentar 4 los proyectiles.

Peso Peso
Piezas. del de Inélinacion, | Velocidad| Desvia-
proyectil.| la carga. inicial. cion.
{9ks 4 ‘ 1,57
Cafiones de sitio.{ La fiosdssie o
8 2,367 ria para 505 1,36 |
(<t g 1,958 alecanzar
Id. de campaia. { 600™ - s
1,224 : 486 2,53
Morteros.
De 22 23 La necesa- 60° 96,6 17,20
ria para o 5
27 50 e 45 82,3 6,82
32 75 i 600™ | 45° 82 6,147

161. Recapitulando lo anteriormente dicho, se distinguen dos
especies de causas influyendo en las irregularidades de la trayecto-
ria y en los desvios de los proyectiles; las unas que podemos llamar
fortuitas 6 irregulares propiamente, y las otras permanentes ¢ re-
gulares: obran las primeras indiferentemente ya sean en un sentido,
yé en otro, y las segundas siempre en el mismo, llaméndose por con-
secuencia & las alteraciones que producen aquellas desviaciones acci-
dentales y  las que dependen de las ultimas desviaciones perma-
nentes; y bien se alcanza la ventaja de que todas pudieran hacerse
de este allimo género, porque siendo constanles, enlénces sus
efectos podrian ser tenidos en cuenta,

Se forma una idea exacta de esta division considerando, que si
se lira sobre un blanco y se mide la distancia horizontal de el punto
de impacto al centro del blanco, sumadas con sus signos todas estas
distancias y dividida la suma por el niimero de tiros que hiyan dado
en el blanco, podra suceder que se obtenga un valor nulo ¢ muy
pequeio, 6 uno determinado; en el primer caso ha habido al cabo
de varios disparos un equilibrio entre los desvios horizontales é la
derecha y 4 la izquierda; las causas que han influido sobre el liro
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son pues forluitas, porque habiéndose ejercido indiferentemente en
un sentido 6 en otro han llegado & compensarse; mas si por el
contrario no se eslablece esta compensacion, preciso es concluir
que existen una 6 varias causas permanentes que han motivado
aquel desvio medio, de valor y sentido determinados; claro es que.
lo mismo puede decirse con respecto & los desvios verticales. Asi
pues, si no existieran mds que causas permanentes, no se produ-
cirian sino desviaciones constantes para cada distancia y el tiro
serfa de una gran'precision; pero esto no sucede nunca en los
proyectiles esféricos por presentarse aquellas causas acompaiadas
de las fortuitas,

Debe tenerse presente que las circunstancias pueden hacer que
causas fortuilas se conviertan en permanentes; tal sucede si se
considera la posicion defectuosa de la linea de mira, que es causa
fortuita en un grupo de piezas, cada una de las cuales puede
presentar aquella con una inclinacion distinta; pero es causa per-
manente mirando sclo cada una de las piezas aisladas.

162. Mas cualquiera que sea la naturaleza de las causas que
influyen como yé hemos dicho en la velocidad inicial y en el angulo
de proyeccion, esta influencia es distinta en los diversos géneros de
liro; asi, por ejemplo, en el tiro directo dominan las variaciones
debidas al éngulo de proyeccion, porque como las velocidades
iniciales son muy grandes, aun cuando éstas varien algo, su altera-
cion es menos sensible sobre el tiro. En el vertical, 6 por grandes
éngulos de proyeccion, son menos sensibles las pequeias diferencias
en el dngulo, razon por la que debe procurarse uniformar en lo
posible la velocidad; y por dltimo, en el tiro por sumersion tienen
influencia semejante ambos elementos, porque lo mismo un aumento
6 disminucion en la velocidad que en el dngulo de proyeccion con-
ducen & errores en direccion y en el alcance.

163. La division hecha de las causas fortuitas y permanenles,
¥y laventaja de estas ultimas, hizo conocer la conveniencia de obligar
4 los proyectiles en su movimiento  estar sometidos i las segundas:
el medio que primeramente ocurre es darles una escentricidad mar-
cada, porque entonces convenientemente colocados dentro del 4nima
pueden, como ya sabemos, oblener una rotacion de antemano cono-
cida y un desvio porlo tanto apreciado desde luego su sentido, idea

3n
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puesta en préictica por la Artilleria de algunos paises, pero quemo
salisfizo las exigencias del servicio, porque la excertricidad anmenta
la resislencia del aire; la preeisa colocacion de la bala, siempre
igual, es una dificultad que crece euando las circunstancias exijen
preferentemente iceleridad 'en los disparos, y ésie médio es contra
producente en el instanle que se considera que la falta de igual
eolocacion del proyectil es 4 su vez causa de mayores errores por
ser/lambien ‘mayores llos desvios que con molivo de la excentri-
eidad seproducen. En tal caso, lomismo ‘bajoeste punto de vista,
que tratindose simplemerite 'de reconocer proyectiles la ‘excentri-
cidad debe ser conocida y el procedimiento mas sencillo es
valerse del escentrimetro de Terssen, cuyo apwrato consisie én una
balanza de brazos designales, de los que el mds corto sostiene una
vitola parala colocacion dél proyectil y un plato el imds largo desti-
nado 4 recibir pesos.

Colocado el proyectil en un bhdie de mercurio se marea el punto
mis alto que seré el polo ligero 6 sea el estremo del didmetro ver-
tical que  pasa por el centro de:gravedad; ficil es despues marcar el
otro polo. Hecho ‘esto se coloca el proyeclil en la'vitola, de manera
que el didmeiro polar quede paralelo, a/los brazos de la palanca y
su polo ligero delante del centro de gravedad, con relacion al eje
de rotacionde la balanza: si llamamos p los pesos que se hayan si-
tuado en el plato para obtener la horizontalidad de la balanza; ela
excentricidad; P el peso del proyeetil y « la distancia desde el eje de
suspension al centro de la 'vitola, se verificara que (d—e) P=p D,
siendo D la distancia del eje de rotacion al punto de suspension del
platillo: haciendo girar media vuelta al proyectil alrededor de su eje
vertical y si llamamos p' @ los pesos necesarios para el equilibrio en
esle caso, lendremos tambien{d--e)P==p'D; y de ambas ecuaciones

r

sz Pt
p+p

Puede ignalmente delerminarse la escentricidad de un proyeetil
sin necesidad de aparatoaiguno: para ello (fig. 70) despues de mar-
cado en el bano de mercurio el polo ligero a se le aumenta un pesop
en un punlo cualqiiera, y se marca el punto @' correspondiente al
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estremo del Gidmelro vertical en esta nueva posicion de equilibrio en
la que la linea que une el centro de gravedad y el de figura, habra
tomado la posicion a'C g: el conocimiento de la magnitud a @’ permi-
tird asi mismo el del angulo a Ca'=z; por existic el equilibrio
se verilica la ecuacion PxCo=pxo'b y de aqui

pxo'b
P

€o=

cantidad conocida porque o' b puede medirse: el tridngulo Cog da
Co=Cgsen.a y

P, gl | ]
it sen.a«  Psen.x

que es la escentricidad.

168. Saint Robert, & fin de dar tambien 4 los proyectiles un mo-
vimienlo de rotacion conocido, propuso la adopcion de un cafon
curyo hacia abajo, de seccion eliptica, en elque 4 causa de la presion
que ejerce conslanlemente la pared superior del édnima centra el
proyectil, obliga 4 este 4 adquirir un movimiento de aquella natura-
leza: tambien fué idea suya la de emplear piezas con recdmaras
escénlricas, en las que, chocando escentricamente los gases de la
polvora contra la bala, la harian girar; pero todos estos médios
dejaron de ser estudiados en el momento que aparecié la artilleria
rayada, en la que los proyectiles tienen siempre una rotacion
marcada.

Initil parece porlo demds advertir que para aminorar las causas
de las otras desviaciones estudiadas, no puede hacerse otra cosa que
igualar las circunstancias todas del tiro 4 escepcion de las que, como
la fuerza del viento, pueden ser lomadas en consideracion,

e
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CAPITULO 8°

Cargas y punterias.

165. 'Las cargas de las piezas de Artillerfa han disminuido & me-
dida que los progresos hechos en la fabricacion de la pélvora han
aumentado sus efectos balisticos, no debiendo sin embargo perderse
de vista la conveniencia de que sean las mayores posibles para de
este modo obtener mayor fuerza viva en el choque y trayectorias
mas rasantes; asi como se concibe bien, que los desvios serdn me-
nores, expuesto menos tiempo el proyectil 4 las causas que los ori-
ginan; que, aun cuando la distancia al blanco no se aprecie con
estremada exactitud, como la influencia sobre el dngulo de proyec-
cion serd muy pequena, tambien lo serd la diferencia por elevacion,
6 por depresion de la trayectoria y puede conseguirse, & pesar de
ello, tocar en el blanco; y que tambien, & medida que sean grandes,
para asf obtener aquel mayor efecto 1til, las diferencias en el peso
de ellas serdn menos sensibles: resultando de aquf la conveniencia
de emplear cargas grandes, limitadas sin embargo, por los des-
tructores efectos que producen.

Otras consideraciones obligan tambien 4 fijar limites 4 las cargas:
experiencias verificadas por Hutton demostraron que no llegaba al
peso del proyectil el de la carga, que producia efecto maximo, no-
tindose que al esceder de la mitad de dicho peso, si bien el efecto
crecia no era en relacion tan grande que compensara el mayor nocivo
que causaba 4 la pieza, por lo que bien puede mirarse éste como un
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valor que no es debido traspasar. A pesar de esto, el peso de la carga
empleada en nuestros cafiones de bronee es un tercio de el de la

bala que arroja, carga que se aproxima 4 la limite, que hemos
considerado, teniendo la ventaja de causar menor efecto perjudicial;
tan solo llega & ser igual & aquel limite cuando se necesila abrir

brecha en muros muy resistentes: 4 aquella se la denomina carga
ordinaria.

Para aumentar el efectotil pudiera aumentarse el peso del
proyectil, dejando la misma carga ¢ aumentar ambos factores de la
fuerza viva: en el primer caso disminuird la velocidad aumentando
en el segundo; pero las grandes velocidades, consecuencia de
grandes cargas, solo se obtienen, como hemos dicho, hasta cierto
limite, el cual se relaciona con la longitud del dnima de la pieza y
con la resistencia del aire, toda vez que ésta es funcion de la velo-
cidad y crece en mayor razon que su primera polencia; es claro pues
que para apreeiar el verdadero efecto ttil del proyectil, del aumento
que permile el de la velocidad hay que quitar el correspondiente a
la mayor resislencia que esperimenta en su movimiento,

166, No es aplicable la carga de los cafiones 4 los obuses de
bronce porque estos necesilarian mucho mayor espesor, perd;en,d,a
asf su movilidad y sufririan mas los montajes, por aumentar la
a;;cion destructora sobre estos con la disminucion del peso de la
pieza; y como ademds la granada deberia tener Mayor espesor para
adquirir la velocidad inicial que le habia de imprimir esta carga,
teniendo tambien en cuenta que el aleance no guarda con la velo-
cidad inicial la misma relacion que en los cafiones, por ser la resis-
tencia del aire inversamente proporcional d las masas de los cuerpos
sobre que obra; de aqui el que, existiendo los inconvenientes espre=
sados de dar aumento 4 la veloeidad y no creciendo los alcances por
este aumento, no haya ventaja en el empleo de la carga ordinaria,

reduciéndose esta & -;— ya %- del peso de la granada.

167. La menor resistencia del hierro colado, obliga 4 reducir las
cargas en 1as piezas de este metal censirnidas, razen por la que
tambien, ademés de la earga ordinaria que se emplea solamernte
cuando se disparan proyectiles sélidos, se les asigna otra carga lla-



mada reducida para los tiros de metralla y granada y aun para los
de bala para cortas distancias § cuando los objetos que se baten no
sean muy resistentes. Un cuarto y un sesto del peso de la bala, son
los limites en que varian las cargas ordinarias de log caliones de
hierro, siendo menores las reducidas,

468, Si el liro es porsumersion, enlonces como vimos ya al
resolver los distintos pmb]em'la, se daban dos puntos por donde la
trayectoria habia de pasar, 6 bien un punto y la inclinacion que en
¢l debia tener la tangente, deduciéndose, en su consecuencia el
dngulo de proyeccion y la velocidad inicial y como de ésta depende
la carga, claro es que queda asi mismo delerminada.

469. En cuanto al tire de morleros, ya se ha dicho, que en ge-
neral, segun los efectos que se desean abtener, agquellos se disparan
por 30°, &5° y 60°, ya se quiera aprovechar .el resultado de ‘la
explosion de la bamba, bien obtener grandes alcance y velocidad
remanente, ¢ bien gue sea considerable su fuerza viva en el instante
del choque; disparindose tambien tan solo por 10° 6 15° en el tico
llamado de rebote. Cualquiera que sea la clase de las enumeradas
d que el liro de-morlero pertenezca, la inclinacion permanece cons-
tante, haciendo solo variar la carga, corrigiéndola por laobservacion
de los resultados; carga por otra parte, cuyo valor primero nos serd
dado por la resolucion del problema ¢ por deducciones experimen-
tales obtenidas en ensayos andlogos,

Antiguamente, y como el dngulo de miximo alcance es préxi-
mamente el de &5°, y por dngulos fuertes una corla diferencia en
los de proyeccion no la produce grande en los alcances, por la que
aquel -proporcionaba la mayor economia en las cargas, los morteros
estaban dispuestos con aquella inclinacion fija; hoy sin embargo,
merced 4 haberse rebajado los coginetes y a la coloeacion del tor-
nillo de punteria, puede hacerse el disparo hasta por 10° mas &
Pesar de esto, dado el especial servicio del mortero, es mas cémodo,
en cada género de tiro de los que hemos enumerado, variar la car-
83, antes que locar la inclinacion,

170. La preparacion y arreglo de las cargas de pélvora exige
cierlos cuidados y precaociones que siempre deben guardarse para,
prevenir aceidentes desgraciados y tambien muy  principalmente
para igualar las condiciones de los tiros y reducir los motivos de
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error hasta hacer ficil las correcciones: nos ocuparemos por tanto
de la manera de disponer las cargas y del recepticulo 6 saquete en
que se coloca la pélvora que entra en ellas.

En los canones, que hemos dicho hacen fuego con carga constante,
ésla va encerrada en un saquete cilindrico, de lanilla, sin que en las
costuras ni atado entren hilo, 6 algodon ni otra sustancia, de ficil
combustion, la cual podria verificarse al hacer la carga por algun
resfduo de la anterior incandescente todavia; residuos que deben
extraerse con todo cuidado, cualquiera que sea por otra parte la
sustancia de que esté formado el cartucho, porque el gran peligro
para los sirvientes de una pieza proviene de los pedazos de saquete
carbonizado que permanecen en ellay 4 los cuales se adhieren el
sulfuro de potasio producido por la reaccion de los elementos de la
pdlvora: y como este sulfuro es eminentemente combustible y una
vez inflamado al contacto del aire continua ardiendo con energia,
se esplica la necesidad, antes de proceder 4 cargar la pieza, de pasar
el eseobillon hasta asegurarse de no dejar materia alguna en su
interior, debiéndose tener la indispensable precaucion de que el
fogon esté bien tapado durante la limpieza y carga a fin de que al
salir aquel, la corriente de aire que marcharia del fogon al dnima
no avivase la combustion. Cuando se dispara con bala, experimen-
tando, los gases de la pélvora, una resistencia grande por parle de
ella, arrastran con mas facilidad los residuos de la combustion del
cartucho, no sucediendo asi cuando ya en simulacros ¢ en salvas y
saludos se dispara sin proyeetil, razon por la que exige esta carga
mas cuidado en la limpieza del dnima, conviniendo, siempre que
las circunstancias lo permitan introducir la pélvora en los cafiones,
llevandola 4 granel hasta la recamara y poner un taco sobre ella.

De lo anteriormente expuesto se deduce cuanto conviene asegu-
rarse de la buena calidad de la tela empleada en la confeccion de
cartucheria de cafiones: para su reconocimiento basta poner, como

. 5 : 1 ;
media onza, 6 menos de una disolucion de 70 de potasa céuslica, en

una pequena cépsula 6 cacerola, introduciendo en ella un fragmento

de la tela, que trata de ensayarse. Colocando la cipsula & un fuego
lenlo, en poco liempo, si es lana pura, queda completamente
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disuelta, convirtiéndose en un liquido negruzee; y como esla misma
operacion hecha con tela de algodon 6 de hilo no llega & disolver
éslas, facilmente se reconoce cuando la ensayada conliene 6 no
alguna de estas sustancias. La seda, tampoco deja residuo alguno,
somelida & este procedimiento y es tambien sustancia de que pueden
construirse los cartuchos, La Actilleria sarda, en 1834, la adopto
para el servicio de sus piezas de campaia, fabricindose de filoseda
de la borra de peor calidad, que una vez lejida se prensa & fin de
igualarla, hacerla unida y cerrar los pequenos vacios, que deja
la fabricacion.

