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PROLOGO

- -

Al ordenar y recopilar en el presente libro, que ha mere-
cido ser declarado como de texto provisional, las descrip-
ciones de los aparatos balisticos mds generalmente emplea-
dos en la resolucion de los problemas prdcticos de Balis-
tica experimental, estamos persuadidos de haber efectuado
un trabajo util; por la facilidad con que se puede aprender
tan importantes elementos de ensenianza.

Bien hubiéramos querido dar mayor extension al estudio
de algunos aparatos, entre los cuales debemos citar los
mandmetros «Crusher», por la grandisima importancia que
tienen los fendmenos por ellos registrados en el desarrollo
de los problemas mds interesantes de Balistica interiory
exterior, pero la fndole especial de este trabajo, cuya finali-
dad principal es ensefiar d manejar con seguridad los de uso
mds corriente, nos han impedido realizar nuestro deseo.

Para hacer las descripciones, después de un estudio de-
tenido, hemos realizado repetidas experiencias con éasi fo-
dos los aparatos de que nos ocupamos, tomando directamen-
te de ellos las figuras, tanto de los que existen en el Gabinete
de Balistica de la Academia de Artilleria, como de los que
se emplean en los distintos centros fabriles del Arma, los
cuales hemos visitado con este fin, logrando por estos medios
dar mayor claridad & nuestras explicaciones, y también he-
mos calculado ‘algunas tablas, entre éstas la primera, para
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la mayor rapidez enla aplicacion de las formulas que d ella
se refieren.

Al publicar este trabajo, no hemos querido modificar el
que presentamos & la superioridad, pero con el objeto de
que sea mds completo, hemos puesto al final un apéndice en
el que se detallan algunos de los aparatos mds modernos.

Terminaremos estas lineas, cumpliendo con el grato de-
ber de dar las mds sinceras gracias d todos aquellos de

' nuestros distinguidos companeros, pues con sus indicaciones
han contribuido d@ que hayamos podido dar cima & nuestro

trabajo.
C‘g,l jabc.

gogoeia y Febuno 1807,



Introduccion

DEFINICION Y CLASIFICACION

1. Se denominan aparafos balisticos, a todos los que se
emplean para estudiar de un modo experimental las leyes del
movimiento del proyectil, tanto en el interior de las piezas,
como en el aire y en los medios resistentes.

Dan & conocer, bien los espacios de tiempos sumamente
pequeiios relacionados con el movimiento del proyectil y con

. los fenémenos interiores de las bocas de fuego, 6 bien las pre-
siones maximas 6 sucesivas que desarrollan los dases de la
polvora 6 explosivo; de aqui su clasificacion en dos grupos
principales: .

1.° Aparatos que sirven para medir espacios de tiempos, y

2.° Aparatos destinados a4 medir presiones.

Los del primer drupo se denominan crondscopos, cuando se
mide el tiempo por medio de una draduacion, y ¢rondgrafos
cuando lo verifican de una manera drafica. Esta clasificacion no
se aplica con la exactitud debida, empledndose, en general, la
sedunda denominacion. ,

Los aparatos comprendidos en el segundo grupo se fundan
unos en el método esfdtico, y miden las presiones oponiendo 4
éstas una fuerza de intensidad conocida como la resistencia 4
la compresién, al cizallamiento y 4 la elasticidad de los metales
en cuyo caso reciben el nombre de mandmetros, 6 bien se va-
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len de la propiedad que tienen las masas fluidas de transmitir
con idual intensidad las presiones ejercidas en un punto cual-
quiera de cllas, y se les llama balanzas manoméfricas: otros
tienen por fundamento el método dindmico y dan & conocer las
presiones por el movimiento impreso 4 un cuerpo pesado, lla-
mandose aceleromefros cuando miden el espacio recorrido so-
bre una regla draduada y acelerégrafos cuando el movimiento
se redisira de una manera grafica.

Existen otros aparatos, llamados aw.riliares y que se deno-
minan /nferruptores y registradores, que se emplean exclusi-
vamente para producir sefales én momentos precisos,
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FUNDAMENTO

2. Este aparato mide draficamente el tiempo que tarda el
proyectil en pasar por dos puntos determinados, pudiéndose
por tanto conocer la velocidad que aquél lleva entre dichos

puntos.
Si sobre una varilla vertical que cae libremente se hacen

dos sefales correspondienfes al paso del proyectil por dos
puntos de su trayectoria, el tiempo que tarda en pasar de uno
a otro punto, sera el mismo que el invertido por la varilla en
recorrer la altura entre senales. Si el movimiento de la varilla
se verificase en el vacio, se relacionarian las alturas de caida
con el tiempo por la férmula

h=1/, g%, [1]

en la que % representa la altura correspondiente 4 una senal, £
el tiempo y g la aceleracion de la gravedad; de cuya férmula se
deduciria el valor del tiempo para cada uno de los puntos mar-
cados; restando los dos valores encontrados se tendria el total
Ainvertido y, admitiendo que la velocidad del proyectil entre los
puntos prefijados fuese uniforme, se determinaria la velocidad

por la expresion
Ye=7v.1, 2]
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representando por .r el expacio que media entre los puntos ele-
gidos, por v la velocidad y por 7 la diferencia entre los tiempos
correspondientes 4 cada una de las sefales.

Como la varilla se mueve en el aire y la velocidad del pro-
yectil varia constantemente, las formulas anteriores no se pue-
den aplicar con exactitud, mas si el peso de la varilla es drande
con relacion 4 su seccion sin que su londitud sea excesiva y la
distancia entre los puntos de paso del proyectil cumple también
con la dultima condicidn, el valor del tiempo deducido, puede
considerarse, sin mucho error, como un valor medio correspon-
diente 4 la velocidad media del proyectil entre los citados pun-
tos, cuyo valor se deduciria por la férmula [2].

Se ve, pues, que el aparato se funda en la ley de caida de
los graves, perfectamente conocida para los distintos lugares
de la tierra, y si bien se desprecia la resistencia que el aire
opone al movimiento de la varilla, como su densidad de seccion
es grande y el recorrido muy pequefio, aun para las menores
velocidades, el error que se comete se puede despreciar.

. DESCRIPCION DEL APARATO

3. Constituye,el aparato (fig.® 1.2, ldm. 1), una columna
vertical de latén C C que sostiene por medio de dos tornillos
que la atraviesan, dos electro-imanes E y E’ de alma partida,
estando una de sus partes en forma de tornillo para poderla
aproximar ¢ separar de la fija que termina al exterior en un co-
no vertical. '

Del electro-iman E se suspende una varilla de latén A lla-
mada crondmetro, que lleva en su parte superior un cono de
hierro dulce con vértice redondeado y por la inferior termina en
la cabeza D prismdtica con las aristas redondeadas, de dran
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peso y atravesada por una canal troncocénica destinada a fijar
la regla que mide las alturas; en una de las caras lleva grabado
el nimero del aparato, y debe quedar en la parte anterior cuan-
do el cronometro esté suspendido.

Sobre el cronémetro se colocan unos cilindros de plomo, de
diametro interior un poco mayor que el exterior de la varilla, se
llaman cartuchos receptores y en ellos se redistran las sefales.

El electro-imén E’ sostiene otra varilla B llamada registra-
dor, es de laton y de menor peso y longitud que el cronémetro,
lleva como éste un cono de hierro dulce en uno de sus extremos
y en el ofro una cabeza con dos caras biseladas y otras dos
planas y paralelas.

_ La columna C C descansa sobre la chapa triangular F (figu-

ra 2."), que tiene una escotadura en escuadra en uno de sus
andulos y se fija por tres tornillos & la base 6 soporte formado
por la misma caja del aparato.

Lleva la columna en su base sujeto por tornillos, el muelle
de acero a con su mango & en el extremo libre y cerca de éste
se arma la cuchilla troncocénica ¢ sobre la que se asegura el
diente d. Fijos 4 la chapa F, van los montantes / f que sostie-
nen al eje de diro e del flador, que esuna palanca de primer
dénero, cuyo brazo derecho termina en la ufa d’ en la que en-
drana el diente de la cuchilla. El brazo izquierdo termina en un
cilindro 2 que es a su vez tuerca de un tornillo 7 de un milime-
tro de paso; la cabeza de este tornillo es un disco de bastante
diametro y poca altura preseniando en su contorno diez mues-
cas /, en las que puede engranar la ufa del muelle & que esta
sostenido por la columna 7 sujeta al fiador: un muelle en espiral
m tiende 4 elevar constantemente el extremo 4.

La misma caja que se emplea para transportar el aparato,
se ha dicho que sirve como soporte: en una de sus caras me-
nores se atornilla la plancha F (fig. 7.%), y en la opuesta una
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cruceta de hierro con tres tornillos G para determinar la verti-
calidad del aparato. El hueco H recibe al crondmetro en su cai-
da, estd forrado y lleva un almohadillado en su fondo para que
aquél no se deteriore.

El cilindro I, unido 4 la chapa F por un brazo en escuadra,
sostiene al redistrador cuando cae sobre el disco y una pieza K
fija 4 la columna evita las oscilaciones cuando esta suspendido.

ERROR DE DISYUNCION

4. Si se activa el electro-iman que sostiene al cronémetro
y se suspende éste provisto del cartucho receptor, y se estable-
ce el circuito de modo que pueda ser inierrumpido por el pro-
yectil al pasar por un punto determinado de su trayectoria y
realizamos iguales operaciones con el regdistrador, al efectuar
la experiencia, trazada previamente la sefial origen (la que se
efectiia dejando libre la cuchilla estando el crondmetro suspen-
dido), se verd que el cronometro empieza a descender en el
instante que el proyectil corta su circuito; al llegar al sedun-
do punto interrumpe el circuito del registrador, que libre, des-
ciende hasta chocar con el disco del fiador, se desendrana la
ufia de la cuchilla, avanza ésta y produce una incision en la
parte alta del cronometro. Medida la distancia entre la sefal
origen y la tltima incisién, y sustituido su valor en la férmula
[1] podriamos deducir el valor del tiempo, que seria el verda-
dero, si el paso del proyectil de uno & otro punto se verificase
en el intervalo de tiempo deducido. La observacion de la mane-
ra de funcionar el aparato evidencia que el verdadero tiempo es
aldo menor.
En efecto, el electro-imédn que sostiene al cronémetro tarda
un cierto tiempo © en desimantarse, por cuyo motivo no se
empieza 4 registrar el tiempo en el instante mismo que el pro-
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yectil corta al ‘primer circuito, sino cuando aquél ha recorrido
un cierto espacio de su trayectoria.

El registrador, & causa también del retardo en la desimanta-
cion de su electro-imén, no cae en el momento preciso que se
interrumpe ¢l circuito por el paso del proyectil, sino un cierto
tiempo O después, que afectara al verdadero tiempo total en
sentido contrario al ©: ademds se debe tomar en consideracion
el tiempo que tarda en efectuarse el choque de la cabeza de|
redistrador con el disco del fiador, el invertido en zafarse la
ufia de la cuchilla y el que corresponde 4 la marcha de ésta
hasta producir la incisién. Cada uno de estos tiempos, que po-
demos representar respectivamente por ', #"'y "', modifican
al total en el mismo sentido que @', luego el tiempo invertido en
el funcionamiento de cada una de las partes del aparato serd,
representdndolo por'Z,

t=0 ¢+ "+ " —86,

Este serd, pues, el exceso de tiempo dado por el cror:dgrafo
y que se debera restar del tiempo deducido por la formu’ [1]
para obtener el verdadero; llamando T, al encontrado y T, al
verdadero, resultard *

y la expresion de la velocidad media sera

X
T—1¢ Ty
A este tiempo #, error constante del aparato, se le denomina
error de disyuncion, asi como & la altura & correspondiente se
la llama aelfura de disyuncion, cuyos respectivos valores €s

preciso conocer en cada aparato.
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CALCULO DE LA DISYUNCION

5. Cortadas 4 un mismo tiempo las dos corrientes del cro-
németro y registrador, la cuchilla marca una incisién en el car-
tucho receptor del cronémetro, por encima de la seiial oriden;
medida la distancia que hay entre las dos senales se tiene la
altura de disyuncién, cuyo valor sustituido en la férmula[1]
daré el tiempo correspondiente al error de disyuncion: la prime-
ra se aproxima & 110,37 mm. y el dltimo 4 0,15 de sedundo.

Para efectuar el corte simultdneo de las corrientes se em-
plea un aparato llamado disyuntor (fig. 3.%), que se compone
de la base de madera a b sobre la cual se fijan dos muelles ¢ y d
que tienden 4 estar constantemente apoyados en los topese y e’
puestos en comunicacion con las prensas h y /": otros dos bor-
nes 1 y 2 permiten el paso de la corriente por los muélles. En-
tre éstos, y atornillado también 4 la base, va otro muelle 7, que
lleva en el extremo libre una pieza de ebonita m n unida en an-
gulo recto por medio de dos tornillos; tiene ademds un diente

J que puede engranar en una ufia del muelle /, sujeto & la mis-
ma base.