Segun el mayor de Artilleria Hergro las ventajas que reune la
filoseda son las siguienles: no ser atacada por los insectos, lo que
facilita su conservacion; tener fuerza suficiente para resistir sin ras-
garse é los rozamienlos y esliramientos 4 que estdn sujetos los car-
tuchos durante marchas largas y dificiles; ser su tejido tan apretado,
que impide salga al través de los intervalos que dejan los hilos, el
polvorin, que siempre se forma en los traspories; ofrecer gran segu-
ridad en el fuego, por no conservarlo y carbonizarse, propiedad
que posee en mas allo grado que la lanilla, por no contener sus-
tancia grasa; y por ullimo, ser su precio. menor, Experiencias
verificadas en Bélgica confirmaron estas conclusiones por lo que
éste pais adoplé la filoseda en 185&. Tambien fueron en parte con-
firmadas estas ventajas por las ejeculadas enlre nosotros en 4861,
ordendndose en consecuencia, Gue siempre que se encuentren en el
comercio, en buenas condiciones de precio y bondad, se emplee
para la confeccion de los cartuchos, siendo sustituida por la lanilla,
cuando su adquisicion no sea posible en tales condiciones.

171. Eslo no obstante, en las balerias eslables, como son las de
sitio, plaza y costa, pueden emplearse con economia notable car-
tuchos de papel, que son los que se empleansiempre en los morteros
por la circunstancia de ser variables sus cargas, siendo sin embargo,
préclica genernl en este liro verificarla & granel; debiendo reco-
mendarse las mayores precauciones para la limpieza y colpeacion
de la bomba sobre la pélvora en que cescansa, pues los granos de
silice que aquella puede tener adheridos del lerreno en que estuvo
colocada 6 el golpe violento del proyectil sobre la masa explosiva

i e su inflamacion. iguar 5 args
pudieran ser causa d flamacion. Antiguamente, sobre la carga
31
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de polvora de los caiiones se colocaba un taco, que se apretaba
contra ella, introduciéndose luego la bala y un nuevo taco, habién-
dose creido, que de esta mapera aumenlaba la velocidad inicial del
proyectil: Hutton dedujo de experiencias 4 este objeto encaminadas
que la carga hecha de este modo, comprimiendo los tacos, no lenia
influencia en la velocidad; y asi se comprende que sea, porque si
bien por esle molivo se aumenta la resistencia del proyectil 4 po-
nerse en marcha, dindose lugar 4 la formacion de mayor cantidad
de gases, no es menos cierto, que por el hecho de comprimirse la
carga, la velocidad de inflamacion de ésta disminuye: pero aun
cuando semejante influencia existiese, siendo muy pequefia, puede
considerarse su efecto como el que produce la desigualdad natural
de las cargas por la imposibilidad material de hacerlas absoluta-
menle iguales. Esta misma ocurre con los tacos, que ofrecen otra
causa de irregularidad al no ser ignalmente comprimidos, teniendo
al prépio tiempo la desventaja de alargar la operacion de la carga
y tener a los artilleros que la ejecutan por mas liempo espuestos al
fuego enemigo cuando las piezas se dirigen por cahoneras: por
todas estas razones se ha prescindido luego de la colocacion del
taco, siendo, sin embargo, convenienle y necesario, cuando en el
anima haya algun asiento en el sitio que ha de ocupar la bala y que
puede salvarse por el aditamento del taco entre ella y la pdlvora, y
cuando sea preciso lirar por depresion para, con su empleo, evitar
que la bala se corra.

Los tacos para ser buenos han de llenar ciertas condiciones,
cuales son: ligereza, compresibilidad, impermeabilidad, incombus-
tibilidad, baratura, ocupar poco espacio y ser susceplibles de buena
conservacion; entre nosotros se emplean los de filastica hechos de
dos formas, llamados de anillo y de clavellina. Constriiyense los
primeros, arrollando sobre un cilindro acanalado vérias vueltas de
filastica, las que al tener el espesor suficiente se las sujeta por medio
de unas ligaduras, formando al mismo tiempo una cruz en su hueco
para la facilidad de su manejo y extraccion de la pieza por medio
del sacatrapos; la colocacion de los de esta forma se hace siempre
sobre el proyéetil. Los de clavellina son cilindricos y se hacen con
virios pequenos haces de fildstica que se unen y sujetan con liga-
duras en los estremos, formandose de ello un asa para ¢l mismo
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objelo que llevan la cruz los anteriores, estos se colocan entre la
pélvora y el proyeciil y son los que se emplean para los tiros de
salva,

172. Enlos obuses largos, 4 fin de centrar la espoleta no pudién-
dose colocar la granada en su sitio con la mano, como se hace en
los cortos, se emplea el salero, que no es otra cosa que un trozo de
madera, cilindrico ¢ tronco-cénico, rebajada una de sus bases en
forma apropiada para recibir la granada, que queda sujeta 4 él, por
dos bandas de hoja de lata cruzadas; salero que tambien puede em-
plearse para unir el proyectil & la carga, en las piezas de campaia,
simplificindose asi la operacion de cargar, si en la superficie lateral
de aquél se abre una garganta donde se aloge la atadura que hace
constituya asf un solo cuerpo la pélvora y la bala unidas por el salero.
Tambien en los obuses largos es necesario aumentar la longitud del
cartucho de pélvora con un cilindro de madera 6 suplemento de algo
menor didmetro que el eartucho, siendo su altura la necesaria para
que al recorrer éste el inima, ny se atore 6 gire, situiudose hacia
atrés la atadura del saquete, que pudiera eorresponder con el fogon
y dificultaria la trasmision del fuego & la carga. Tanto los saleros
como los suplementos tienen el inconveniente de poder ofender si
son propias 4 las tropas situadas en el campo de tiro de las piezas.

173. Pueden los cartuchos tener un didmetro menor que el del
dnima 6 recimara en que han de alojarse, resullando de esto que
el efecto nocivo sobre la pieza disminuye 4 causa del mayor espacio
que tienen los gases para dilatarse y si bien ésta ventaja es indu-
dable, no lo es ménos que el efecto 1til del proyectil disminuird a
la vez por la mayor absorcion de calor, que influird en la tension
de los gases. '

17%. Tanto las bombas como las granadas llevan en su interior
Una carga de polyora llamada explosiva, cuyo ohjeto es hacer que

el proyectil estalle en el caso que el efecto 1lil que se trata de ob-
tener consista en que obre de esta suerle; es necesario pnes calenlar
la menor carga capaz de producir el resultado que se desea, y aun
cuando es independiente de la que lleva la pieza, no parece fuera
de lugar tratar aqui esta cuestion.
Para mayor facilidad, podemos admitir que el hueco interior de

.
.
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los proyectiles sea sismpre una esfera concéntrica 4 la esterior, en
cuyo hueco, una vez inflamada la carga crece ripidamente la ten-
sion de los gases hasta producir la rotura, siendo los cascos entén-
ces lanzados en lodos senlidos. 8i suponemos que el proyecll no
tiene orificio para la colocacion de la espoleta, llamado boquilla y
que su masa sea homogénea, llamando d y d’ los diamelros exlerior
é interior, p la tension de los gases y T la tenacidad del metal,
teniendo ademds en cuenta, que el espesor de las paredes no es
grande, la Resistencia de Materiales d4 la relacion siguiente:

wd'? (d2—d")
w51 i =

PSR T3

no verificandose la rotura hasta tanto que la tension de los gases po
sea superior & la dada por esta ecuacion, de la que

dt—d'e
 Ancheen T;

pero como siempre el proyectil tiene boquilla para recibir la espoleta,
los circulos méximos que pasan por ella, son menos resistentes que
los demds por lo que, con esle valor de p debe seguramente verifi-
carse la rotura: como tampoco puede admitirse la homogeneidad de
la materia, la rotura no se verifica de una manera uniforme al-
rededor del eje de la boquilla; generalmente tiene principio en esta,
prolongéndose segun arcos de circulo maximo, que no llegan hasta
el polo opuesto, destacandose la parte situada en la proximidad de
ésta en forma de casquele esférico terminando por una linea irre-
gular y ondulosa,

Cuando se emplean espoletas de percusion permanece la boquilla
cerrada hasta el momento de verificarse la rotura y es aun fécil
determinar la menor carga que la produce, siempre que se su-
ponga que su combustion es completa. Sea para ello g el peso en
gramos de la carga, ¢ la capacidad interior del proyectil en centi-
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metros ctibicos y ¢ la densidad de los gases; por ser, como hemos
dicho, completa la combustion se verifica

Rumford obtuvo por medio de experiencias la siguiente ecuacion,
entre la densidad de los gases y su tension, supuesta la total gasi-
ficacion de la masa

P 4083,23035+0,004p +0,%5¢*
P

cuyas dos relaciones en union de la

F dl

( p=(g—1)T
resuelven la cuestion, porque conocidas las dimensiones del pro-
yectil, asi como la tenacidad de su metal obtendremos en la tiltima
el valor de p, que sustituido en la anterior nos dard el dee y yé el
de g por medio de la primera.

175. Para facilitar el cileulo del valor de ¢ puede hacerse uso de
la tabla inserta & continuacion
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Densidad| Presiones Ilamaillul-L Presiones Densidad| Presiones
de sobre | Dife- | de sobre | Dife-| de sobre | Dife-
los gases|!.“cnadrado|rencias|los gases|.conadrado rencins|jog gases|d.“cuadrado|renciasl
1 17,3 0 4 40 1714
0,02 0,24 566,8 0,41 1802 .
. 18,9 a0 _ 92
0,03 54,3 0,22 607,8 0,42 1894
3 jlg|6 0 42,7 " 06
0,04 73,9 23 | 650,56 0 1990
] 20‘5 ¥ \ 44‘ 4 1‘3 99
0,05 | 944 024 | 6949 [ 0,44 | 2089
214 46,3 103
0,06 115,8 0,25 7412 0,45 2192
222 48,1 108
0,07 1380 0,26 789,3 0,46 2300
23,2 50,2 113
0,08 161,2 0.87 839,5 0,47 2413
24,1 52,2 117
0,09 185.3 0,28 801,7 0,48 2530
{ 25,2 54,4, 122
0,10 205 | 0,20 | 946,1 0,40 20652
26,1 57 127
0,11 236,6 | 0,30 1003 0,50 27179
L 2734 | | 59 132
0,12 264,0 0,31 1062 0,51 2011
‘28,4 61 LAy
0,43 | 2024 0,32 1123 052 | 3048
f sz1d o h8egnls s 1 qior] 64 143
0,14 322,1 0,33 1187 0,53 3191
30,8 | 67 149 |
0,16 252,9 0,34 1254 0,54 3340
324 69 ] 156
0,16 385.0 0,35 1323 0,56 3406
33,5 T2 162
0,47 418,5 0,36 1395 0,56 3658
34,9 75 168
0,18 4534 0,37 1470 0,57 3826
26,2 78 175
0,49 | 480,6 0,38 1548 0,58 4001 |
37.8 81 183
0,20 527,4 0,39 1620 0,59 4184
85 191
0,40 1714 0,60 | 4275 |
I-

§76. Generalmente la boquilla se abre en el momento en que la
inflamacion empieza por abrirse el canal de la espoleta, la que
pronto es escupida; ¥ entonces, si bien la prolongacion de la com-



— %7 —

bustion aumenta la densidad de los gases, la fuga de ellos porla
boquilla disminuye dicho aumente, siendo el problema que resolver
en este caso determinar la menor de las cargas capaz de producir
la densidad ¢, que deben tener los gases para que el proyectil estalle,
debiéndose notar que en el momento de empezar la combustion los
gases y la masa no comburada se mezclan y reparten en todo el
hueco interior del proyectil,

Sea al fin del tiempo ¢, contado cuando la inflamacion se veri-
fica, A la densidad media de la mezcla y v la velocidad de salida por
la boquilla: la densidad A muy diferente de la de los gases, decrece
constantemente: si @" es el didmetro de la boquilla y ¢, el tiempo
necesario para la rotura,

d™
i

serd el peso de la pequeia masa, qﬁe durante el tiempo d ¢ ha salido
por la boquilla y

xAvdt

" It!
mi : / Avdt,

el de la masa total escapada durante el tiempo ¢,; la parte de carga,
que queda en el proyectil en el momento de su rotura estara repre-

sentada en peso por
] oy
g— =d' '/ Audt,
&

la que debe gasificarse enteramente, sila cantidad de pélvora emplea-
da es la menor posible, en cuyo caso la densidad de los gases es

oy
]
g-—ﬁ—E:—-x'{ Avdt

A c

; : 1 §
QQe debe ser igual 4 ¢; y como cz?nd", se liene
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3 g
P=‘—"—"? d" '/ Avdl:

admitiendo que la velocidad de salida sea constante

‘tl Itl
/ Avdt=w / Adt
LA _ A

mas como A decrece de continuo y solo es igual 4 ¢ en el momenlo
que se produce la rotura

t

f'Ad,a

tiene un valor mayor que¢ ¢, por lo que dicha integral puede repre-
sentarse por Aet,, siendo A un coeficiente mayor que la unidad,
resultando asi

Segun el principio de la semejanza, como los valores de

g dﬂ'

e ¥ =d

permanecen los mismos, el liempo ¢, necesario para obtener la den-
sidad ¢ debe ser proporcional & d'; despreciando pues las pequeiias
variaciones que puede experimentar el nimero A, la ecuacion an-
terior puede ponerse bajo la forma

g 4 ‘q_* Cdm
?—--;—NPF 6 bien = (i+1"4 ) (N

en la cual N es un coeficiente constante,
Hemos llegado 4 esta relacion suponiendo conslante la velocidad
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¥y como, realmente, erece con la presion, el valor del coeficiente N,
en cuya formacion entra la velocidad, debe crecer con ella 6 lo que
es lo mismo eon ¢, pudiendo determinarse experimentalmente.
Si se atiende & las experiencias verificadas en Melz hechas con
granadas de 16°", de fundicion gris de buena calidad, cuya lena-
cidad T=4350* por centimetro cuadrado

d=1628; d'=11"32; d"=2m26 y C==T759"5,

se ve que con la carga de 345¢ eslallaron siempre y nunca con la
de 3&0¢™=, pudiendo por tanto considerarse aquella como la carga
minima de rotura. El valor de N se calcula pues considerando que

g 385, i
{ ; ¢ 789,53 9"5"

la ecuacion i
= (% - l) T

por la sustitucion de los valores correspondientes, da p=1442, que
4 la vez sustituido en la de Rumford, resulla p=0,3665; y cuyo
valor, en upion de los de

& o
cyd'

¥d conocidos, dan en Ja ecuacion (1)
N=5,996.

Una segunda série de experiencias con granadas de las wismas
condiciones, excepcion hecha de la fundicion cuya tenacidad no era
mas que de 1140%, y en los que 310%™ puede considerarse como

carga minima de rotura, condujo 4 los siguientes resultados:
-

L =0,4082; p=1218; +=0,335 y N=15,i82,

valor menor que el anterior por corresponder & menor tension. De
32
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lo expuesto se deduce que -% es igual 416,36 cuyo valor puede con-

siderarse como constante y por lo tanto

T =1416,36 (“")

ecuacion que con

P — 10323035+0,904 +0,25* —(d' =
! y p=(g—1)T

resuelven la ecuacion del mismo modo, que lo hemos hecho ante-
riormente. Si no concuerdan en un todo los resultados experimen-
tales con los obtenidos por medio de estas férmulas, las diferencias
provienen de que em la préctica los limites de la tenacidad del metal
son mas dmplios que los senalados de 1350 y 1140 kilégramos; no
debiendo perderse de vista que conviniendo aprovechar la mayor
tension con carga minima capaz de producir el efecto, seria absurdo
cargar las bombas y granadas con pélvoras averiadas 6 deterioradas,
que no las harian estallar violenlamente en gran nimero de cascos
irregulares.