El muelle 7 actia en sentido contrario & los ¢ y d, por tanto,
cuando aquél esté libre, la pieza aisladora m n romperé los con-
tactosene ye'.

El botén o sirve para montar el aparato.

Establecidos los circuitos del cronémetro y del registrador
de modo que pasen respectivamente por los muellescy d,y
enganchado el muelle 7 en el /, para hacer la disyuncioén bastara
dejar libre al muelle / que arrastrarda, por el intermedio de la
pieza m n, 4los ¢ y d, interrumpiéndose simultdéneamente los
‘contactos en e y e’y por consiguiente las dos corrientes.

Para mayor comodidad en las operaciones, se ha considera-
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do como constante é idual 4 0,15 de sedundo el error de dis-
yuncién, con cuyo valor se obtiene para la altura,

h = 110,37 mm.

toméandose para valor de £ el correspondiente & los'51° de lati-
tud, que es proximamente la de Bruselas, y viene expresado por
el nimero 9,81104 m.: si se opera en Madrid, para £ =0",15 el
valor de & es 110,25 mm. y aqui, en Segovia, en la Escuela
Préctica, para el mismo tiempo, 2= 110,257 mm,, pues esta a
los 41° aproximadamente de latitud y 4 1000 m. de altitud, con
cuyas condiciones se encuentra para g el valor 9,8024 m.

Si se hubiese fijado la altura de disyuncion por medio de la
formula [ 1] se deduciria el tiempo, toméndose para valor de g,
1o mismo que en el caso anterior, el correspondiente al lugar de
la experiencia.

REGLA PARA MRDIR LAS ALTURAS DE CAIDA

6. Fijada la altura de disyuncién, si préviamente se ha tra-
zado sobre el cartucho receptor del cronémetro una sefal co-
rrespondiente & dicha altura y se hace que la de caida del re-
gistrador sea tal, que, al verificarse la disyuncion, la cuchilla
hiera en el mismo trazo hecho, midiendo en cada experiencia la
altura total, la férmula [ 1] dara el tiempo T del cual habra que
restar el correspondiente al error de disyuncién, 6 sea 07,15,
para obtener el Ty, que sustituido en la férmula de la velocidad,
_dara la media entre los puntos considerados.

Para medir las alturas de caida se usa la regla RR (fig.® 4.%),
que en uno de sus extremos tiene la cabeza articulada a, que &
su vez lleva un pitén troncocénico & que se puede introducir en
el taladro de la cabeza del cronémero. En una de sus caras lle-
va dos graduaciones, una en milimetros desde 0 4 520, en uno
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de los bordes, y otra, que estd trazada en el borde opuesto,
indica las velocidades que corresponden 4 las diferentes alturas
de caida, cuando la distancia comprendida entre los puntos por

donde pasa el proyectil es de 50 m.: los limites de las alturas

de esta dltima draduacién son 1.000 m, para H=196,4 mm. y
285 m. para H=>519, 4 mm. Sobre la misma cara va marcado
el trazo d, correspondiente 4 la altura de disyuncion

h = 110,57 mm.

La corredera C tiene una ventana rectangular con los bordes
sﬁperior & inferior biselados y en los que van drabados: el no-
nio, en la parte correspondiente 4 la graduacion en milimetros y
aprecia décimas, y en el bisel opuesto un trazo frente al cero
del nonio, que sirve para las lecturas de la velocidad. Entre la
corredera y la regla van dos muelles m y n (fig.® 5.%), de acero
y alojados en dos cajas practicadas en aquélla; el muelle m se
ap[jya en el canto de la regla y sobre €l actua el tornillo #; el
muelle 7 ejerce su accion sobre la parte plana: ambos muelles
tienen por objeto establecer un contacto suave entre la correde-
ra y la regla que facilita sumanejo, pues se hace estable la po-
sicion de aquélla en un punto cualquiera de ésta. Se unen inva-
riablemente las dos piezas apretando fuertemente el tornillo .

En el borde exterior de la corredera‘existe el talén o, por el
que pasa el tornillo & que tiene su tuerca practicada en la pieza
de acero A, la que termina en el talon cuchilla /% la piéza A se
sujeta @ la corredera mediante dos tornillos que la atraviesan
por dos ventanas rectangulares.

La redla anteriormente descrita, evita el calculo de las velo-
cidades cuando la distancia entre los puntos de paso del pro-
yectil es'de 50 m., mas cuando esta circunstancia no se verifique,
se obtiene también la velocidad muy rapidamente,; multiplicando
la anotada en la regla por la relacion que existe entre la distan-
cia real y la anterior,

.
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En efecto, para una misma altura de caida del cronémetro
los tiempos son iguales: luedo las velocidades estardan en razon
directa de los espacios recorridos: asi, llamando V la velocidad
que da la regla, V' la que se busca y X el recorrido, se tendra

V:%Q_' 50

’ V "_-.X. !
Tl L ) 3 s ()
V=r]

Si la nueva distancia es un medio, un tercio, etc. de 50 m.,
se toma la mitad, tercera parte, etc. de V para obtener V'.

Trazada sobre la redla la draduacion en milimetros, fijado el
error de disyuncion y supuesta la distancia de 50 m., se marcan
las velocidades resolviendo uno de los dos problemas siduientes:

1.° Dada una altura de caida, determinar la velocidad.

Sea H la altura dada ¢ igual 4 306,58 mm., por la férmula [ 1]

se tiene T = 07,25, luego Ty=T — ¢ =0"25 — 0",15=0",1,

con lo cual
50

=0—!_l

2.° Conocida la velocidad encontrar la altura de caida.

Y = 500 m.

Sea V=>500m., [a formula [2!da Ty = =0",1, y por

50._
500
consiguiente T=T,; + f=0",140',15=0",25, cuyo valor
sustituido en la férmula [1] dara

H = 306,58 mm.

Tomdandose en ambos ejemplos g = 9,81 que es la del lugar
en que se ha construido el aparato. Cuando se opere en otro
ludar, los valores de la velocidad anotados en la regla, solo
pueden considerarse como aproximados, tanto en el caso de ser
50 m. la distancia, como en el de ser otra cualquiera; pot lo cual
convendra efectuar el calculo de la velocidad por la férmula
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it i e 4]
\/E(V!H ‘_.\f h)

en la que se determinan los valores de v H por medio de la
tabla I, y como para cada serie de experiencias verificadas en

un mismo sitio v &2 y v% seran constantes, el cdlculo de V

se hara con dgran rapidez. Siempre que no sea preciso obtener
mucha exactitud 6 que el valor de g difiera poco del valor an-
terior, puede emplearse la redla, tanto para el caso de ser
X =50 m. como en el caso de ser menor y, en este caso, aun-
que la férmula (3] da la velocidad media correspondiente &
una distancia cualquiera entre los puntos de paso del proyectil,
cuando sean muchas las experiencias que deban hacerse, con-
viene formar una tabla con los nuevos valores de la velocidad,
pues de este modo se simplifican las operaciones: 4 este fin he-
mos calculado la tabla II, que da las velocidades comprendidas
entre 7200 y 2000.dm., para una distancia de 30 metros, toman-
dose para valor de g el correspondiente 4 la Escuela Practica, 6
sea 9.8024, pero considerando solamente las tres primeras ci-
fras por no influir apenas las dos tltimas, dada la pequefiez de
la maxima altura de caida. Dicha tabla es 4 doble entrada, ex-
presdndose en la primera columna las alturas en milimetros y
en las diez restantes las velocidades correspondientes & los mi-
limetros de la izquierda y décimas de milimetros indicados en la
parte superior.

Como la minima velocidad que da la regla es la de 285 m.,
cuando se trate de medir velocidades menores que dicho valor,
es necesario disminuir la distancia, puesto que, para una misma
velocidad, el tiempo invertido por el proyectil en pasar por dos
puntos determinados serd tanto menor, cuanto mas pequeia sea
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la distancia que media entre ellos. En este caso se encontrard
el valor de X, despejandolo de la férmula [3], con lo cual

X =~ . 50. [5]

MARCOS-BLANCOS

7. El proyectil puede cortar los circuitos del cronémetro y
del registrador, mediante el uso de unos blancos especiales de-
nominados marcos-blancos (fig.® 6.%), los cuales estan forma-
dos por dos cumbreras de madera M y N y dos tirantes de hie-
rro: sobre las cumbreras se colocan planchuelas metdlicas con
dos prensas, que se unen alternativamente por medio de un
alambre fino de cobre, formando un sélo circuito; en vez de
planchuelas con prensas, pueden emplearse clavijas fijas direc-
tamente sobre las cumbreras, colocindose sobre aquéllas los
alambres de manera que formen un circuito Gnico. Las cumbre-
ras pueden estar colocadas verticales i horizontales.

Los marcos van suspendidos de unos caballetes de hierro
ABC D y las cumbreras llevan las varillas de hierro P y Q,
que se apoyan en el travesaio B C del caballete y tienen por
objeto impedir las oscilaciones del blanco al paso del proyectil.

La separacion de los hilos debe debe ser tal que se tenga se-
guridad en que el proyectil ha de romper uno por lo menos; co-
mo ma'imo han de estar medio calibre, aunque generalmente es
mucho menor, con lo cual se rompen varios hilos.

8. Paralas armas portatiles no se pueden emplear los mar-
cos-blancos descritos anteriormente, pues dado su menor cali-
bre la ceparacion de los hilos también serfa muy pequefia; se
usan otros formados por un fuerte soporte L (fig.* 7.%), que
descansa sobre tres brazos provistos de tornillos nivelantes #,;
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en la parte superior lleva un gancho m del que pende la plancha
de hierro P; el brazo ¢ d, perpendicular al soporte y sujeto 4
¢] por un tornillo, forma en sus extremos una doble escuadra
por entre la cual puede pasar la citada plancha P; estos bra-
zos llevan las prensas @ @ y unos tornillos #, que pasan por
unas rodajas de caucho y pueden apoyarse sobre unos contac-
tos de plata 6 cobre que lleva la plancha.

El primer blanco se sustituye por una pieza de madera lla-
mada mordaza, que se coloca en la boca del fusil y consta de
dos piezas Ay B (fig." 8."), con rebajos cilindricos ¢ prismati-
cos en las caras interiores para que puedan adaptarse al canon;
- van unidas por dos tornillos m y n que llevan las tuercas de
orejetas £. En cada pieza va una escuadra metalica ¢ d que lle-
va la prensa &, el tornillo a y el pilarillo p, sobre los que se apo-
yan los extremos de un alambre de platino de unas décimas de
milimetro de diametro.

Aun cuando estas mordazas son exclusivamente para fusi-
les, aumentando convenientemente las dimensiones, pueden ser
también empleadas en los carnones.

Para efectuar las experiencias con los fusiles, se colocan
éstos sobre un poliro 6 caballete que afectan djferentes formas
y tienen por principal objeto dar la necesaria estabilidad para
que la punteria sea inalterable.

El representado en la figura 9, es de los mas sencillos y
esta tormado por una columna de hierro A con tres brazos a,
by ¢, que tienen sus correspondientes tornillos nivelantes, esta
hueca en su parte superior y abierta a lo lardo de dos denera-
trices opuestas: dentro del citado hueco se coloca la pieza de
madera B, abierta en casi toda.su longditud y con un rebajo en la
parte superior semejante 4 la forma exterior de la cafia de los
fusiles. Un tornillo-pasador T atraviesa la columna y la pieza
de madera, y en su extremo roscado se atornilla una tuerca de
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orejetas, asegurandose por su intermedio la posicién del fusil.

Cuando se hacen series de precision se emplean otros caba-
lletes 6 potros dispuestos enforma que no sélo dan estabilidad,
sino que ademdas permiten colocar las armas con la inclinacién
que convenga: entre todos estos caballetes el mds perfecciona-
do es el de Whitworth, que se describe & continuacion.

9. El caballete citado anteriormente consta de dos paries:
una el caballete propiamente dicho y otra destinada & medir el
retroceso. La primera esta formada por la mesa E (fig." 10), de
hierro, sostenida por tres pies del mismo metal unidos y refor-
zados por varillas y tirantes; por la parte inferior lleva dos gan-
chos para sostener dos pesos esféricos Py P que son de dran
masa y dan mucha seguridad y fijeza al aparato. Sobre la mesa
descansa el cuerpo B que puede dirar alrededor de un eje F,
conociéndose la amplitud del dgiro por el indice 7 y un arco dra-
duado dgrabado sobre la misma mesa, efectudndose la operacion
por medio de los tornillos ¢ cuyas tuercas e van fijas & aqué-
lla: se hace invariable la union del cuerpo B con la mesa apre-
tando el torfillo & y las tuercas de manubrio ¢/, que tienen tanto
este como los ¢. Sobre el cuerpo B va otro A, unido al primero
por un perno @ que pasa por’oreietas que llevan ambos, permi-
tiendo el giro del A alrededor de aquél, efectudandose el movi-
miento por el tornillo m cuya tuerca esta practicada en el cuer-
po B, el que 4 su vez lleva dos piezas D con ranura circular
por la que pasan dos pitones-tornillos K fijos al cuerpo A; la
tuerca de manubrio K’ en unién de las tuercas f, hacen fija la
posicion del cuerpo A con relacion al B.