La tenacidad del metal puede ser determinada, conocida que

sea por la experiencia la carga de rotura; para ello y con objeto de
simplificar hagamos

e g
N= 1536 am

y resolviendo la ultima ecuacion con relacion 4 ¢ se tiene

~.N /N W
08 2+ c &

valor que sustituido en la férmula de las experiencias de Rumford,
hard conocer el de p, con el que se obtendra el de T por medio de

la ecuacion
dl
p=(3—1)T.
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177. Empleando este procedimiento, las experiencias de Metz,
con granadas de 22 eentimetros y cuyo didmelro interior era varia-
ble, dieron el resultado que manifiesta la tabla siguiente:

Dimet. Dsnets do . mumeto |Gty el Tt
esterior d. | boquilla 2. | interior d'. mental g, | ealenlada 7.
Centimetros. | Centimetros. | Centimetros. | Gramos. Kiléyramos. |
14,52 625 933
15,78 635 925

22,02 2,56 16.76 635 R
Y 17,66 625 968
18.48 565 041

950 kilégramos, puede pues tomarse como valor medio de la tena-
cidad y calculando con éste las cargas de rolura se obluvo:

| Dlémntrwterior d.
15.52/15.78/16.76/17,66] 18 48
Carga. de rotura en|CHe0loda . | 632 | 648 | 621 | 616 | 567
gramos. ...« .| Observada: .|| 635 | 635 | 635 625 | 565
Diferencia...l| +7 |+13 [—14 1 —9 | +2

Debe considerarse que la determinacion experimental de las
-cargas de rotura dejan siempre la incertidumbre de algunos grames.

Dediicese dela tabla anterior que en un principio crece la carga
de rotura con el didmetro interior, decreciendo luego, por lo que
no son las paredes de mayor espesor las que, & igualdad de didmetro
exlerior, exigen mas cargas.

En cuanto al niimero de cascos y su velocidad, en igualdad de
condiciones, puede decirse que aquellod aumentan con la carga y
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disminuyen, cuando el espesor de las paredes 6 la resistencia que se
ha de vencer aumenta: no conviniendo que aquel nimero sea tan
grande que la masa sea muy pequena, ni tan corto que el efecto
(til buseado en el niimero casi se anule.

178. Cargada la pieza, se procede 4 la operacion de apuntar y
para ello recordaremos que anteriormente se ha resuelto el problema
de, dada la velocidad inicial 6 sea la carga y la posicion de un punto
que se ha de batir, determinar el éngulo de proyeccion necesario
para conseguirlo, ¢ lo que es igual para que la trayectoria pase por
él, haciéndose por lo tanto preciso colocar la pieza en las condicio-
nes necesarias a esle fin, objeto tinico de la punteria. Como hemos
admitido que la trayectoria estd contenida en el plano vertical del
tiro, claro es que la cueslion se redace a dar direccion al eje de la
pieza para que el plano verlical que ésle delermina pase por el
punto sobre que se quiere disparar, dando luego al mismo eje la
inclinacion que los datos del problema exijen. La primera parte de
estas dos se consigue facilmente: basta para ello hacer que la linea
que pasa por los puntos mas altos del brocal y de la culata, linea
contenida en el plano vertical del eje conlenga tambien el punto
que se bate: para llenar el olro objeto solo serd menester emplear
una escuadra (fig. 71) A. B. C, cuyo lado A. B, se ajusta a la boca de
la piezs, haciéndose girar 4 esta hasta tanto que el angulo A B M
marcado por la plomada sea el de elevacion calculado, en euyo caso
habra tomado la pieza la inclinacion deseada. La figura (72) indica
otra posicion de la escuadra, que conduce al mismo resultado.

Se consigue mayor exaclitud en la fijacion del dngulo, sirvién-
dose de la escuadra de nivel (fig. 73), que consiste en una plancha
de laton graduada, 4 la que rodea un marco del mismo metal, que
estando en escuadra y siendo planos los lados de dicho marco
sirven para adosarlos 4 la boca de la pieza 6 bien al plano que
puede haber en la culata: alrededor del centro del cuadrante gra-
duado, gira un nivel, en su estremo lleva un nénio, y por la parte
posterior hay un tornillo de presion que sirve para fijar el nivel
marcando la inclinacion que ha de tener la pieza. El uso de la es-
cuadra, facilmente se desprende de su descripcion, ¥ es aplicable 4
todas las piezas,

179. A pesar de lo anteriormente expuesto, se emplea con prefe-
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rencia el instrumento llamado alza, que consiste en un pié con su
montante, sobre el cual resbala un ocular, que constituye el punto
de mira posterior, del que en breve nos ocuparemos; por este médio
la direccion y la graduacion de la pieza se hacen simultineamente,
reuniendo ademas la gran ventaja de medirse los dngulos necesarios
en circulos de rddio mucho mayor que los correspondientes & las
escuadras dnles mencionadas, circunstancia que aumenta la
exaclilud, ' '

Recordando que dngulo de proyeccion es el formado por el pri-
mer elemento de la trayectoria con la horizontal, y que este primer
elemento no coincide, en general, con el eje del dnima, llamaremos
inclinacion del arma al 4ngulo 6, formado por su eje con la hori-
zonlal; estos dngulos, como siempre ledricamente se ha supuesto,
se confunden; pero realmente son distintos por las causas espli-
cadas en el anterior capitulo, La visual, que determina la punteria,
se dirige por dos punlos situados sobre el arma, los que unidos
conslituyen una linea, llamada de mira, estando siempre uno de
ellos fijo en aquella, y el cual puede ser, bien el punto mas alto de
la beca, 6 bien un apéndice, que se llama guion: el otro, punte es
movible, siempre en un plano perpendicular al eje del dnima, cuyo
~ plano toma el nombre de plano de alzas. Si desde el primer punto
se baja una perpendicular sobre este plano, su pié es el origen de
alzas, y la distancia desde este punto al de mira posterior, esto és,
al segundo de los que se acaban de fijar, se denomina alza tedrica,
la que es posiliva, en el caso de estar el punto de mira posterior
por encima del origen, y negaliva en el caso escepcional de ser
conlraria su colocacion.

8i la pieza tiene una inclinacion lateral y por esta causa el origen
de alzas no esti en el plano vertical de tiro, se cuenta el alza en
direccion del radio que pasa por el origen, denominandosela en-
tonces alza practica; pero como quiera que para las buenas condi-
ciones del tiro no hemos de admitir dicha inclinacion en la pieza
6 ha de correjirse el alza tedrica, como veremos luego, si aguella
existe, en lo sucesivo solo nos ocuparemos de la primeramente defi-
nida: haremos notar sin embargo que pudiendo suceder que el
origen de alzas caiga en el interior del melal, en este caso se con-
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taria el alza préctica & partir del punto, en que el rédio que pasa
por el origen encuentra i la faja alta de la culata.

Lldmase dngulo de posicion 3 el formado con la horizontal por la
linea que une el centro de la boca de la pieza con el punto sobre
el cual se dirige la visual y linea de posicion la recta por ambos
puntos determinada: se denomina referencia & este punto que se
mira, el cual no es preciso que coincida con el punto & batir 6
blanco: angulo de mira es el formado por la linea de tiro, eje de la
pieza, con la linea de posicion y su espresion es por tanto §,—Z2.

180. Para comprender el alza supongamos una pieza A B (fig. 74),
con la que se (rata de batir el punto M; si la carga esta dada y por
lo tanto la velocidad, se habra delerminade la inclinacion necesaria
para alcanzar el objelo; si pues en la figura consideramos la pieza
con dicha inclinacion la trayectoria pasara por el punto M: uniendo
este punto con el C y prolongando esta recta hasla que encuentre &
la prolongacion del radio A O, que es en donde suponemos colocada
el alza, es claro que conociendo su altura A D, si hacemos girar 4 la
pieza, alrededor del eje de muiones, hasta tanto que la linea D €,
que es la de mira, prolongada, encuentre el punto M, la trayectoria
pasara por dicho punto, resultando de aqui que la teoria del alza
se reduce 4 la cuestion, puramente geoméirica de determinar dis-
lintas alturas anilogas 4 la A D, para diversas colocaciones del
punto que se ha de batir toda vez que en el tiro de caiion la carga
es fija y solo varia la elevacion.

Como ya se ha indicado no es indispensable dirigir la visual
sobre el blanco, porque si suponemos la pieza con la inclinacion
dada porel calculo, como anteriormente, y unimos el punto R que
es el de refecencia, con ¢l punto anterior de mira obtendremos una
altura A D’ de alza, con la que, apuntando & dicha referencia se con-
seguird que la tragectoria pase del mismo modo por el punto M,
porque es evidente que la inclinacion de la pieza en nada ha
variado por eslo. Veremos en seguida que la allura de alza tiene por
valor muy aproximado el de la tangente del dngulo de mira, que se
obiiene por su empleo, dirigiendo la visual 4 una referencia cual-
quiera, tangente de an arco cuyo ridio es la longitud 7 de la linea de
mira, Cualquiera que sea la referencia que se escoja resulta que para
dar al arma la inclinacion necesaria basta restar de esta, el angulo de
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posicion correspondiente 4 esta referencia y dirigir luego la visual 4
ella con una altura de alza igual 4 la tangente de esta diferencia.

En el caso en que la referencia coincida con el blanco, el éngulo
de niira, segun la difinicion dada, es el formado por el eje de la
pieza con la linea que une el centro de la boca 4 dicho blanco y el
que, al tratar de la resolucion de los problemas balisticos, vimos ser
en_los casos ordinarios de la practica, independiente de la altura del
ob;etc_' sobre la‘horizontal de la boca; propiedad de traseendental
ventaja para las alzas, porque merced d ella se simplifica la cons-
truc'_clon de tablas por no tener que ocuparse para ello mis que de
la distancia del punto batido.

181. Facilmente se determina la relacion entre el alza y el dn-
gulo de mira 6,—3 y sea 4 esle fin (fig. 75), R la referencia; siendo
R a b lalinea de mira, b ¢ serd el alza tedrica: si por el punto a
lrazamos una linea a g paralela 4 la linea de posicion d R, se tiene

cag=[dR=06,—2.
La altura h=b ¢ de alza liene por valor
h=cg+bg=ac tang. (6,—2)+bg=l tang. (6,—2)+bg,

~llamando ! la longitud a ¢ de la linea de mira.
En los tridngulos semejantes ag b y ad R, se tiene

bg

by g agxad __agxr
ad

=29 siendopor lo tanto b g=
= 2%, siendop B =

por ser a d=r, radio de la pieza.
_ Los valores de ag y d R los obtendremos respectivamente de les
tridngulos rectingulos agecy d m R y son

ag=__9a¢ 5. l i dm _ d
cos. (0,—3) cos.(6,—2) - cos.2" cos.2

dles:ipues de llamar d 4 la distancia d m: con estos valores resulla
el de

ri cos. =

gn.?xcos.lﬁl-ﬁ)
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que sustituida en la formula del alza Ja el valor final de esia
ri cos. S T
h=Iltang. (6,—Z)4+— X —————
8 (0—=2) d cos.(6,—Z)
formula en la que el segundo (érmino es de tan escasa importancia,
Gue nose toma ea consideracion, atendiendo & que en el nume-
rador, aun en el caso de suponer & 2=0 las cantidades r y ! son
muy pequenas relalivamente al denominador en el que d siempre
liene valores grandes; sin embargo, cuando las distancias son pe-
queias, entonces el valor de

cos, 2
cos. (6,—2)

se aproxima mucho & la unidad por la pequenez del dngulo 6, y el

Y A
segundo término tiene verdaderamente por valor i bien enlen-

dido que lo dicho es aplicable cuando la referencia se confunde con
el blanco, pero no es asi caso de tomarse la referencia préxima 4 la
boca, porque estonces el segundo término, dependiente como lo es
de ella, habra de calcularse segun los valores de todas las cantidades
que entran en su espresion. En virtud de lo que antecede las f6r-
mulas de alzas serin respeclivamente

Y

h=l tang. (9,-—-—2)+% y h=ltang. (6,—Z%),

para tiros de precision y para la practica ordinaria.

182, Para calcular pues una tabla de alzas, las dimensiones ly r
son conocidas como dalos de la pieza y si por olra parle el blanco
coincide con la referencia, y sabemos que

o o
sen. (6,—X :—J dx / F(a, V)d»,
8% “o

dependiendo el dngulo de la distancia, por los diversos valores
qre de ésla se consideren, se obtendrdn los correspondienies
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- i ri
de las alzas: si ademés se calculan varios valores de? para al-

gunas de aquellas mismas distancias, y cuyo nimero dependera de
la precision que se desee, se completarin las tablas para esle caso;
pero cuando la referencia no coincida con el blanco, serd preciso
en las férmulas dadas, sustituir los valores éngulares de los de pro-
yeccion y posicion relalivos al caso particular que se resuelva.

183. Cabe aun hacer mas completas las lablas comprendiende
en ellas la férmula que permite calcular el nimero de vueltas que
es preciso dar al tornillo de punteria, para que apuntando & un
blanco con alza distinta de la que corresponde 4 la distancia & que
aquel se encuentre pase la trayectoria por este punto, caso posible
en la prictica 4 no tener disponible, por cualquier accidente, el alza
perlenecienle & la pieza con que se dispara.

Sea en efecto A=ad (fig. 76) el alza necesaria para la distancia
de que se trata y &A'=ab la que es forzoso emplear; si con esta se
dirige la punteria al blanco R, la linea de mira tomara la posicion
be R, siendo evidente que para que la trayecloria pase por el punto
dado sera necesario que la verdadera linea de mira d ¢ m se confunda
con la b ¢ R, lo que se conseguira haciendo girar la pieza un dngulo
igual al deb, cuyo dngulo tambien habri girado el eje y si ésle, en
la posicion primera tenia la inclinacion 8'; y ha pasado 4 tener 0, el
angulo de giro del sistema serd

(91“8';);
¥y si ahora se llama ¢ la distancia del gje de mufones al punto de

apoyo de la culata sobre el tornillo de puateria, el arco A descritv
por esle punto serd:

§ (0,—8")x2nd
360°

y.atendiendo 4 la pequenez de la diferencia de estos dngulos puede
sin error sensible admitirse que la cantidad que ha descendido el
tornillo de punteria para determinar ‘aquel giro de la pieza es igual
al arco A: y si es p el paso del tornillo y N el namero de vueltas pre-
eiso para el espresado descenso.

33
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w00 x 20 __ w0(0,—0)
A=Np= vy de donde N= —1%0p
férmula de facil aplicacion por deber las tablas de alzas conlener las
inclinaciones de la pieza correspondientes 4 las magnitudes de
aquellas, paso del tornillo y dimensiones necesarias al objeto.

18%. Si la pieza tuviese dos guiones 6 puntos de mira anleriores
facil es pasar del alza A relativa 4 una longitud ¢ de la linea de mira
al alza A' necesaria para dar en el mismo blanco: para ello, como la
pieza ha de tener la misma inclinacion las [6rmulas de las alzas serin

h=l tang. (6,—2)

k'=l lang. (0,—2)
de donde

h 7 A i
Rl ot de aqui h——h?xh.

unaaplicacion de esto, por su analogia, aunque tratdndose de puntos
de mira posteriores, se encuentra en nuestras armas portatiles, en
las que hasta cierta distancia el alza estd tendida sobre el caiion,
elevindose con la distancia sobre los escalones hasta quedar ver-
tical, siendo asi la linea de mira variable,

185. Siconocida la altura & de alza para dar en un punto, diri-
giendo la visual sohre una referencia R, se desea saber la &' para
que apuntando sobre la referencia R’ pase la trayectoria por el
mismo punto, bastard llamando %, d, ¥, d' los dngulos de posicion
y las distancias relativas 4 las referencias, establecer las dos ecua-
. ciones siguientes, siendo 6, la inclinacion constante del arma

h=lang. (91_Z)+r_;

K=l tang. (9,—2’)+:d-f—

de la primera de las que deduciremos el valor de 9, y de la segunda
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el de A': inttil es decir que una de las referencias puede confundirse
con el blanco.