En el cuerpo A va practicada una caja de seccion triangular,
sobre la que se mueven las dos abrazaderas C y C que estan
unidas entre sf por la varilla v. Las abrazaderas estan formadas
por una pieza de acero ¢ ¢ (fig.* 1.3, ldm.I]), en forma de V muy
abierta, ctiyas caras exteriores, perfectamente pulimentadas, se
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apoyan sobre las paredes de la caja; va unida 4 la varilla guia e
por dos piezas rectangulares d y los correspondientes tornillos.
Sobre la pieza anterior se coloca, por un saliente 4 cola de mi-
lano y un tornillo, la verdadera abrazadera b, que se cierra por
la pieza a sujeta aquella por dos tornillos 7 y n que tienen sus
cabezas exadonales y encajan en unas muescas de la brida m,
que se fija por el tornillo £

La parte destinada a la medida del retroceso se compone de
la mesa A (fig.® 11, ldm. 1), con sostenes reforzados del mismo
modo que los del caballete:en su parte inferior lleva también un
gancho para sostener el pesoP, que da la estabilidad al conjunto.
Sobre la mesa A dira, alrededor del perno-tornillo n n, el cuer-
po B que sostiene, por medio de los montantes 4, los ejes de
diro de las bielas ¢ tirantes V, que a su vez sostienen los ejes
que lleva el cuerpo central E F y, ademas, otras dos planchas g
taladradas en su centro para que pasen los tornillos ¢ y d fijos
al cuerpo B. El cuerpo central lleva en una de sus caras latera-
les una caja, en la que entra & cola de milano una cufia m que
se aprieta fuertemente contra una de las bielas por medio. del
tornillo 7: éste, en unién de los ¢ y d, hacen invariable la union
del cuerpo central con el B. :

El cuerpo central se compone de una caja rectangular abier-
ta por la parle superior y por la inferior, dentro de ella se co-
loc2 »' cuerpo cilindrico M, que lleva en su interior un fuerte
muelle arrollado en espiral que actiia sobré un émbolo el cual
termina al exterior en la cabeza E revestida de una pieza de
madera por un extremo, y por el opuesto, después de pasar por
un freno, en el mango T. En uno de los bordes de la caja rec-

‘tangular existe una gdraduacion g desde 0 & 80, expresando li-
bras por pulgada cuadrada.

El freno esta formado por una caja prismatica ¢ (fig.* 14,
ldm. 11), que es atravesada por el vastago v de seccion rectan-
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gular, lleva las dos chapas a y a de acero, los cilindros ny n
del mismo metal v el muelle de alambre m que actia sobre los
cilindros, obliganiolos a remontar por los planos inclinados que
forman las chapas a; se cierra la caja por la tapa b sujeta por
los tornillos 7.

Para que no obre el freno, lleva al exterior (fig.* 11, ldm. 1),
la doble palanca I que fiene su eje de diro o en la pieza s, que
lleva unas ventanas cilindricas por las que pasan los extremos
de los cilindros del freno. _

Como complemento del aparato y para dar 4 los fusiles la
inclinacion conveniente, se hace uso de un eclimetro montado
sobre una varilla v (fig." 12), que se introduce en el canon de
aquéllos y se hace la union por medio del rozamiento originado
por la media caa / obligada por el fuerte muelle /.

ARREGLO DEL APARATO

10. Atornillado el aparato en su caja, en la forma que se
ha dicho, se coloca vertical, para cuya operacion sirve de guia
el cronémetro que, estando suspendido, debe presentar sus
bordes en escuadra en correspondencia exacta con el corte en
angulo recto de la chapa triangular y separados menos de un
milimetro: esta coincidencia se lodgra por medio de los tornillos
de la cruceta.

Consegduida la verlicalidad se arregla la desimantacion, para
que los electro-imanes {engan la fuerza extrictamente precisa
para sostener al crondmetro y al regdistrador, y de este modo
los tiempos © y O’ tendran menor valor, lo cual disminuird la
extra-corriente de apertura, y tanto el crondmetro como el
redistrador se desprenderan mas rapidamente cuando el pro-

yectil interrumpa los circuitos: para lograr lo anterior, se es-
2



18 APARATOS BALESTICOS

tablecen las corrientes estando en contacto las dos partes que
forman el niicleo de los electro-imanes, se pone al cronémetro
st cartucho receptor y otro tubo de laton de /4 de su peso,
llamado de sobre-carga, y se suspende de su electro-imén,
en esta disposicion se destornilla lentamente la parte mévil
del ntcleo y como la fuerza magnética disminuye 4 medida que
la separacion es mayor, llegatg un momento en el que el cro-
németro no podra ser sostenido y caerd, recogido y separado
el tubo de latén, como se ha disminuido su peso se podra vol-
ver 4 suspender de su electro-imédn y ya esta en condiciones de _
operar. La misma operacion se efecttia con el redistrador, el
que también tiene su tubo de sobre-carda para el arredlo de la
desimantacion.

11.  Se ejecuta después la correccién de la disyuncion, para
lo cual se empieza por ver si, existiendo coincidencia entre
los ceros del nonio y de la regla, el filo del talén-cuchilla de
la corredera de la regla, queda enfrente de la incisién origen:
para efectuar esta operacion se arma la regla en el cronémetro
en la forma indicada en la figura 4, 6 sea introducido el pitén
[, de la pieza articulada, en el taladro de la cabeza del crono-
metro; se hacen coincidir los ceros de la regla y del nonio y
se ve si la cuchilla f, coincide con la senal origen; si no hubie-
se coincidencia, se aflojan los tornillos que sostienen la p}'eza
A (fig." 5.%) y moviendo el tornillo d, se verifica la coinciden-
cia, volviendo & apretarse los tornillos cuando se ha logrado
lo anterior. :

Se traza después otra incisién, correspondiente 4 la altura
de disyuncion marcada en la regla, para lo cual se mueve la
corredera hasta que el trazo d (fig.* 4.") coincida conel que
lleva ésta frente al cero del nonio y se aplica fuertemente la
cuchilla contra el cartucho receptor, sosteniendo con la mano
izquierda la cabeza armada con el pitén a la regla para que no
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se separen y con la mano derecha se hace bascular al croné-
metro para que quede drabada la incision.