186.  Supongamos (fig. 77) que sea b el blanco y como la figura
indica ae es el alza necesaria para este caso; si en lugar de esta, no
luvieramos mas que la ac' es evidente que dirigiendo la punlf-rlﬂ
con ella al punto b', la trayectorfa continuaria pasando por el b;la
cuestion que se presenta es determinar la cantidad 64'ignal E en
funcion de c¢'=e, esto es: la distancia del blanco al punto & que hay
que dirigir la visual, distancia contada sobre la vertical, para que,
empleindose un alza diferente & la que corresponde, toque la travec-
toria en el puaito deseado. Para conseguirlo, por el punto b traza-
remos la linea bd paralela 4 la ac y los tridngulos semejantes
cfe' y fdb, dan

[ b es sensiblemente igual &
@
cos. (2—g)

considerando 4 2 como su proyeccion, al propio tiempo que es dis-
lancia al blanco contada-desde la boca de la pieza;

=/
£ :O—(%,Tj
por ser hipotenusa del lridl?gu[n rectangulo a fe ¥ el dngulo
efa=fhy,
siendo este por otra parte externo del triangulo Agb, igual 4 la

stuma de Jog
hgb==0,—2y hbg=y;

valores que sustitnidos ea la formula anierior dan

ex cos. (9, —Z+09)
=Sy el L MRS
o l cos. (2—p)

El tridngulo 66" d 44 4 su vez
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bd _ sen.l
bb=E ~ sen.d

pero el angulo
b'=fbm—0; fbm=p+ g bm=gp+490°—=
y por tanlo
6'=90°+¢—2—0, y sen. b'=cos. (E—g+0):
ahora
d=0+d bm—[bm=0+d b m—p—90°+4 2=0+4180°—0,—~p—90" 4

+ 3=90°—(0, + 9—Z=—10) y sen. b'=cos. (6, + p—2—0),

por lo que
d—g 9 (2—o+8)
cos. (0, + p—2--0)
¥y por tltimo
p—¢% COs. (6,—Z+¢) cos. (8,—2+ q,-s);

l . c0s, (2—¢) cos. (E—¢+0)

la' cuestion queda asi resuelta, aunque los célculos serian demasiado
largos sin reportar un esceso de precision dados los valores que en
la préctica tienen los éngulos, puesto que ¢ es siempre sumamente
pequeiio y 2y @ lo son tambien por cuyo molivo la férmula reducida &

h? cos.2 4,

sustituye con ventaja 4 la anterior, siendo aun de notar que por no
ser, en general, grandes los 4ngulos de inclinacion en los cafones,
cabe preseindir del valor de cos.?6,, quedando la férmula mas sen-
cilla y de aplicacion préctica:

ex
Eear

!
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187. Resuelto esto podemos determinar la variacion de la eleva-
cion del punto de impacto en el blanco, debida & una variacion de
alza bajo el supuesto de permanecer constante el punto & que se
dirige la visual: si éste y el de impacto se hallan sobre la misma
vertical y llamamos R el punto que se mira, % el alza para la dis-
tancia & que ésle se encuentra; &' la empleada para dar en R, mi-
rando 4 R; &' +e, el alza aumentada y R” el punto de impacto por
consecuencia de este alza, tendremos por lo dicho anteriormente

RR'= (hl'_h)m RR'= (H +8—'M$
__.__-‘ g —_ 1 :

y de aqui
E=R'R"=C7.

Si el punto sobre que se dirige la visual no esti en la misma
vertical, la férmula anterior sigue siendo aplicable: para demos-
trarlo es preciso primeramente hacer ver que si se aumenta el alza
permaneciendo el mismo el punto que se mira, la distancia vertical
desde la posicion primera del guion & la nueva linea de mira es

menor de —2— de la variaciondel alza: la (fig. 78) evidencia que la mas

corla distancia m d, entre la primera posicion del guion y la nueva
linea de mira m R es menor que la variacion de alza ¢b; ahora bien,
aun en el caso desfavorable de tener la linea mR una inclinacion

_de k59, la distancia vertical dn seria igual idmxp/2 y toda vez

que /2 es menor que
3 3
= dn< 3 dm

Y con mayor razon dn < -2— be.

Esto sentado supongamos (flg. 79) que dirigiendo la visual al
punto b se hiya dado en el R' y determinemos la variacion de altura
R' R resultando de un aumento e en el alza, siempre dirigiendo la
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visual al punto b: mirando sobre éste, segun la linea de mira ab,
vemos al mismo tiempo el punto ideal R, que esti en la vertical de
R’; si pues continuaramos mirando al punlu R despues de aumen-
lada el alza, la formula

RR'=27

nos darfa el aumento de altura en el blanco: rigorosamente hablando
en el momento que la visual se dirigiera al punto R, dejariamos de
haberla dirigido al punto b y lo habriames hecho al 4'; pero la dis-
tancia bb' es despreciable, porque aun suponiendo el caso estremo
en que la referencia se lomara 4 doble distancia del blanco se veri-

: , , 3
ficaria bb'=aa' y como acabamos de demostrar que aa'(-—a- e; b

F-1

en este caso, aun tan desfavorable, seria una magnitud sin impor-
tancia. De todo lo anteriormente expuesto se deduce, que la refe-
rencia puede ser cualquiera, aun fuera, de la vertical del punto v
que el aumento de altura en el blanco permanece el mismo, como si
la visual se dirigiese precisamente 4 él, por lo que las [érmulas

ex: E!l
D 22 o=

l @

dan el aumento 6 disminucion E de la altura de un tiro en el blanco,
debido 4 un aumento 6 disminucion de la altura e del alza, y reei-
procamente permiten conocer la variacion de alza capaz de pro-
ducir otra determinada en la altura del tiro, bien entendido que la
visual se dirija siempre al mismo punto: férmula por 'lo ltanto que
sirve para corregir un tiro y claro es que esta correccion se verifi-

cari ficilmente si las tablas contienen las canlidades 0™, 001 -%,

que espresan las variaciones de altura en el tiro sobre un blanco por
cada milimetro de variacion de alza: esla correccion puede hacerse
no tan solo cuando se observen los puntos de impacto en un blanco,
sino tambien cuando los observados sean los puntos de caida, lo que
siempre es ficil en las piezas lisas por no ser escesivos los alcances;
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Yy para ello, si el liro ha sido, por ejemplo, corlo, se aumentard el
alza para que primeramente se toque el pie del blanco, euestion
tambien sencilla si las Lablas contienen la variacion de alcance hori-
zontal por milimetro de alza, y una vez esto consaeguido, basta hacer
Ja correccion anleriormente indicada para que el proyectil pase & la
altura que eu el blanco se desee.

188. Si en las piezas hay guion y el alza es fiju, es preciso que el
eje de muiones permanezca horizontal para establecer la punteria
como se ha dicho; pero si esto no sucede, al dirigir la visual al objeto
que se bate, se comete un error, y se hace precisn determinar la
correccion que es consecuencia de la inclinacion lateral del arma.
Supongamos en efecto (fig. 80) que la pieza haya girado alrededor
de su eje, un dngulo , de tal manera, que el muion izquierdo se
haya élevado; la trayectoria por esto no habri cambiado ni el punto
a de interseccion de la linea de mira con el eje de la pieza, y aquella
seguird pasando por el blanco M; pero la linea de mira variard de
posicion, trasladindose el punto b al &' y sa estremo M al W', habiendo
descritoun dngalo M M' igual al z, que ha girado la pieza: es pues evi-
dente que para que la trayectoria pase porel punto M debe apun-
tarse al M', que dista del M la distancia vertical ¢M y la horizontal
¢M', cuyas canlidades son las que han de determinarse para hacer
la espresada correccion

La indicada figura hace ver que

e M==AM—Ac=AM—AN cos. 2=A M (1 —cos. z)
y ¢ M'=A M x sen. a:

los tridngulos

DCB y Boa,
dan _D.E—-?_B
: DB™ oa
6 lo que es igual
A8 ri

—_—

¥ O s

h -
L o4 ,
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asi mismo de los D CBy a F M, se deduce

FM_bo
aF DB
pero FM=AMyaF=o0F—oa;

y si llamamos a al alcance que estd aqui representado por o F, des-
pejando FM=AM serd

(a—oa)h

AM= 7

ak op
pioist

resultando finalmente las correcciones respeclivamente iguales &

1
"’—k—-t ) (1 —cos. )= (%’f—r) 25en.’—2—:¢
ah J
y (T-—-f‘)sen.a,

. ah
6 bien, & causa de la pequeiiez de » relativamente & =~

s Ssen‘%-u y T}-'xsen a;

y si bien esta simplificacion es importante para el recuerdo de las
correcciones, no debe perderse de vista que si se tratara de calcular
tablas que las contuviesen para alcances 6 inclinaciones virias, la
aproximacion seria mayor tomando las primeras formulas. En unas
¥ otras y en lodas las relativas & alzas, hemos supuesto que el punto
de mira anterior se proyectaba sobre el punto mas elevado de la faja
alta, punto que hemos dicho constitaye el origen de alzas; asf sucede
efeclivamente en las piezas en que por tener guion, se anula el vivo
de metales, diferencia entre los radios de la culata y del brocal; pero
no siendo asf, como sucede generalmente en nuestras piezas lisas, el
punto mas alto de la boca, que sustituye al guion, se proyecta sobre
el radio del circulo, interseccion del plano de tiro con el de alzas, y
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en un punto comprendido entre los estremos de dicho rédio, punto
que sera el origen de alzas; y como, & pesar de eslo, las alzas se
cuentan desde la extremidad superior del ridio, lodas estén dismi-
nuidas en la cantidad constante, vivo de metales; cuyo origen no es
otro sind la antigua creencia de que al darlo & las piezas, estas al-
canzaban mds y en proporcion que aumentase aquél, sin considerar
que si los alcances eran de esla suerte mayores se debia al aumento
que asi daban al dngulo de proyeccion. En efecto, supongamos
(fig. 81) una pieza, que con una carga dada, ha de batir el punto A,
pieza apuntada precisamente por la linea de mira natural ab; para
conseguir el objeto es necesario que la inclinacion de la pieza sea
la mon segun los dalos del problema balistico y es evidente que si
el vivo de melales es tal que la linea de mira, colocada horizontal-
mente pasa por el punto A, se consigue que el dngulo de proyeccion
sea el correspondiente # la carga y al aleance. Pero en este caso, el
dngulo m on es igual al a be, que es el de mira natural y el cual de-
pende del vivo de metales ac; por lo que haciendo este mayor 6
menor conseguianno que la pieza alcanzaramds, sino poder apunlar
por el raso de metales & un punto mis 6 ménos Iejano la practica
usual era construir las piezas con un dngulo de mira natural en re-
lacion con el objeto & que se las destinaba; asi en la pieza de 24, hoy
de 15, que en la guerra de sitios se colocaba & una dislancia com-
prendida entre 600™ y 700™ se hizo que el dngulo de mira fuera de
12', 50"; con lo que, horizonlal la linea de mira, se obliene el
alcance propueslo.

189. Conocida mis tarde la teoria de las alzas, la existenecia del
vivo de metales no tenia razon de ser, asi és que se ha anulado en
la moderna artilleria por medio del indicado guion, que se coloca
bien en la boca de la pieza 6 bien & la altura de los mufniones: es con-
veniente la primera posicion porque alejando los puntos que deter-
minan la linea, esta es més fija; pero si las piezas tienen bastante
longitud puede colocarse & la allura de los mufones. Si hay vivo de
melales y suponemos la pieza con una inclinacion dada y carga fija,
prolongada la linea de mira natural encontrara & la trayectoria en
dos puntos; el primero, por su mucha proximidad 4 la pieza, no se
toma en consideracion; el segundo da nombre 4 la distancia de punlo

en blanco: es evidentle que para dirigir la visual § puntos de la misma
34
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trayecloria situados mas alli del de punto en blanco, es necesario que
el alza eslé colocadaen la culata; mas si por el contrario se quisiera
apuntar 4 los que se encuentran entre aquel y la pieza, seria preciso
que el alza estuviera en el brocal, en cuyo caso se denomina nega-
tiva; lo cual estd conforme con lo dicho en un principio, por cuanto
dada la inclinacion 4 la pieza y uniendo el punto que se quiera batir
con el broeal determinaria una altura de alzas, en el plano de estas,
que se iabia de contar por debajo delorigen: facilmente se concibe, la
desventaja de la referida colocacion, que dificulta el servicio, y por
cuya razon cuando eslas se necesitaban, eran sustituidas por proce-
dimientos empiricos, que permitian cierta aproximacion juzgada su-
ficiente. Tal era, dirigir el eje de la pieza al blanco, operacion facil,
mirando por un coslado de aquella, en el que puede concebirse una
paralela i su eje; lo que es igual & suponer que la (rayectoria es
rectilinea en la corta estension de la distancia & que se liraba (come
menor de la de punto en blanco, que es siempre pequeiia, en rela-
cion con la magnitud del vivo de metales): tambien se procedia,
dirigiendo sencillamente la visual porel raso de metales al blanco,
con lo que el liro necesariamenle seria algo corlo pero susceplible,
dada la pequena distancia, de ser corregido al segundo disparo.

480. Para facilitar el manejo del alza y precisar las punterfas se
usan alzas de distintas formas, varidndosesu colocacion, que puede
ser central 6 laleral, segun su eje se sitte en el plano vertical que
pasa por el de la pieza 6 bien se cologue 4 una @ otra region, en
cuyo caso determina con el punto de mira un plano paralelo & aquel.
Las alzas, cualesquiera que sean sus formas, pueden ser fijas ¢
movibles; estas (fig. 82) lienen su base concava y de lajmisma curva-
tura que la faja alla de la culata para adaplarse & ella; del estremo
superior de la regla graduada pende una plomada que tiene por ob-
jeto colocar el alza vertical, haciendo que el hilo @ plomo marque el
plano en que debera situarse el eje de la abertura longitudinal: i lo
largo de la regla resbala una corredera a, que colocada con ante-
rioridad a la altura que el tiro exija, sirve de ocular, para por este
y el punto mas alto de la boca dirigir la punteria. Las alzas fijas,
que se adoplaron & causa de no poder dar la necesaria estabilidad 4
las movibles, se colocan & derecha ¢ 4 izquierda del cascabel, para
lo cual, en la culala se abre una ranura que se cubre con una pieza
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llamada caja de alza, dentro de la que, alojéndose aquella, puede
subir y bajar; y teniendo el ocular en la parte mas alla se conse-
guird ponerlo en la posicion necesaria 4 su objeto, en la cual se fija
mediante un tornillo de presion. La (fig. 83) representa el alza y caja:
en la cara de aquella estin marcadas las alturas en milimetros y al-
gunas de las distancias 4 que estas corresponden ¢ bien lleva dos
graduaciones, 6 mds, relativas 4 tiros con cargas de pélvora distintas
6 con bala y metralla. Indtil parece decir que la pieza en esle caso
esti dotada de su correspondiente guion.

Las alzas fijas exijen que el eje’de mufiones esté horizontal pues
que por construccion el guion y el eje del alza determinan un plano
perpendicular al de muiiones, si asi no fuese, seria preciso, 6 bien
variar la situacion de la pieza 6 bien hacer la correccion anterior-
mente indicada.

181. En el procedimiento seguido para la punleria de morteros,
(toda vez que en estos la inclinacion es fija para cada clase de tiro,
variando la carga, y son servidos delrds de un espaldon, que en ge-
neral impide la vista del objelo sobre que se dispara) dada que sea
esta inclinacion por medio de la escuadra, resta solo hacer que el
meridiano vertical sea 4 la vez el plano de tiro para lo que se empe-
zard por colocar sobre el espaldon las pinulas, (fig. 84) que no son
otra cosa sino dos varillas situadas en el mismo plano, y. haciendo
que estas marquen uno verlical que contenga al blanco, hacer que
con este coincida aquei meridiano. A este fin, el sirvienle encargade
de apuntar se colocard detris del mortero y mediante una plomada
hara mover la pieza hasta conseguir, que el plano vertical del eje del
mortero sea el mismo que fijan las pinulas y la plomada.

Se ve desde luego que la exactitud de este tiro depende, en
cuanto & su direccion, de el trazado del plano vertical que las pinulas
deben determinar, 6 lo que es lo mismo, de la buena construccion
de estas, importando poco que sean ¢ mno verlicales con tal que
estén en un plano que lo sea: conviene, si, que no sea enire ambas
muy pequena la separacion para que la visual sea de longitud pro-
porcionada, asi como, que sea horizontal el emplazamiento de ellas
enel espaldon. No serd ocioso marcar la colocacion del mortero sobre
la esplanada despues de haber hecho la punterfa con todo esmero,
y asi se facilitan los siguientes disparos, no leniendo que hacer ya
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otra cosa que llevar el mortero 4 la posicion seiialada; y lo cual es
indispensable para el fuego de noche, posible en buenas condiciones
solo desde el momento que algunas seiiales previamente estable-
cidas permiten darle la direccion necesaria; ordinariamente esla se
fija por medio de dos listones que se sujetan & la esplanada 6 bien,
valiéndose de dos piquetes que sostienen una cuerda situada en el
plano de las pinulas y que retirada al verificar el disparo vuelve &
su anterior situacion y marca la posicion que debe tener el eje del

mortero.



CAPITULO 9’

Division de la Artilleria y diversas clases de tiro.

182. Siendo muy diversos los objetos que la artilleria se propone,
diversas son tambien las bocas de fuego que se emplean asi como
los tiros que con ellas se dirigen. No remontindonos & tiempos an-
tiguos, por considerar que el conocimiento y descripcion de las
piezas entdénces usadas, no presenta mas que un interés puramente
histérico, nos cefiremos & las que hoy conslituyen la artillerfa
reglamentaria, que son los cafiones, morteros y obuses, y en las
que segun el uso & que se destinan varian sus calibres. A pesar
de las grandes variaciones que han esperimentado las piezas, en
general, en su trazado, variaciones que siempre han estado en
armonia con los adelantos sucesivos en todes aquellos ramos que
se ligan con su fabricacion, y con el conocimiento de los fenémenos
verificados en la inflamacion de la pélvora, marcha del proyectil
dentro del anima etc. podemos decir, al contraernos & piezas lisas,
que no han perdido su primitiva sencillez, reduciéndose siempre 4
un tubo cilindrico, que sirve de receplor & la carga, taladrado en
.sus paredes con objeto de comunicar el fuego 4 aquella por medio
de este taladro; sin ocuparnos de su verdadero trazado, para lo que
seria necesario el estudio detenido de los espesores de metales,
longitud de las piezas, forma y dimensiones de la recémara, fogon
y grano, preponderancia, mufiones y su colocacion, centro de gra-
vedad, peso y calibre; par no considerarlo de este lugar.



— 270 —

183. Dos son en general los sistemas en que se dividen las piezas,
segun que con ellas se lancen proyectiles s6lidos 6 huecos; se llaman
las primeras cafiones, y morteros las segundas, asi como balas los
proyectiles disparados con los cafiones, y bombas las que se dispa-
ran con los morteros. Con los cafiones se imprimen 4 los proyectiles
grandes velocidades iniciales para lo cual, debiendo emplearse fuer-
tes cargas, se hace preciso que sus espesores sean grandes en rela-
cion con el proyectil que disparan; las trayectorias descritas por
eslos son en general rasantes: con los morteros se disparan bombas
en general bajo grandes dngulos de elevacion con objeto de aprove-
char la fuerza viva adquirida en su caida, ademds de los efectos
destructores al reventar aquellas por la explosion de la carga que lle-
van en su interior, y como el efecto de la pieza contra el montaje
aumenta con el dngulo de elevacion, de aqui la necesidad de que
sus afustes sean sumamente resistentes. En algun tiempo se fundian
los morteros unidos 4 una placa con respeto 4 la cual tenia el eje del
mortero 45° de inclinacion, y esta placa se sujetaba al afuste de
madera; llamdbanse morteros de placa, y bastaba que la explanada
fuese horizontal para que el mortero quedase apuntado con dicha
inclinacion de 4£5° que como sabemos ya, es la que se aproxima al
dngulo de méximo alcance y era el tiro habitual de estas piezas. Por
eslar dispuesto asi, se hacia necesario variar la inclinacion de la
explanada para tirar bajo otros dngulos de proyeccion, por lo que
se volvieron 4 colocar los muiiones y por medio de cunas se variaba
dicho dngulo; en la actualidad tiene el afuste en su parte anterior
un tornillo que facilita la operacion de graduar el mortero. El exa-
gerado peso que resulta para eslas piezas, asi como la forma de su
afuste, las escluyé de poder constituir artilleria de batalla, pero sien-
do sin embargo reconocida la ventaja de fuegos curvos, y de la ex-
plosion de los proyectiles huecos, se buscé el procedimiento para
poder emplear piezas, que dotadas de movilidad suficiente para su
empleo en acciones campales, disparasen proyecliles huecos lan-
zados con grandes dngulos de proyeccion, viniendo entonces & la
adopcion de los obuses que cumplen con eslas condiciones. La dife-
rencia esencial entre cafiones y obuses consiste en ser el espesor
de metales delos primeros mayor que en los segundos, por necesi-
larse mayores cargas en aquellos que en estos, asi como las bombas
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se diferencian de los proyecliles empleados en los obuses, que se
llaman granadas, en tener las bombas diferente espesor, for-
mando un culote colocado en el estremo del didmetro que pasa por
la boquilla, y en las granadas el espesor es igual, careciendo de bo-
quilla y no teniendo mas que el taladro para la colocacion de la es-
poleta. Fueron los obuses en un principio unos morteros que tenian
los munones adelantados siendo el efecto nocivo, que causaban
sobre el montaje causa de la reduccion de sus calibres. Durante
largo tiempo se emplearon tan solo obuses cortos, porque descono-
cido el atacador de cabeza céncava y el ensalerado de la granada, se
hacia preciso que el brazo del artillero alcanzase hasta la recdmara,
para colocar la granada en el obus y centrarla por médio de esla-
quillas, haciendo que la espoleta quedase en direccion del eje del éni-
ma, sin lo cual era ficil que al ponerse en movimiento, chocase con-
tra sus paredes; pero vencida ésta dificultad se construyeron obuses
largos, aumenlindose asi la certeza y alcance de esta pieza y dis-
minuyéndose al mismo tiempo el efeclo destructor contra el mon-
taje en el acto del disparo por el consiguiente aumento de su peso.

Los obuses participan por lo tanto de las propiedades de los ca-
flones y de los morteros, por servirse como los primeros y disparar
proyecliles anilogos a los de los segundos.

18%. Dividense tambien las piezas, con relacion al servicio en
que se emplean, en artilleria de sitio y plaza, arlilleria de costa y
arlilleria de campaiia: en la primera se hallan comprendidas todas
las que se destinan al ataque y defensa de las plazas y estd consti-
tuida por las tres clases ya mencionadas de caiones, obuses y mor-
1eros: aunque en esta artilleria no sea la movibilidad su principal
cardicter distintivo, no debe sin embargo dejar de tener alguna,
puesto que la de plaza, convendré en ocasiones variarla de lugar,
segun el sitip en que el ataque se verifique con mayor energia, y
Lien se concibe la necesidad de la prontitud en tal operacion: y en
cuanto & la de sitio, aun con mayor razon, por deber ser traspor-
tada hasla conseguir su conveniente instalacion: y ya que no sea
posible evilar el considerable peso que siempre resulta en un tren
de sitio, debe aminorarse cuanto se pueda, bien entendido sin em-
bargo que debe subordinarse la cuestion de movilidad, 4 la de pro-
curar oblener con ella el mayor efecto posible, lo que se consigue
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merced & grandes masas y velocidades iniciales en los proyectiles,
que dependen 4 su vez de gruesos calibres y fuerles cargas, siendo
su objeto como és, destruir en el ataque y defensa de las plazas los
medios de defensa de todo género que oponga el enemigo y, muy
especialmente, obras cubiertas de diferentes materiales, muros y
parapetos de considerable espesor & veces.

Las piezas de costa deben tener alcance y precision y sus pro-
yectiles mucha fuerza en el choque, para causar el mayor efeclo
destructor posible, condiciones tinicamente satisfechas por la arti-
lleria de mayor calibre, el que solo debe ser limitado, porque el ser-
vicio y manejo de las piezas se dificullen demasiado 6 exijan mucho
tiempo. El efecto causado por una pieza de pequeiio calibre sobre el
costado de un buque, no pudiendo ser considerable, serd susceptible
de pronta reparacion, y asf en efecto la esperiencia demuestra, que
varios caiiones de este género, disparando sobre un mismo objeto,
no consiguen lo que una sola pieza de grueso calibre en el mismo
objeto batido. Siendo ademis el efecto del choque proporcional al
cuadrado de la velocidad, se concibe la necesidad de grandes cargas
para conseguir sea méximo este factor de quien el choque depende.
Comprende esta artillerfa por lo espueslo, cafiones y obuses de los
mayores calibres.

La artilleria de campaiia tiene por objeto poner fuera de combale
las tropas enemigas, destruir carruajes, montajes y obras de ma-
dera; derribar muros 6 parapetos de poca resistencia y allanar los
demds obstacules que de este género se presenten; debe salvar con
facilidad los accidentes que se opongan & su marcha, siguiendo 4 las
tropas en todos sus movimientos y aun algunas veces adelantarse 4
ellas; razones todas que obligan imperiosamente & que su movi-
lidad sea grande con preferencia & toda otra circunstancia, pues
solo de esta manera puede conseguirse que la artilleria sea en las
batallas un arma de ulilidad grandisima, y nunca un obstéculo para
el desarrollo de las operaciones de las otras armas: se emplean ca-
fiones y obuses y se divide en artilleria montada y de montaiia, en
la 1.* de las cuales las piezas van en carruajes arrastradas por mulas
6 caballos; trasportindose la 2.* & lomo en mulos fuertes y de
no gran alzada, € indicando ya su mismo nombre el preferente uso
de ella en acciones y encuenirosque se verifican en paises montuosos.
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El empleo de la artilleria en acciones campales no parece tuvo lugar
h_asta fines del siglo XV, porque hasta entonces todas las piezas care-
clan de la movilidad requerida.

Parece inttil manifestar que la adopeion de la artillerfa rayada,
ha introducido grandes variaciones, y que de ellas preferenlemen te
hemos de ocuparnos en el lugar correspondiente.

195. Respecto 4 los diversos tiros empleados en la artillerfa, pa~
rece l6gico que su primera division sea en tiros directos é indirectos,
siendo despues estos 4 su vez divididos en otros. La distincion de
es0s liros se ha apreciado de muy diversas maperas; se ha dicho
Por algunos que se llama generalmente fuego curvo 6 vertical, todo
bro ejecutado por medio de piezas susceptibles de grandes elevacio-
nes.en los disparos, y fuego directo, el ejecutado con caiiones cuyos
Pproyectiles tan solo por medio de trayectorias rasantes|dén en el blan-
co: segun esto depende la elasificacion hecha solo de la naturaleza de
la trayectoria y deja cierta incertidumbre en su determinacion. Dicese
tambien, que el fuego se llama directo cuando los proyectiles hieren
en un blanco vertical visible y con trayectorias rasantes, tiro propio
de los caiiones siempre y en algunos casos de los obuses, y que es
fuego indirecto cuando este se hace precisamente contra objetos
ocultos por medio de obsticulos colocados delante de ellos: la defi-
nicion, sin embargo, que parece determinar mas la especie de estos
tiros, es la siguiente: tiro directo es aquel en que la trayectoria estd
determinada solamente por dos puntos que son la boca de la pieza
¥ el objeto que se bate, é indirecto aquel en que la trayectoria exige
para su determinacion no solamente los dos puntos anteriormente
espresados, si que tambien otro lercero, que es lacresta de la masa
que cubre el punto de impacto deseable.

196.  El tiro directo se emplea contra tropas y obstéiculos mas 6
menos resistentes, y es el usado desde los primeros tiempos de la
artilleria: se divide 4 su vez en liro de enfilada, para desmontar y de
brecha.

197, Eltiro de enfilada puede emplearse con toda clase de piezas
Y €s:su objeto batir una cara de cualquier obra defensiva, colocdn=
dose la baleria, en direccion perpendicular 4 la prolongacion de Ja
cara que trate de batirse, y produciendo en ella su efecto; bien sea
en bajas personales, 6 bien en el material de artilleria que contenga;

H
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exige en general fuertes cargas y las distancias méximas & que debe
lirarse siendo con piezas de 15° ¢ de 12¢ es la de 1350™; en general
deberin las distancias & que se dispara estar comprendidas en In de
los alcances eficaces de las piezas eon que se ejecute el fuego. .

198. En coneeplo de algunos, el liro para desmontar solo tiene
por objeto inutilizar la arlilleria enemiga desmontando sus piezas;
no es asisin.embargo; su accion se estiende igualmente d las obras
que el enemigo ponga para su defensa y suefecto es por lanlo para~
lizar 6 impedir los trabajos del enemigo ¢ desmontar su artilleria.
Las piezas que se deben emplear se subordinan d la resistencia de los
objetos que deseen inulilizarse, pudiendo por lo mismo; en  muchos
casos hacerse uso de pequeiios calibres: por ser suficientes para
conseguir el efecto deseado. Bueno serd 4 este propdsito dar 4 co-
nocer un proyectil llamado para desmonlar que como - dice Muiler,
pudo considerarse como uno:de los triunfos raros de la artillerfa lisa.
Repetidas veces se habia ensayado tirar proyectiles oblongos con
las piezas lisas y siempre se observ en ellos, que al salir del &nima,
el proyectil daba la vuelta; lo que hacia, que durante su trayecto en
el aine; la resistencia que este le oponia, ejerciéndose de una manera
muy irregular, fuese causa de ser el liro sumamente incierlo: en
4847 el Capitan americano Thistle propuso un. proyectil que en su
superficie tenia formadas unas rayas helicoidales y con el que
realmente se consiguié un -movimiento de rotacion alrededor
de el eje mayor; pero tal movimiento era poco regular 'y los
alcances oblenidos en consecuencia muy variados. Cuando posterior-
menle {ueron conocidas las piezas rayadas y pudo apreciarse la
mayor cerleza y alcance que tenian, volvid & recibir nuevo impulso
en Prusia la cuestion que nos ocupa, haciéndose en 1852 un nuevo
ensayo; la razon que para ello'habia era: quersi lenia gran certeza
el tlico del gafion rayado de 12° debia ser atribuida 1inicamente al
movimiento helicoidal del proyectil y 4/la regularidad de la velo-
cidad de rotacion de que estaba animado; lo que permitia creer que
seria posible trasmitir una parle de esta certeza & las piezas lisas
dando &.-sus proyectiles una forma que engendrase un movimiento
de rotacion andlogo al que tenian los proyectiles de los caiiones ra=
yados, Vérios fueron los modelos que se presentaron para que ad-
quiriese el proyectil un ripido movimiento de rotacion, y que esta
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fuese debida & la resistencia del aire. En los dos primeros: modelos
el fundamento era en uno, el mismo que el de un volante y en el
otro el de las turbinas: el primero era cilindro cénico con lun hueco
posterior y en la superficie tenia ocho aletas que marchaban de de-
lante atras en toda su superficie cilindrica, y el segundo presentaba
en su parte anterior un hueco tronco c6nico que se prolongaba se-
gun una canal cilindrica, y lerminaba en otras cuatro de doble
curbatura inclinadas haeia atras y hacia el, costado, las que desem-
bocaban sobre la superficie cilindrica esterior del proyectil: .ambos
proyectiles manifestaron ya é:10s, 375" lendencia' 4 girar  alrededor
del eje menor, cuya principal causa era la resistencia del aire, ad-
quiriendo el proyectil dentro del dnima, otra rolacion, que ori-
ginada por los gases de la pdlvora; era contrariad la que se deseaba
Dblene'r- i f1 w1 TR i3 (

~ Era pues forzoso trazar el proyectil bajo la idea de que el movimien-
tode rotacion se engendrira precisamente dentro del 4nima y conla
energia mayor posible: ambos proyectiles ensayados introducidos al
revesen el cafion debian dar este resultado, y asifué que con el se-
gundo proyectil descrito, la-certeza del liro fué mucho mayor: suce-
sives ensayos y modificaciones hicieron al fin fijar el proyectil defi-
nitivo que recibié el nombre de proyeetil-turbina, con el que siempre
se tratd de ahtener cerleza mayor que con las balas ordinarias hasta
la distancia de 600™ que era con la artilleria lisa, la misma d que se
colocaban las balerias, para desmontar, de la primera paralela: la
parle cilindrica del proygelil presentaba una série de ranuras para=
lelas de seccion triangular-rectangular, su cabeza era cénica for-
mando las generatrices un dngulo muy obluso; todos estaban  do-
tados de cuatro canales cuyo origen tenia lugar en el contorpo del
macizo anteriar, siendo conveniente que la inclinalcion de estas ca-
nales fuese grande, asi coma la aberlura del hueco posterior.
Tomaron el nombre de proyectiles para desmontar, tan solo con el
objeto de no llamar la atencion del estranjero, siendo la esplicacion
del movimiento adquirido, la de que los gases de la pélvora que se
precipitan en el hueco posterior y de élen las canales helicoidales
comunican el movimiento de-rotacion al proyectil; al salir de estas
canales encuentran las paredes del 4nima y la reaccion que resulta
aumenta la energia de la rotacion adquirida: los calibres que se
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emplearon fueron los de 42° y 15¢ y su adopcion definitiva se verificd
en 1857; las mayores cargas fueron respectlivamente para dichos ca-
libres de 1%, & y 2 , 5. Estos proyecliles por lo tanto, en la clase de
tiro que nos ocupa, permitieron aumentar la esfera de accion de las
piezas citadas. :

199. El tiro en brecha directo, tiene por objeto destruir una
parte del parapeto de una fortificacion, haciendo que el revestimiento
y tierras que lo constituyen, al caer formen una rampa accesible &
las columnas de asalto. Esto se consigue formando en el muro una
cortadura horizontal y varias verticales; el restimen de las siguientes
esperiencias, pone de manifiesto la mejor manera de ejecutar esle
tiro, siendo imitil recordar la conveniencia de calibres grandes para
la pronta realizacion de la brecha; y si bien la mayor parte de los
autores estdn de acuerdo con la idea de abrir primeramente la cor-
tadura horizontal y despues las verticales como hemos dicho, con
esla idea no esta eonforme nuestro ilustre Morla que opina debe
hacerse al contrarioj suponiéndose tambien por algunos ser prefe-
rible en los proyectiies mucha masa y poca velocidad. Las esperien-
cias verificadas en Spandan en 1832, demostraron claramente los
inconvenientes de lal procedimiento; en ellas ademds se vi6 que la
pieza de 15° por su mucha carga era la mas propia para este tiro,
deduciéndose la ventaja de asignar & cada una un cierto espacio para
batirlo, y que no conviene tirar por salvas. La superioridad del cafion
de 15¢ fué nuevamente demostrada en Colonia, en las esperiencias
verificadas en 1845, pero las més importantes llevadas 4 cabo para
deducir la praclica mejor de esle liro son las de Metz de 1834, en
las que se vi6 la venlaja de hacer la cortadura horizontal, & una
tercera parte de la allura de la escarpa ¢ muralla, apuntando las
piezas de modo, que los puatos de choque de los proyectiles dis-
tasen entre si un metro, 6 metro y medio.