Se suspende enseguida el cronémetro y el redistrador, se
endancha la uiia de la cuchilla en el fiador y se cortan simul-
taneamente las corrientes por medio del disyuntor; para ello
se hace presion cn el extremo del muelle 7 (fig.* 3.%) hasta que
se zafe la ufia r y quede en libertad el muelle 7, el cual en su
movimiento ascendente, interrumpird al mismo tiempo por el
intermedio del brazo m n los eontactos en e yene'; de este
modo el cronometro y el registrador caeran 4 un tiemno, si se
han hecho pasar & sus respectivos circuitos por cada uno de
estos contactos; el registrador chocara con el disco y levantara
el extremo opuesto del fiador que dejard libre la cuchilla, avan-
zara ésta impulsada por su muelle y marcard una incision sobre
el cronometro. Sidicha incision coincidiese con la senal de la
disyuncion, el aparato estaria en disposicion de operar con él.

Como deneralmente no se verifica esta ultima coincidencia,
podra suceder que la nueva senal quede por encima ¢ por de-
bajo de la primera: si queda por debajo, nos indica que el tiem-
po transcurrido desde la desimantacion del electo-iman del
redistrador hasta que hierg la cuchilla, es menor que el tiempo
de disyuncion, por lo cual serd preciso aumentarlo, lo que se
consigue haciendo mayor la altura de caida del registrador y
para ello se gira el disco del fiador de modo que descienda la
altura en lo que corr'esponde 4 una 6 mas divisiones, 6 sea, una
6 mds décimas de milimetro, sedin sea muy pequefia 6 muy
drande la separacion entre las dos incisiones. Operando de este
modo, por tanteos sucesivos, se lleda 4 la coincidencia.

En el caso de que el nuevo trazo quedas2 por encima de
la al:ura de disyuncion, nos indicaria que la al‘ura de caida del
regis.rador era mayor que la debida y serd necesario subir el
disco del fiador girdndolo una 6 mas divisiones, y los trazos
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Sucesivos se aproximaran mas y mas al préviaménte trazado,
hasta que se lledue 4 la coincidencia.

Tanto en uno como en otro caso, conseguida la coinciden-
cia se tiene arredlada la disyuncién y ya se puede operar con
el aparato.

MANERA DE OPERAR

12. Para operar, se mide con mucha exactitud la distancia
de 50 m. (si las velocidades se han de leer directamente en la
regla), se colocan los marcos-blancos 4 esta distancia de ma-
nera que estén verticales y que sus caballetes queden bien se-
duros; se templan los alambres cuidando de establecer un solo
circuilo.

- Se establecen los circuitos del cronémetro y del registrador
en la forma indicada en la figura 15 (ldm. I1), uniendo el polo
positivo de la pila con la prensa & del disyuntor pasa la co-
rriente por el muelle C 4 la prensa / que se pone en comuni-
cacion con el electro-imén E, se une éste con el primer blanco
y de aqui, después de atravesarlo, vuelve al polo negativo de
la pila. : .

El circuito del registrador, se establece en iguales condi-
ciones, esto es, del polo positivo de la pila al disyuntor, de aqui
al electro-iman, luego al 2.° marco-blanco ¥y vuelve a la pila.

Se monta la cuchilla y se suspende el cronémetro, opera-
cion muy delicada y que debe hacerse del modo siduiente: la
mano derecha tendida se coloca debajo de la cabeza y con la
mano izquierda se toma por la parte alta, se aproxima el cono
de hierro dulce al que lleva el nicleo fijo del alma del electro-
iman y se hace primeramente que sea el contacto a lo largo de
una generatriz, después se hace descender hasta que las puntas
romas de los dos conos estén enfrente la una de la otra y enton-
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ces se separan primero la mano izquierda y luego la derecha;
se coloca de igual manera el redistrador y establecida la pieza
4 10 6 20 m. del primer marco, se procede 4 hacer el disparo.

Hecho éste, el proyectil al pasar por el primer marco rompe
la corriente que activa el electro-iman del cronémetro y empieza
4 caer, pasa por el segundo marco y rompe también el circuito
del redistrador, con lo cual descendera éste y hara que la cu-
chilla marque una incision: unida la regla al cronomefro y mo-
vida la corredera hasta que el taldén-cuchilla coincida con la
incision, fijada aquélla por el tornillo, €l trazo opuesto al cero
del nonio, marcara la velocidad media entre los blancos.

Si la distancia entre éstos no es de 50 m. haciendo uso de
la formula |3 , 6 bien de las tablas préviamente calculadas, se
podra determinar la velocidad media, cualquiera que sea la
distancia entre los blancos.

Las velocidades medidas serdn las correspondientes al punto
medio de la distancia de los dos blancos y, por tanto, facilmente
se podra deducir la que existe desde dicho punto a4 la boca de
la pieza.

El procedimiento que acabamos de indicar para la determi-
nacién de la velocidad, sélo debe seduirse cuando no se quiera -
mucha exactitud, pues en tal caso se hard uso de la formula [4].

OBRSERVACIONES

13. @) Como el aparato empacado en su caja, puede ser
facilmente transportado al lugar mismo de la experiencia, al
colocatlo en estacion, se debe procurar que haya bastante dis-
tancia desde el sitio de la instalacion hasta el lugar donde se
hayan colocado las piezas, pues la trepidacion producida por
los disparos baslaria para hacer caer al cion(jmetro: deneral-
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mente estan colocados, en los poligonos de tiro, en gabinetes
apropésito, sobre solidas cimentaciones de dranito de dgran pro-
fundidad para aislarlos de las trepidaciones.

&) Para medir las velocidades de las armas portdtiles, se
emplean la mordaza y blancos ya explicados, reduciéndose
deneralmente a 25 m. la distancia entre la mordaza y el blanco,
con lo cual la mitad de'las lecturas de la regla daran la veloci-
dad. Cuando se emplea el caballete Whiworth, @i otro en ana-
logas condiciones, la distancia entre la boca del fusil y el marco
blanco puede ser de 50 m.: esta clase de caballete tiene ademéds
la ventaja de dar 4 conocer el retroceso.

En la figura 16, se indica la forma en que se colocan los
fusiles en el caballete, debiendo advertir que el contacto entre
la culata y la cabeza E del émbolo del aparato de medida del
retroceso, puede hacerse bien directamente 6 bien por el inter-
medio de una varilla 6 vastago M.