En Bapaume, ano 1847, tambien se hicieron pruebas en grande
escala, deduciéndose las principales conclusiones siguientes: la
bateria debe estar colocada de manera que la direccion del tiro
forme un dngulo de 50° 4 90° con la direccion de la escarpa que
haya de ser batida: el calibre de 15°, es el mis eficaz, siendo

ademds suficiente la carga de -;— del peso del proyectil: la cortadura
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horizontal debe ser abierta 4 -;- de altara desde su pié; conviene

asignar 4 cada pieza un cierto espacio para batirlo, y debe verificarse
el fuego, procurando que cada proyectil dé en el espacio compren-
dido entre dos de los tiros anteriores: sila muralla es muy resistente,
y muy oblicua por necesidad la direccion del tiro, serd necesario
abrir la brecha apuntando todas las piezas 4 un mismo punto: una
vez lerminada la abertura de la cortadura horizontal, se practican
en general dos verticales colocadas en sus estremos, para lo que se
destina 4 cada una la mitad de las piezas disponibles, empezando
los tiros por la parte baja y no subiendo hasta tanto que se haya
atravesado préximamente un metro de altura: si verificadas eslas
~cortaduras se viera no se derribaba el muro, conviene tirar algunos
proyectiles al espicio que media entre las verticales, los que le hardn
caer, no siendo necesario en general hacer nuevas cortaduras: si al
caer el revestimiento de piedra no lo hiciera igualmente la tierra
colocada detrds, se practica una cortadura en la parte inferior
tirando con débiles cargas; si los liros se verifican contra muros
acasamatados, se forma la cortadura horizontal 4 la altura de las
cafioneras 6 inmediatamente debajo de ellas. Es conveniente el tiro
oblicuo siempre que las escarpas estén reforzadas con contrafuertes
6 formadas de muros en descarga: de esta suerte, y en vista de los
resultados obtenidos, puede concluirse que hasta & la distancia de
300 metros la brecha puede abrirse en buenas condiciones.
Los siguientes dalos pueden servir de norma para este liro: una
brecha de 20™ de anchura, verificada en buena mamposteria de 3=, 7
de espesor 4 la distancia de 60 necesité para ser hecha 580 balas

de 12¢, con %. de carga, disparadas en seis horas |y media, y 280

balas de 15 disparadas en cinco horas: 4 los 252 disparos cayé el
muro, siendo los demas dirigidos contra los contrafuertes. Entre
nosotros las piezas destinadas esclusivamente & este servicio, han
sido las.de 45° y 13 4 las que son en un todo, aplicables cuantas
reglas acaban de darse.

200. Dos clases de tiros pueden considerarse en la segunda di-
vision que se ha hecho; es decir, en el tico indirecto; uno llamade
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de rebole y otro indirecto contra objetos verlicales para la destruc-
cion de mainposterias. Lldmase de rebote el liro que, pasando
rasante por la cresta de un parapelo, liene por objeto inutilizar la
artilleria colocada en la cara de la fortificacion que se bate, para lo
que. debe procurarse que sea pequefio el dngulo de caida del pro-
yecm en la esplanada, porque de este modo, rebotando en ella
varias veces, se estiende su efecto destructor & una cierta longitud
de la cara. Para librar de ese tiro 4 las piezas en ella colocadas,
eslaran (] Veces !‘Bsguﬂrdadas por medio de traveses situados en di~
recclén paralela 4 los ejes de aquellas y en este caso, se hace preclso
que el proyectil los salve ¢ inutilice.

_ Tambien se llama tiro de rebole aquel que, dntes de' dar en el
blanco choca en el terreno 6 en la superficie del mar: claro es que
si el proyectil antes de dar en el blaaco, choca contra el lerreno,
plerde una parte considerable de su fuerza yiva utilizable, razom por
la que es de aplicacion muy limitada esta clase de tirg. Es ventajoso
en acclones campales cuando no se conozca bien la dls;aucra 4 que
se eqcuemra el enemigo; porque estdnces, tirando corto, se. apro-
vecharén los rebol.es del proyectil, quien conservaré fuerza sufi-
cienle para sacar hombres fuera de  combate 'y aun para luuhhzar
oluer.os poco resistenles, siendo convenlente en esle caso verificar
el t'uego de t4l manera, & la que por otra parle se presta muy bien
ia qmljerfa I:sa por rebotar sus proyecliles bajo mll,}r buenas condl-
ciones: el éngu de can}a no debe esceder de 10°. Aun se venﬁcn
mejor el rebote en el agua, enla que el provecul pierde ménos
fuerza por su choque en ella, y entonces el dngulo de ipcidencia no
debe esceder de 4°, 6 5°. El dngulo de proyeccion debe ser lanto
menor cuanlo menor sea la altura de los objetos que se batan, porque
de este. modo, siendo la trayecloria muy rasante, lo son 1guaimenls
los rebotes, quedando en su consecuencia dentro de su esfera de
aceion mayor nlimero de objetos: bien se concibe el efecto aterrador
de este tiro, en masas profundas de tropas, cuando los botes sean
muy tendidos.

201. El ‘segundo tiro que podemos llamar de sumersion en
brecha ha adquirido en la actualidad una grandisima importancia
con la adopcion de la artilleria rsyada y si biem es cierto que los
resultados obtenidos en las esperiencias con las piezas lisas han
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quedado sin empleo préactico directo, es indudable que dichas espe-
riencias no.fueron un trabajo perdido, atendiendo & que en ellas
puede decirse: tuvo origen el perfeccionamiento que. este: tirg ha
llegado 4 adquirir con la nueva artilleria: fueron hechos los primeros
ensayos para el empleo de esta clase de tivo en Wolwich por drden
de Wellington, jefe entonces de la artilleria, aiio 1823; se em~
plearon caiones de grueso calibre que despues de 2100 disparos y &
la distancia de 487" lograron la destruccion de un muroz el principe
Augusio, de acuerdo con la comision de esperiencias, desed se
renovasen las de. Wolwich, y en ellas se propusieron: determinar la
mayor carga y la menor inclinacion que permitan obtener 4 diversas
distancias y con probahilidades de dar en el objeta, praporcionales,
la destruccion de revestimientos situados 4 distintas profundidades.
No se ocultaba por-entonces que no era ficil obtener una verdadera
brecha en objetos ocultos, siné en  circunstancias muy favorables,
es decir, con pequeilos dngulos de caida, no pudiendo por otra
parte contar sind con una destruccion irregular, por lo que, tomé
el nombre de tiro: de demolicion. Detetminando en Coblenza, aio
1856, los efectos que se podian conseguir con esle tiro, batiendo
un reducto de mamposteria (en estas esperiencias el pié de la mam-
posteria no podia; ser locada sind con un dngulo de caida de 7°) se
liraron 4 450® conun obus de 23°,400 granadas escéntricas, de las que
un 38 por 100 di6 en el reducto, el cual quedé completamente inuti-
lizado para servirse de él como medio defensivo: la comision emitid
su parecer, diciendo, que la certeza del liro era salisfactoria, pu-
diendo el tiro de demolicion poner fuera de defensa, mures aspille-
rados y balerias y reductos acasamatados; pero no se puede obtener
la destruccion de bovedas y pies derechos, sino con un inmenso
consumo de municiones, deduciendo finalmente la posibilidad de
ejecutar el tiro de demolicion contra mamposterias cubiertas.

202, . Si para la division de los liros se toma en consideracion la
Posiciow del-eje de la pieza, eslos se llaman tiro horizontal, por ele-
f’ﬂﬂlbn ¥y por depresion, segun que el eje esté horizontal, elevado, o
Inclinado hacia el terreno: €l primero es de muy eseasa aplicacion y
solo tiene [ugar cuando se bale i corlas distancias, siendo el de
elevacion el més generalmente empleado.

203.  Las diversas especies de proyectiles 6 artificios que pueden
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emplearse, dan tambien lugar 4 la division de tiro de bala, granada,
metralla, granada de metralla, bala roja, bombas y cohetes.

204./  El'tiro con bala es el mas certero y eficaz contra blancos y
objetos de alguna resistencia y su éxito es tanto més probable, cuanto
menor sea el &ngulo de proyeccion y la trayectoria por lo tanto més
rasante. ' _

205, Las granadas se disparan con obuses y bomberos, y son
preferibles en muchos casos & las balas; bien se concibe que su efecto
al reventar es considerable. Empleadas contra buques' de madera,
siempre que tengan fuerza suficiente para penetrar ‘el costado del
buque, son de efecto notable, como prueban las esperiencias,
citadas por el ilustrado Brigadier Barrios, que se verificaron en
Portsmouth el ano 1838 lanzando granadas de un buque contra otro
situado 4 la distancia de 600™. Se dispararon 16 granadas de 20¢ y
14 de 16°, reventando en el buque que servia de blanco, nueve
de las primeras y cinco de las segundas: su efecto en general fué,
penetrando en el costado del buque, destruir sus cascos los mam-
paros de la cdmara, rompiendo piezas de hierro de baslanle espesor,
arrancando pernos, haciendo saltar astillazos & distancias baslante
grandes; y de ellas, una de 16° penetré en un costade por bajo de
la linea de flotacion & una distancia de 26° y aunque no reventd, el
agujero que hizo daba acceso al agua con tal violencia, que se consi-
deraba imposible el taparlo. Las granadas se emplean tambien y
muy especialmente contra masas profundas de Caballeria 6 Infan-
terfa, por los efectos destractores de sus cascos, y cuando se dis~
paran sobre tierras, penetrando en ellas, causan al reventar el efecto:
de una fogata,

206. La melralla estd formada por vérias balas sélidas de hierro
colado de pequeiio calibre, encerradas, bien sea en un saquillo é
bien en un bote de plancha de hierro, conociéndose en su conse-
cuencia con los nombres de saquillo 6 bote de metralla: el nimero
de granos varia con el calibre de la piezo que los dispara. Antigua-
mente se componia de piedras pequeias y pedazos de hierro G otros
melales en general, pero su marcha no era regular y ademdés sufria
mucho la pieza. Se emplea el tiro de metralla contra tropas 4
cortas distancias, pudiendo su efecto ser algunas veces superior al
de las balas, sise verifica en buenas condiciones: chocando las balas
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entre si'y conlra la'superficie interior de la pieza, forman al salir un
conoide achatado en sentido vertical y marcan en el lerréno un
6valo irregular, hacia cuys mitad did el mayor nlmero de granos:
separanse poco eslos en un principio y 4 los 300" se abren yi sufi-
cientemente para que su efeclo sea considerable, llegando 4 al-
canzar el maximo a los 400, desde cuya distancia empieza 4 dismi-
nuir su'efecto: pasando de 6007, no debe en general esperarse un
gran resultado, material ni moral, contra las tropas. Debe contarse
tambien ¢on'la farma del terreno para esla clase de tiro; si es favo-
rable para 16s rebotes de los granos, puede sin inconveniente usarse
hasta 8$00™ con buen resultado: en circunstancias favorables se cal-
cula yue en el frente de medio batallon dari vn tercio'deé las balas 6
granos y un 'médio en el de un escuadron desplegado. Gomo quiera
que tanto influye en los resuitados de esté tiro el momento preciso
de verificar el disparo (no solo para'no esceder los limites de las
distancias marcadas, sino para dar lugar @ que se hayan abierto
suficientemente los granos y sea mas estensa su esfera de accion) se
haee indispensable por parte de quien manda el fuego muclio eui-
dade y prudencia para no precipitarse, pues que repelimos, en eir=
cunstancias favorables, es de gran efecto, como puede concebirse el
que se producird sobre escuadrones de Caballeria que alaquen 'un
cuadro, en los que no solamente causard la pérdida de hombres y
caballos, si que tambien la confusion y desorgaulzaclon que s con=-
siguiente. )

207. La graaadn de metralla es una granada 6 bala hueca, re-
llena de pequenas balas de plomo y pélvora y dotada de su éorres-
pondiente espolela para que estalle en el momento opuriuno, pu-
diendo en consecuencia decirse que su objeto es llevar el efecto de
la metralla a largas distancias: su espesor es tan solo el suficiente
para que no rompan por la accion de los gases de la polvora que
conslituye la carga de la pieza, siendo muy conveniente separar la
carga de pdlvora de la granada de metralla, de las balasde plemo,
encerrandola en un pequeno receplor, pues de no ser asf s facnl en
marchas y trasportes su compleld trituracion.

Los Shrapnells ¢ granadas de metralla debidos al Coronel de ar-
tilleria Buxer, han merecido la preferencia, y consisten en una gra-
nada esférica, debilitada en sentido de cuatro planos meridianos por

36
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ranuras inleriores: un tubo de palastro contiene la carga de pdlvora
¥ comunica con la boquilla: el efecto de la carga interior es abrir la
granada, sin revenlar por las ranuras, lanzando las balas con fuerza
suficiente para sacar hombres fuera de combale. Para que este tiro
sea de efecto satisfaclorio se hace necesario que la esplosionse veri-
fique momentos dntes de llegar 4 la linea sobre que se dispara, de-
biendo estar el proyectil animado de gran velocidad; si la esplosion
se verifica despues de terminar su movimiento, el efecto es muy pe-
queiio y de aqui se desprende la necesidad imperiosa de espoletas
de gran precision. Su empleo es naturalmente andalogo al que hemos
dicho tiene la metralla.

208. El tiro con bala roja tiene por objeto incendiar, siendo ya
desde hace mucho tiempo de muy escasa aplicacion: se hace con bala
ordinaria calentada en un hornillo hasta el rojo cereza, despues de lo
cual se verifica la carga y su empleo es contra edificios  ebras que se
quieran incendiar: generalmente hay un hornillo especial para calentar
la bala, pudiendo en caso de no haberlo, hacerse una escavacion de
poca profundidad en la que se echa el carbon, y poniendo encima
una parrilla, sobre ella se colocan las balas. Como se comprende, la
ejecucion de este tiro exige los mayores cuidados y precauciones:
empléanse cargas menores que la ordinaria con objeto de que el
proyectil no atraviese el blanco y si solo penetre; el cartucho es de
papel cartulina 6 pergamino, el que se introduce limpiando 4ntes la
pieza con gran esmero y procurando no vierla la carga ningun
grano de pélvora, que, si asi sucediese, pudiera quedar en el 4nima;
se coloca despues un laco de heno 6 yerba seca y sobre él uno de
filistica de tres decimetros de largo, procurando éntre muy ajus-
tado: siendo muy conveniente colocar sobre ambos tacos un disco
de greda del diametro del 4nima. La bala sacada del hornillo se
lleva en un cargador cilindrico y con el atacador se la acompaiia
hasta quedar en contacto con el resto de la carga: puede emplearse
el eartucho de lanilla, aumentando su longitud por médio de un
suplemento de madera.