¢) No basta una sola expériencia 6 medicion para obtener
la velocidad media, sino que es preciso hacer un cierto ntimero
de aquéllas tanto menor cuanto mayor seduridad se tenda en
el aparato y se toma después el promadio, y éste se admite
como valor de la velocidad 4 la mitad de la distancia entre los
blancos, pero el valor asi obtenido se diferencia del verdadero
por lo menos en un metro, aun para los apara‘os mds exactos.

d) Es también muy conveniente emplear dos cronogdrafos,
pues de esta manera se obtiene con mayor aproximacion la ve-
locidad. Para efectuar la operacién con dos apara‘os se colocan
los marco-blancos de cada circuito: separados un metro 6 poco
mas, pero nunca menos para evitar observacionas falsas, por lo
cual las velocidades medias deducidas por cada aparato - serdn
diferentes. Se efectdan varias series de 10 disparos y se toman
en cada una el valor medio, y el medio de los correspondientes
4 cada aparato se suman y promedian, y ésta serd el de la ve-
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locidad. El error cometido puede ser menor puesto que, entre
los errores que deben considerarse en cada aparato, constantes

y accidentales, s6lo causardn efecto los accidentales y entre
ellos puede haber compensacion supuesto que los constantes

pueden considerarse iguales.

e) Las pilas que se usan son las de Bunsen, necesitindose
cinco elementos para el crondmetro y tres O cuatro para el
registrador, si las resistencias no son grandes, debiendo estar
el local destinado & contenerlas,’ bastante alejado del sitio en
donde se establecen los aparatos, para que los dases que se
desprendan no puedan molestar al operador.

En nuestras experiencias hemos empleado esta clase de
pilas, sustituyendo el acido sulfirico por el cloruro de sodio,
que si bien disminuye un poco la intensidad de la corriente,
por lo cual se necesitan ocho elementos para el crondmetro y
seis 11 ocho para el redistrador, tiene en cambio la gran ventaja
de que no estropear los zines, no es expuesto su manejoy es
muy barato.

En los marcos, hemos dado preferencia a los de cumb:éras
verticales, pues si bien los otros evitan el pandeo, las opera-
ciones de templar y reponer los hilos cortados se hace con
suma facilidad en los primeros.

MEDIDA- DE TIEMPOS MUY PEQUEROS

14. Supuesta la distancia entre los marcos de cincuenta
metros, es evidente, que cuanto mayor sea la velocidad del pro-
yectil, tardard menos tiempo en recorrer el trayecto compren-
dido entre tos marcos-blancos; por considuiente, el trazo mar-
cado por la caida del registrador sobre el cartucho receptor del
cronémetro, estara tanto mas proximo al trazo de la disyuncion
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cuanto mayor sea la velocidad: de aqui que, silos puntos por
los que ha de pasar el proyectil no estan distanciados cincuenta
metros, cuanto mas pequefia sea la distancia que entre ellos
media, mads cerca estara el segundo trazo del primero; luedo
al medir la altura para determinar el tiempo se harda con tanta
mas dificultad cuanto mds pequeno sea, obteniéndose menor
exactitud.

Todo cuerpo que cae libremente, lo hace con movimiento
acelerado, por lo tanto los espacios recorridos seran tanto ma-
yores, cuanto mayor sea el tiempo transcurrido; luego la parte
alta de] cronémetro, para la unidad de tiempo, dard mayor es-
pacio recorrido: asi pues, al tratar de medir espacios de tiempo
muy pequenos, como son todos los que se refieren 4 los feno-
menos interiores de las bocas de fuegdo, convendra hacerlo en
dicha parte, por corresponder mayores alturas.

Para lodrar lo anterior, basta invertir los circuitos del cro-
nometro y del redistrador, pero como el tiempo que tarda en
caer el registrador es de 0',15, solo podria emplearse para
tiempos menores; ademas, como la altura de disyuncion es de
110,37 mm., las alturas que se habran de medir seran también
pequerias y se tendrdn los mismos inconvenicntes que antes;
para evitarlos se hace que la altura de caida del redisirador sea
mayor, con lo que se consigue que aumente el tiempo invertido
en verificarse la disyuncion y, asimismo, que los espacios que
se hayan de medir tendan mayor amplitud y, por considuiente,
mayor facilidad en las lecturas.

Teniendo en cuenta que la mayor altura de caida del crono-
metro es su londitud (poco mds de 520 mm.), ¢l mayor tiempo
de disyuncion posible serd el correspondiente 4 esta altura; ce
modo que aplicando la férmula [1] y llamando /' al tiempo co-
rrespondiente se tendra;



CRONOGRATO LE BOULENGE ol TONY

e LSS
&
estando expresado g en mm. y su valor 981.

Con esta disyuncién, que es doble de la anterior, no sélo se
consigue aumentar los espacios, sino que ademas pueden me-
dirse tiempos mayores de 0,15 de segundo.

Para dar la altura de caida de 520 (es poco menos), se co-
loca el electro-imdn del regisirador en la parte alta de la co-
lumna C (fig.® 1.%, ldm. 1), para cuyo fin tiene ésta un taladro
por donde puede pasar el tornillo que sirve para fijar el electro-
iman: teniendo en cuenta la allura del regdistrador, asi como
también la parte mds al‘a del carlucho receptor del cronémetro,
se fija en 0,3 el tiempo de disyuncion.

Como con la primera disposicion se hacia la disyuncion con
una altura de caida de 110,37 mm., a4 la que correspondia un
tiempo de 0,15 de sedundo, y con la sedunda la disyuncion so
hace con una altura de 520 mm. y un tiempo de 0",32 resulla

“ que la velocidad del cronémeiro en este caso es doble que la
que lleva en el primero y los espacios que representan un tiem-
po muy pequerio serdn también mayores con la nueva disposi-
cion. Asi se observa en la regdla del aparato, que las velocida-
des mas pequefias corresponden a las mayores alturas de cafda
y los trazos que las indican estan mas separados. -«

16. Asi como con el aparato dispuesto en su forma ordina-
ria, para medir el tiempo invertido por el proyectil en pasar
por dos puntos de su trayectoria, teniamos que medir el tiempo
total correspondien.e a la aliura de caida y restar de éste el de
la disyuncién, para obtener el tiempo en la segunda forma, ten-
dremos que restar del de la disyuncién, el que corresponda 4 la
altura de caida.

En efecto, dispuesto el aparato en la forma ya dicha, y
haciendo que el primer circuito pase por el redistrador y el se-
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dundo por el cronémetro, el redistrador empezard & moverse
cuando el proyectil rompa el primer circuito y cuando inte-
rrumpa el segundo es cuando empezara & caer el cronémelro;
de modo que si el tiempo que se trata de medir es menor de
0”,3, la cuchilla hara una incisién en el cartucho receptor tanto
mas cerca del trazo origen, cuanto menor sea la velocidad:
luego si @ menor velocidad corresponde menor allura de caida
(esto es debido & que el cronémetro no ha podido caer, por no
haber podido ser interrumpido su circuito antes de que haya
transcurrido un cierto tiempo que se aproxima tanto més al de
disyuncion, cuanto menor sea la altura), nos indica que el tiem-
po invertido por el proyectil, se medird ahora por el tiempo
que ha tardado en caer el registrador descontando lo que haya
caido el crondmetro, es decir, que llamando T’ al tiempo co-
rrespondiente & la altura de caida del cronémetro y siendo como
hemos dicho ¢ el tiempo de disyuncion, el tiempo buscado sera,
llamandole Ty,
Ty=t—-T"

Si la velocidad fuese tan pequena que el proyectil invirtiese
mas tiempo de 0,3, que hemos fijado para la disyuncidn, en-
tonces el registrador llegaria al final de su camino antes que el
cronémetro hubiese empezado 4 moverse y la incision de la cu-
chilla se confundiria con el trazo oriden.