209. Eltiro de bombas se emplea, en el ataque y defensa de las
plazas y costas, pudiendo como sabemos ser disparadas bajo grandes
angulos de proyeccion y exigiendo siempre blancos de alguna con-
sideracion para conseguir la certeza del disparo. En algunas oca-
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siones se han disparado bombas y granadas con cafiones de menores
calibres, sujetandolas & la boca de manera que la obturen; ficilmente
se alcanza la ineficacia y poquisima certeza de esta clase de tiro.
Esperiencias verificadas en Glatz en 1816, demostraron que la
mayor penetracion de las bombas en las tierras era 1%,35, admi-
tiendo por lo tanto que un recubrimiento de tierra de 47,30 en una
obra blindada impediria la rotura de las vigas que formen el techo
de la obra. En Coblenza (1856) tuvo tambien lugar un ensayo contra
un reducto, cuya boveda tenfa de espesor 0 90. Se hizo el tiro
4 la distancia de 450™ por un dngulo de 75°, alcanzaron las bombas
una altura de 556°, siendo su velocidad final de 106, y el efecto
sobre la’ boveda recubierta de tierra fué nulo: deduciéndose de
eslas esperiencias, que bévedas de esta especie estdn casi al abrigo
de estos tiros y muy particularmente cuando estén recubiertas de
tierra, poniéndose ademds en evidencia la débil certeza de los tiros
a grandes elevaciones, pues fueron muy poeas las bombas que
dieron en el reducto. Por ultimo en 1869 se hicieron tambien
esperiencias con morteros de 28° en Casel y Erfut, tirando sobre
locales recubiertos de rails y en ellas se vié que lales obras estin
tambien al abrigo de este tiro.

Si los morteros son de pequeiio calibre, empleados en la defensa,
puede hacerse uso de ellos hasta 600™ y de los de grueso calibre
hasta 900=; si es para el alaque y se balen objelos de reducidas
dimensiones las distancias citadas se reducen respectivamente a
200 y 300™.

210. Sobre el tiro de cohetes hay muy variadas opiniones, con-
cediéndole algunos ventajas muy grandes, y cuya consideracion
parece exagerada al ménos, atendiendo al estado actual de adelanto
de este artificio; pero tampoco en cambio cabe considerarle tan
inatil como otros le suponen; y es lo cierto, que ha sido muy em-
pleado, particularmente en la guerra de Abisinia por los Ingleses,
los que continian ocupindose mucho de esla cuestion, 4 la que no
debe dejar de concederse importancia. Prescindiendo de su fabrica-
cion y de los distintos sistemas de coheles por perlenecer esle estudio
4 la Industria militar nos ocuparemos esclusivamente de citar
algunas esperiencias que demuestran los efectos de esta clase de
tiro. El cobete es un aparato destructor que lleva en si el elemento
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molor. Congreve introdujo su uso en Inglaterra, haciendo ver las
variadas aplicaciones de que era susceplible; pero el haber pre-
tendido Ja sustitucion de los caiiones y armas portililes por este
artificio, fué causa de la resistencia que en todas partes hubo para
su adopeion. )

211. (Si, encerrada en un tubo, se inflama una materia capaz de
producir gases en abundancia, estos gases verificardn presiones
iguales en las paredes del receplor; mas, en el momento que la
cubierta tenga un orificio, el equilibrio cesa, y no padiendo causar
presion los gases sobre la parle opuesta, la cubierta ¢ receptor
adquiere un movimiento debido 4 este esceso de presion: si pues la
formacion de los gases es conlinua durante un cierto tiempo, el
movimiento continuard tambien con velocidad creciente hasta que,
equilibréndose la resisteacia del aire con la aceleracion debida a.la
continua firmacion de los gases, el movimieato se haga sensiblemente
uniforme; Tal es la eausa del movimiento de los coheles, marcandose
asi la esencial diferencia entre ellos y los proyectiles de artilleria:
estos Gltimos reciben su accion del motor, eoastitnido por el con-
junto de pieza y carga, aceion gue cesa desde el' momento en que
el proyeetil abandona la pieza; miéntras que los cohetes que forman
una verdadera méaquina de reaccion, llevan consigo durante casi
todo su movimiento el elemento molor, siendo conveniente que
la ' forma esterior del cartucho sea cilindrica (prolongada, para
presentar asi superlicie mas reducida @ la resistencia: del aire. La
necesidad de que los gases se desacrollen con la mayor abundaneia
posible, pero teniendo en cuenta sdemas la poca résistencia de las
paredes del cartucho, ha-heclhio que en la composicion inflamable,
se abra un vaeio tronco-ednico, llamado inima; de este modo, en el
momenlo que empiéza la combustion, que es generalmente por el
arificio, se propaga rdpidamente al través del dnima, gquemandese
por capas concéplricas, y como sabemaos, espesores iguales de estas
capasen liempos iguales; porlo que, aumentando sucesivamente estas
capas, la produccion de gases anmentara lambien y permaneciendo
constante el orificio, la velocidad del movil serd ereciente, por serlo
tambien la de salida de los gases; y de aqui la conveniencia de 'es-
trechar el orificio, perosiempre contando con que la tension resul-
tante no sea superiord la resistencia del cartucho.
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212. La determinacion analitica exacla de la medida de la
tension de los gases no es posible, a! ménos hasta ahora, puesto
que ademdas de las dificultades que siempre se presentan para esla
determinacion en el interior de las bocas de fuego, se aumenlan en
los cohetes, porque el mévil cambia, en su movimiento en cada
instante, tanto de peso, como de sitnacion el centro de gravedad;
las cantidades de gases desarrolladas, en aumento constantemente
como hemos visto, lo verifican segun leyes que no son eonocidas,
y las capas de gas, marcham?o bideia el orificio para su salida,
ocupan espacios lambien erecientes, y obedeciendo tambien & dis-
lintas leyes; de aqui la necesidad de apelar a procedimientos esperi-
mentales pata determinaresta lension; procedimientos que son dina-
mométricos, y por los que no es posible tampoco obtener el resultado
exaclo, por variar las circunslancias reales, pues que en ellos queda
sujeto el cohete y no en movimiento como debiera suceder,

La aplicacion de las leyes conocidas de balistica para la deter-
minacion de la trayectoria de los colietes, se hace igualmente im-
posible, por las distintas causas que producen el movimiento en los
proyectiles y en los coheles: impresa una velocidad inicial & los
primeros porla accion de los gases de la pdlvora, la trayectoria
depende de esta velocidad, de la direccion inicial del movimiento
de la resistencia del aire y de la pesantez, resultando ademas
algunas desviaciones en el mévil, cuando adquiere un movimiento
de rotacion. No es asi en los coheles, la causa del movimiento es
continua, marcha con ‘el mévil; de modo, que si por cualquiera
circunstancia toma una direécion distinta de la inicial ¢ diferente
en general de la que enun tiempo dado ocupe sobre una trayectorio,
y adquiere un movimiento de rotacion alrededor de un eje vertical
por ejemplo, claro es que la presion de los gases cambiard tambien
de direceion y el cohete se desviard' enseguida de la trayectoria
primitiva y llegara hasla describir‘ una curva virias veces replegada
sobre si misma, si la rotacion persiste: de aqui tambien se desprende
la poca certeza de esle Lro, siendo una de las causas principales
su forma, que como hemos visto, debe ser prolongada llegéndolo &
ser hasta nueve veces el calibre y presentindose por lo mismo 4 la
aecion de la resistencia del aire superficies muy variables, circuns-
tancia que tanto ‘modifica el 'movimiento y lo que no se evila
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mientras no se consiga que el cohete, durante todo su trayecto en el
aire, marche en direccion de la tangente 4 la trayectoria. La rabiza
tiende 4 conseguir esle efeclo, porque actiando la resislencia del
aire, siempre opuesla al movimiento, por debajo del centro de
gravedad, trasportada & este punto, habrd que aumentar un par,
cuya accion es aproximar el mévil 4 la tangente,

213. El vienlo ejerce una marcada influencia sobre el movi-
miento de los cohetes y ficilmente se concibe que para conseguir el
efecto antes enunciado, conviene que el centro de gravedad diste
bastante del de resistencia y siendo asi, se hace que el sislema ceda
ficilmente 4 cualquiera accion esterior aplicada 4 este ultimo punto.
Si el vienlo viene por la derecha, la accion del aire serd oblicua
sobre la direccion del cohete y haréd cambiar su direceion, haciendo
que la rabiza gire hicia la izquierda y la cabeza del cohele 4 la
derecha, y como la accion de los gases marcha con ésta, su direc-
cion cambiard tambien hécia la derecha, marchando el cohete en
este sentido: claro es que el viento arrastrard algo al cohete haicia
la izquierda; pero siendo mas grande la accion debida & los gases,
que la debida al viento, el resultado serd consecuencia de la pri-
mera: este hecho se espresa vulgarmente diciendo que los cohetes
dominan al viento. Si el vienlo viene por delante, durante toda la
rama ascendente, la accion del aire sobre la rabiza tiende & levan-
tarla y baja la cabeza por lo que pierde en alcance; en la rama
descendente sucede lo contrario, aumentindolo; pero siendo de
mucha menor estension la segunda que la primera, el resultado
@ltimo es disminucion de alcance: lo contrario sucede cuando la
direccion del viento sea opuesta al caso considerado.

244. Los cohetes ademis del cartucho y rabiza, llevan la parte
llamada armadura, que es la que constituye el agentle destructor,
¥ puede estar constituida: para aprovechar el efeclo de estallar, por
granadas; para esparcir aun mais este efecto, auin cuando con ménos
intensidad, por metralla; para producic incendios, por cajas incen-
diarias, necesitando ademas el cohete llevar una pequeiia granada
para evitar la aproximacion y su destruccion antes de causar su
efecto: para remover tierras, tanto en la defensa como en el ataque,
por cajas esplosivas llenas de pélvora; y por ultimo para iluminar,
por cajas de iluminacion: enire estos Gltimos cohetes los hay que
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tienen la caja suspendida por una cadena & un para-caidas, soste-
niéndose asi mayor tiempo en el aire.

215, En el afio 1840 se verificaron en Melz algunas esperien-
cias lanzando cohetes sobre una bateria de brecha, una contra-
bateria, una cabeza de zapa, un caballero de trinchera y un
blokaus: la bateria de brecha estaba construida con todas las con-
diciones necesarias de solidez, revestida por una parte con salchi-
chones, y por la otra con gaviones; los cohetes lanzados llevaban
cajas esplosivas y 36 bastaron para hacerla inservible, destruyén-
dola por completo con 14 mas y deduciéndose, que con 50 se des-
truird ficilmente una bateria de brecha, sin esponer para ello si no
un reducido numero de hombres. Resultado anilogo se obtuvo
sobre la contrabateria cuya destruccion se consiguié con menor
niimero de cohetes; las distancias & que estaban situadas del punto
en que esltos se disparaban eran respectivamente de 41 y 50m,
Contra la cabeza de zapa se lanzaron coheles esplosivos 6 incendia-
rios en pequeio nimero, consiguiendo su destruccion ¢ incendiando
algunos gaviones, siendo de suponer que hubiera habido necesidad
por parte de los zapadores de renunciar & sus trabajos. En el
caballero de trinchera se vié, que su completa destruccion exigia
un gran nimero de cohetes; y por Gltimo se construyé una cara de
un blokaus de madera de encina, de 0= 44 de espesor, 5 de lon-
gitud y 2,60 de alta, la que tambien fué completamente destruida,
deduciéndose que tienen potencia suficiente para destruir blokaus
construidos en las mejores condiciones.

Los siguientes hechos pricticos demuestran la atilidad que puede
obtenerse de los cohetles, en diversas circunstancias. En 1857 en la
campafia de Kabilie, por la necesidad que un dia hubo de reservar
para momentos mas precisos las cargas de las piezas de montaia,
se hizo uso de ellos con resultados satisfactorios, asi como en
algunos parajes, que inaccesibles para el ganado y de dificil insta-
lacion para las piezas, lo eran sin embargo para hombres que
llevaban los cohetes y atin los montajes para dispararlos. En 1855
lanzaron los franceses en Crimeu cohetes conira un gran parque
que contenfa sobre dos mil carruajes del ejército Ruso; la mitad
fueron esplosivos y la otra mitad incendiarios, y apesar de la gran
distancia que mediaba, se vié el enemigo en la necesidad de
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levantar el parque: este hecho, dice el autor de quien: tomamos
esle estraclo, esta consignado por Constantinoff, que si bien es
cierlo, que fué el organizador de los cohetes en Rusia, y defensor
por lo tanto de ellos, no lo es menvs, que el parecer de los. que
sufrieron sus efeclos, es de mas peso, que el de Jos enemigos que
los arrejaron. Tambien en Sebastopol, se emplearon para provoear
incendios, cuya eslincion se hizo dificil por haberse hecho con-
verger en el punto incendiado los disparos de varios morteros: se
emplearon igualmente y econ buen resultado sobre puestos avan-
zados; prudujeron lambien lanzados sobre masas compactas el
desGrden entre ellas, y se emplearon muy particularmente para
ayuda en la dispersion de tropas de caballeria, Deducese como
juicio final de tales hechos: ser el cohele de gnerra un aniificio no
indispensable, ni capaz de reemplazar & las: piezas de arulleria,
pero si accesorio muy Gl en virias circunstancias; presentando en
resimen las venlajas, de su ficil trasporte y poder ser conducidos
& donde un solo hombre pueda llegar, no exigir en campaia apa=
ratos para su direccion, y de exigirlos, ser lan facilmente trasporta-
bles como los cohetes; poder ser disparado bajo todos los dangulos
" de proyeccion; ser de efeclo nolable sobre masas y muy particalar
menle sobre caballeria 4 lo que contribuye el roido que: hace al
marchar: facilidad de improvisar una bateria, esposicion -de pocos
hombres para su servicio, estar dolado de baslante potencia esplo-
siva y mucha incendiaria: hay en cambio incertidumbre en su tiro
aunque eslé en calma la atmésfera, influencia grande sobre él - del
viento, que si bien puede lomarse en consideracion cuando ‘es
regular; no siéndolo, constituye al cohete en un artificio lanzada
tan solo & la casualidad; su efecio destructor es inferior al de un
proyectil destinado al mismo servicio, y es necesario que los
hombres dedicados a su manejo, tengan una instruccion particular
en el tiro; ofrecen dificultad en su fabricacion pronta para renovar
el gran consumo que de ellos cabe hacer en poco liempo y son
muy caros, -

216. Sin entrar en detalles de los adelantos de este artificio
manifestaremos  sin embargo que Halle introdujo uno de impor-
tancia, comunicindoles un. movimiento de rotacion que les hace
semejantes 4 los proyectiles lanzados con caiiones rayados; sin em-
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bargo de esto, las desviaciones eontinuan siendo muy irregulares lo
que debe depender de la poca velocidad de rotacion, que permite un
movimiento oscilalorie 4 la cabeza del cohete. Maedonald los modi-
ficé con objelo de aumentar la velocidad imicial y la de rotacion:
aumenta la primera disminuyendo el didmetro de los orificios que
dén salida & los gases y para conseguir lo segundo, hace que la
cabeza del cohete comunique con el tubo en que se desarrollan
aquellos, haciendo en ella ori.ﬁc-ios que corresponden con los de la
rabiza: se impidié asf el movimiento irregular de la cabeza aumen-
tando su velocidad y obleniéndose con un angulo de preyeccion
de 10° tanto alcance como con el cohete Halle bajo 15.° Tambien el
aumento de calibre arrasira consigo dificultades de construccion,
siendo una la compresion uniforme de tanta cantidad de misto: el
inventor para salvar este inconvenienle y construir cohetes de sitio
que llama torpedos terresires, cargados con pélvora fulmicoton 6
dinamita, sustituye al Unico tubo hasta enténces empleado ocho
iguales de mucho menor calibre; asegurando que sus cohe-
les perfeccionados de grueso calibre podran reemplazar en los
sitios 4 las baterias de brecha. En Shoeburyness se han hecho espe-
riencias con una nueva granada cohete cargada con 1,36* de al-
godon pdlvora y provista de espoleta de percusion, cuyo misto era
capaz de arder en pocos segundos: disparada contra una obra de
tierra penetré hasta una profundidad de 4™,572 dnles de reventar y
el embudo formado por la esplosion fué de 37,657 de didmetro
¥ 17,524 de profundidad; lo que demauestra el gran valor que puede
tener dicha pdlvora en la apertura de brechas y la posibilidad de
dilatar la esplosion hasta que el proyectil haya alcanzade la pene-
tracion debida. No cabe negar despues de lo dicho, la imporlancia
de este artificio como auxiliar de la artilleria en todas cuantas cir-
cunstaneias se haga indispensable ligereza y movilidad.

217. Tambien con las piezas lisas se disparaban proyectiles de
iluminacion, que se dividian en dos clases, balas de iluminacion y
carcasas, disparindose las primeras con los canones y obuses cortos
¥ con los morteros las geguudas;. su diferencia especial estriba solo
en las dimensiones, si bien es cierto que 4 la carcasa se da general-
mente la forma de elipsoide y la bala es esférica: la carga que se

emplea necesila ser pequeiia para que no se deshaga el artificio y
37
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esto unido & su poco peso hace que los alcances sean muy pequefios,
por lo que generalmente se consigne un efecto opuesto al que se
desea, es decir, iluminar el propio campo y no el del enemigo.

218. Un proyectil empleado muy particularmente contra las ar-
holaduras de los buques consistia en dos semi-esferas unidas por
una barra 6 una cadena la que al salir de la pieza toma un movi-
miento de rotacion, que le permite estenderse; se concibe la poca
cerleza de esle tiro, a la par que su buen efecto contra los méstiles:

2 R :
su aleance era solamente los S del ordinario. Con este mismo ob-

jeto existia un proyeetil formado de cinco barras unidas 4 una ar-
golla y para cargarlo se plegaban las barras formando un haz, que
al salir se estiende y constiluye una estrella siendo por lo tanto
mayor su esfera de accion.

219, Porultimo, tambien se ha hecho uso de proyectiles esféricos
para lanzar cuerdas & wa buque en peligro por el mal tiempo pero si
la cuerda fuese unida directamente al proyectil se romperia con la
fuerte sacudida gue en el principio de su movimiento tiene. Para
evitar esto, el proyectil lleva alornillada una barra de 07,80 de
larga & cuyo estremo vi unida la cuerda; para la carga la barra se
coloca hacia delante, al sslir se vuelve, y durante el tiempo del tra-
yécto la euerda toma progresivamente la velocidad del proyectil,
pudiendo asi resistir a tension considerable 4 que se la somele. En
inglaterra tenian los almacenes dolacion de esla clase de proyectiles,
dispueslos para ser disparados.

220. El procedimiento anteriormente indieado, tiene varios in-
convenientes, siendo el mayor que exisle el peligro de que el pro-
yectil caiga en el barco. El Capitan Delvigne propuso el siguiente
sistema de porta amarra de salvacion. Consiste sencillamente en-
formarun proyectil de la misma cuerda arrollada en forma de canilla
prolongada, é introducida en un cilindro hueco de madera. Al ser
disparado por una piéza, la cuerda se desenvuelve rdpidamente, y el
cilindro hueco conduce su estremo al buque: aun cuando el tiro no
fuese certero, constituye el cilindro una boya, que si' no se halln
muy distante permite que se alcance la cuerda.

Esti el cilindro cerrado por uno 'de sus estremos con una tapa
!
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de madera, que liene un agujeru en su centro y por el olro con un
cono sélido, tambien de madera, taladrado segun su eje al que van
unidos cuatro girfios de hierro, para que se claven en tierra,
cuando sea disparado desde el bugue: dentro del cilindro se coloca
la canilla,hecha con cuerda de cibamo sin embrear, uno de cuyos
estremos sale por el vértice del cono, en donde se hace un nudo,
Y el otro por el agujero de la base opuesta, atando esle estremo @
un alambre y este a su vez d olra cuerda, que puede estar igual-
mente arrollada dentro de otro cilindro. Tiene por objeto el alambre
unir ambas cuerdas y siendo este quien queda dentro del 4nima
cuando esta cargado el mortero no hay esposicion & que pueda que-
marse la cuerda en elacto del disparo: de la segunda canilla, que
queda fuera, debe desarrollarse previamente alguna parte con lo
que se facilita la marcha del proyectil y no esperimenta la cuerda

tan fuerte sacudida.
Las canillas de cuerda se forman, enrollindola sobre un huso

tronco-conico de madera, que colocado horizontalmente sobre dos
soportes, recibe movimiento de rotacton per medio de una mani-
vela, colocandose virias capas de cuerda, pero siempre en niimero
impar con objeto de que los estremos de la cuerda salgan por ambas
bases del cilindro, no debiendo apretarse mucho la primera capa

para su mejor desarrollo.
Para cargar la pieza se coloca primeramente la pélvora en can-

; 1 !
tidad de 35 ¢ 110- del peso del proyectil; sobre ella un culote de

madera con un pequeiio reborde, y en seguida el porta-amarra,
doblando el alambre de modo, que un estremo quede dentro del
proyectil y el otro fuera de la pieza en comunicacion con la segunda
canilla, de la que se desarrollan 15 6 20™ de cuerda, asegurando
su estremo 4 un.piquele clavado en tierra: la segunda canilla no es
indispensable; bastara dejar la cuerda en el suelo, pero es facil se
enrede y por otra parte no se almacena en lan buenas condiciones.
La velocidad moderada del proyectil y su poca masa, son causas
por las que, aun cuando caiga en el buque no origine desgracias, y
mucho ménos en personas, porque se apercibirin de su llegada.
Pruebas ejecutadas en Lorient hicieron ver, que lanzado el porta-
amarra con un mortero de 13° bajo un angulo de 25° tuvo un alcance

-
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de 250™. Los comisarios de regatas del Havre hicieron ejecutar la
esperiencia de hacer zozobrar una barquilla, quedando 4 nado los
marineros, y lanzando el hilo del proyectil Delvigne sobre el fondo
de la embarcacion, puedieron los naufragos por su medio llegar a
lierra. .



CAPITULO 10.

Peneciraciones de los proyeetiles.

921. Ademaés de los problemas enunciados y resueltos anterior-
mente, otro muy principal de balistica, y que se presenta enla pric-
tica, es determinar la penetracion de los proyecliles en los médios
resistentes, que tales como tierras, maderas, mamposieria
hierros elc. son los materiales que entran en la formacion de los
obsticulos elevados para interceptar su paso. Realmente no es solo
el nimero de proyectiles que dén en un blanco lo que puede ser la
medida de el trabajo il de un sistema (pieza y carga); para apre-
ciarlo es menester tambien comparar los efectos sobre el blanco
producidos, los que dependiendo de la resistencia, que opone & ser
penetrado, exigen el conocimiento prévio de la funcion que espresa
esta resistencia, merced & lo cual serdn posibles las aplicaciones
numéricas en un caso concreto. La multitud de esperiencias enca-
minadas 4 conseguir este resultado han eonducido 4 admitir: que, un
proyectil; que se mueve en un médio cualquiera, esperimenta dos
clases de resistencias: una de ellas la que proviene de tener que
vencer la cohesion de las moléculas que se oponen 4 su paso, abrir-
selo & través de ellas y destruir su rozamiento, y otra que resulta
del movimiento que imprime el proyectil 4 las moléculas del médio.

En evanto 4 la primeramente enumerada, si se liene en cuenta
que cualquiera que sea la velocidad del proyectil, tiene que separar
las moléculas para que permilan su paso, originada Ginicamenle por
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la fuerza de cohesion del médio, puede considerarse como indipen-
diente de la velocidad: la segunda por el contrario, toda vez que las
moléculas que cierran el paso al proyectil adquieren cierta velocidad,
actuando sobre las moléculas cercanas por la fuerza viva adquirida
& espensas de la del proyectil, y se separan mas prontamente & me-
dida que esta {uerza viva sea mayor, hay que considerar la resis-
tencia debida d la inercia proporcional al cuadrado de la velocidad
del movil. :

Segun la naturaleza del médio, asi predomina una 1 otra de
dichas dos resistencias: desde luego, si el médio que se atraviesa es
muy consistente, la fuerza de cohesion tendré la mayor influencia en
el resultado y de ella dependeri esencialmente la resistencia lotal;
al paso que si se oponen & la marcha del proyectil fluidos aerifor-
mes, la resistencia debida @ la cohesion es pequena y la total depen-
derd principalmente de la velocidad, tanto mds, cuanto mayor
sea esla,

222, De lo espuesto resulta que la espresion de la: resistencia
conlendra dos partes, representando cada una otra de las resisten-
ciag senaladas; sin embargo, sila espresion (que se desea de la resis-
tencia que los:médios oponen i los cuerpos que los atraviesan ha de
comprender todes los casos, siendo asi verdaderamenle general,
hay que tener en cuenta que si setrata de medios gaseosos, tan
compresibles como el aire atmosférico, la densidad del fluido puesto
en movimiento por el cuerpo que marcha, es en la parie anterior
de este mayor que la correspondiente al fluido de igual naluraleza
en equilibrio, siendo, por el contrario, menor que esta la del que
vii quedando en la parte posterior: tomando en consideracion este
hecho Piobert y Duchemin introdujeron en la espresion de la resis-
tencia un término proporcional al cubo de la velocidad; hecho que
apreciado anteriormente por Euler habia dado lugar d una férmula
andloga; pero sustituida por la euarta polencia de la velocidad
aquella tercern, con lo que indudablemente se evila el inconveniente
de que cambie el valor de la resistencia cuando la velocidad cambie
de signo. ' : ,

La esperiencia ha hecho ver, que dentro de los limites de la velo-
cidad con que queda el cuerpo una vez que empieza la penetra-
cion en malterias de gran cohesion, la resislencia es siempre pro-
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porcional 4 la proyeccion del mévil sobre un plano perpendicular 4
la direccion del movimiento, y en el caso particular de un proyectil
esférico lo es por tanto al drea de sn cireulo maximo. Y asi debe ser
en efecto, por que al fin del movimiento, los (érminos proporcio-
nales 4 la velocidad son de pequenisima influencia y el hueco que
el proyectil produce difiere muy poco de ser cilindrico, por lo que
la resistencia, ejerciéndose sobre los puntos de una semi-esfera,
debe ser proporcional 4 su drea. Entre los limites de velocidades
que ofrecen los proyectiles de arlilleria en su movimiento, la resis-

lencia esta pues representada por la férmula
p=nR'(24C v 450",

El coeficiente 7, segun repetidas esperiencias ‘para la determi-
nacion de las penetraciones en médios resistentes, tiene un valor
nulo, por lo que el valor de ? para un medio sélido estd represen-

lado por
p=n R*(x+460",

siendo = R* el drea del circulo miximo de la esfera, « y € dos coefi-
cientes, que dependen de la naturaleza del medio, y que es nece-
sario delerminar esperimentalmente, y v la velocidad variable du-
rante la penetracion. -

223. Llamando P al peso del proyectil, V la velocidad remanente
en el momento del choque y v el valor particular de la velocidad,
despues de haber penetrado el proyectil una cantidad de, siendo
el iempo d¢, se tendrd por el teorema de fuerzas vivas, :

—:rll‘{a+¢v'}de=§%d(v'——\"}

¢ bien

—f-adu:nﬂ'(z+cv‘)de y de=— P 2evdo
9

2«B‘gcx'a+cu"

despues de multiplicar y dividir por 2 ¢, preparando asi la integra-
cion, de donde se obliene ya

P
YA . OFN
e= TR rsl.(:::+§u]+
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y determinando la constante por la condicion de ser v=V, cuando
e==o0, se liene finalmente

P a8V P a+eV?
- :.( ): 2,3026 | (——)
5 2xR'g8  \a+60' 2ﬁﬂ'g€x IR0 ok a+Sv

la que permile conocer la penetracion total, con solo hacer ‘v igual
4 cero y su expresion es por tanto

__2RD Gius
B=gy¢* 23026 log. (AF—"v"},
sustituyendo por P su valor
%-x R'D.

La simple inspeccion de la formula manifiesta, que si se lanzan
eontra el mismo obsticulo diferentes proyectiles animados de la
misma velocidad, las penetraciones son proporcionales al producto
del calibre por la densidad del proyectil, asi como & las densidades
6 4 los calibres si estos 6 aquellas son iguales.

En los médios solidos, conforme & lo anteriormente expuesto, el
término independiente de la velocidad domina sobre el otro; y para
pequenas velocidades, se puede, comparado con este, considerar
nulo el proporcional al cuadrado de la velocidad, por lo que muy
ficilmente puede en este caso determinarse la penetracion tolal. Asf,
siendo esta E, se verificard

2rR'«E = 3 V¢ 4 bien E.‘.:-3 Ex )
g 3 ga
formula, que si bien conviene & velocidades pequeias, dd penetra-
ciones considerables para velocidades mayores,
224. Sise desea conocer el liempo eripleado por el proyectil en
recorrer todo el espacio que alraviesa al penetrar, de la ecuacion

P
- vdv=nR(za4cv")de
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se deduce

e _[l dv=nrR' (a+t‘v’v’) dt
g

siendo v= ‘i__?, de la que

Vb Gl
P dv M T el

d‘:*ﬁ[{’gxa-f-‘ﬂ':—“ﬂ‘y e - -
’ '|+(|/:f))

P < Wil 1
y ‘:—Wx = arc. tang. = —a-v+C,

determindndose la constante por la condicion de ser v=V para
t=0, resultando asi para el valor de ¢

8
l'xl/ e 4
-4 9 .'3
(arc. tang. l/-— V—are. tang. I/— v)
[+ 4 &

mR'g¢c

¥ para la duracion total serd v =0, porlo que

IO Sk
3 4
T:-ﬂ_li;_g-&— arc. ll.nng. [/? Y
tiempo que es siempre sumamente pequeio.

225, Los valores de los coeficientes « y ¢ se han hallado por
esperiencias, observando las penetraciones de proyectiles iguales y '
animados de distinta velocidad, en el mismo medio resistente. Por

ser iguales los proyectiles se verifica

log. (|+§— V)

=l e

log. (I +; ‘m‘)
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de donde puede deducirse el valor de = el que sustituido en la

férmula que espresa el de la penetracion total, conocida ésta expe-
rimentalmente, permite dedacir el de € y ya 4 su vez el de a.

La siguiente labla contiene el valor de los coeficientes de la
resistencia 4 la penetracion en diferentes medios para susliluir en
las férmulas halladas.

1]

Naturaleza del medio resistente. | Valor de = [yaor de%
Arena con mezela de casquijo. . . « + « .| 435000 | 0,000200
Tierra con mezcla de arena y de casquuo i 600000 | 0,000200
Tierra gredosa con mitad de arena y mitad de

casquijo, . . 104500 | 0,000035
Tierra veage asentada, 6 recien removida con

mezcla gred: yarena.. . .| 700000 | 0,000060
Tierra gredosa, mitad de greda y mitad de avena. . .| 461000 0,000060
Tierra gredosa. Py .1 345000 | 0,000080
Greda de alfarero erramente ‘himeda. . . . . .| 266000 0,000080
Id. humedecida, ., . o P RS ST 94700 | 0,000080
Tierra lijera de parapeto antlguo . o« v o« s« 3064000 | 0000200
Id. recien removida. . e v s s o« e o] 2650001 0
Mamposteria de buena calrdad o vad e smcealy BES0DOD
Id. mediana.. . . s e Igts gt M 4400000 0,000015
1d. ladrillo, . . b EMDgTe 5 NA RS TR Y o

" Roca calearea oolitica. . . . . » . . . . . .| 12000000

Maderadeencina.. . . . . . <« + .« <« « « o] 2085000
Id. de fresno y haya. S R e e W] 2085060
Olmeo. . . SN e gy (e g e N 4 wf 1600000 .} .0.00008
Alamoblaneo. . . « « . + » « + + v « .| 1090000 \
T g T R o B el B R B BT

226. Los efectos de los proyectiles en las sustancias que chocan,
no se miden exclusivamente por sus penetraciones, sino lambien
por las conmociones que producen y el fraccionamiento de las
fibras, que ocasionan en todos sentidos. Sumariamente vamos &
exponer los resultados mas notables de las esperiencias dirigidas &
conocer los efectos de los proyectiles sobre los diversos materiales
empleados en las armas defensivas, siguiendo principalmente &
Piobert en ésta enumeracion.

En general, los efectos de un proyectil varian con la dureza de
Jos cuerpos contra que se dispara, aumentando la resistencia que el