Si la velocidad es dgrande se aproximan las rupluras entre
los dos circuitos y el trazo de la cuchilla se distanciara mas de
la senal oriden, aproximandose mas 4 la disyuncion, pero a'
pesar de ésto como el tiempo se obtiene por diferencia, queda-
ra expresado con mucha claridad: con esta disposicion se
pueden, pues, medir con bastante exactitud tiempos muy pe-
quenios, por ser la diferencia de tiempos relativamente drandes.

16. Para operar con la nueva disposicion del aparato, se
procede 4 su colocacion y arredlo de la desimaniacién del modo
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ya dicho; en cuanto al arreglo de la disyuncién, no es preciso,
bastando que sea la misma para una serie de experiencias, y
en cuan‘o 4 los marcos-blancos se sustituiran, sediin los casos,
por otros medios de ruptura.

Dispuestos los circuitos, se procede & la experienciay se
miden las alturas por la redla ya descrita, apreciandose las dé-
cimas de milimetro, y por la formula [1) se halla el tiempo que
restado del £ dara el buscado.

Cuando se tendan que efectuar repetidas experiencias de
esta indole, como sucede en todo poligono de tiro, se debe cal-
cular una tabla de tiempos que facilita extraordinariamente las
experiencias: a este fin ponemos la tabla III.

La disposicién de esta tabla es @ doble entrada y contiene
once columnas: en la primera estan expresadas las alturas de
caida en milimetros y las diez restantes dan los valores dc ico
tiempos correspondientes a4 los milimetros y décimas de mi. -
metro indicadas en la parte superior. Su manejo no- ofrece,
pues, ninduna dificultad.

17. Hemos dicho que los marcos-blancas son sustituidos
por otros medios de interrupcién de las corrientes, variables
seglin los diversos casos que pueden presentarse: en la impo-
sibilidad de concretarlos citaremos algunos ejemplos, que, 4 la
vez que pongan de manifiesto las experiencias que se pueden
efectuar, indiquen el mejor medio de obtener un buen resultado;
tratemos de determinar:

1.° El tiempo que transcurre desde que empieza & que-
marse una carga, hasta el instante en que el proyectil llega
d la boca de la pieza. :

El primer circuito se establece colocando en el estopin un
alambre muy delgado de platino 6 de cobre plateado de 0,15 mi-
limetros, aislado de él, asi como del fogén, y que se rompa
con el chorro de fuedo: el segundo circuito se establece por un
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hilo, también muy fino, tendido en la boca por medio de la
mordaza ya descrila.

2.° El tiempo que pasa desde que empieza d moverse el
proyectil, hasta su llegada d la boca de la pieza.

El primer circuito se establece por la misma pieza & un hilo
(de las mismas condiciones del expresado para la experiencia
anterior), el cual pasa por un tapén de madera, que lleva el
proyectil en el mismo sitio de la espoleta, y se une a una bala
de plomo; de ésta, parte otro hilo que, atravesando el tapon,
marcha por el @nima sin tocar en ella y se une & una pértiga
colocada delante de la pieza y separada algunos metros.

Al iniciarse el movimiento del proyectil, en virtud de la
inercia tiende la bala 4 permanecer quieta, es decir, 4 refro-
ceder en su movimiento relativo al del proyectil; por lo tanto
se rompen los hilos y queda interrumpido el circuito. El se-
dgundo se establece lo mismo que en la experiencia anterior.

18 Lo mismo que los ejemplos citados, y valiéndose de
disposiciones especiales, pueden medirse:

1.° El tiempe invertido por la carefia en retroceder 0,10
metros por e¢jemplo, lo que permite calcular la velocidad de
retroceso. , .

2.° Ver si el montaje empieza su movimiento de retro-
ceso, antes que el proyectil salga de la pieza, determinando
al mismo tiempo el transcurrido entre estos dos fenomenos.

3.°  Determinar si la pieza permanece apoyada sobre el
aparato de punteria durante el disparo.

4.° Medir la duracion de los diferentes trayectos def pro-
yectil en el interior de la picza.

19 Antes de terminar la expli'ca(:ién del cronddrafo Le
Boulengé, debemos hacer observar,.que si bien es un aparato
muy sencillo y de uso deneralizado, y con el cual se resuelven
y estudian problemas importantisimos de balistica interior, s6lo
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da resultados aproximados que se diferencian muy poco del
verdadero, pero en algunos casos el error que se comete
es considerable, sobre todo cuando se desea una’ dran exac-
titud,

En las experiencias verificadas en Gavre, se evidencié que
midiendo varias veces seduidas un mismo tiempo con un mismo
aparato, el error medio cometido se aproxima 4 la milésima
parte de la cantidad medida, resultado bastante aproximado;
pero si se emplean varios aparatos, los obtenidos con cada uno
de 'ellos, son distintos, diferencidndose las velocidades encon-
tradas en '/spo ¥ en algunos casos, aunque raros, en un valor
_ doble.

Por espacio de muchos afios se ha hecho uso, casi exclu-
sivo de este aparato, pues en realidad da bastante exactitud,
pero los recientes prodresos de la artilleria y los adelantos en
la fabricacion de las polvoras, motivaron modificaciones nota-
bles en él, para obtener con el menor error posible las veloci-
dades y determinar, en consecuencia, con la mayor aproxima-
cion las condiciones de los explosivos, sobre todo su estabili-
dad, asunto de capital interés.
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Modificacion del Crondgrafo
f¢e Boulengé

20 Si se hacen una serie de experiencias con un mismo
cronddrafo Le Boulengé, se observa un error constante en la
apreciacion del tiempo cuyo valor se aproxima d 0,0001 de se-
gundo, cuando el que se mide es una décima de sedundo; em-
pleando varios aparatos en una misma serie de experiencias,
los resultados obtenidos con cada uno de ellos son diferentes,
aunque las diferencias son muy pequenas, de modo que los
valores de los tiempos son siempre erréneos, y si bien estos
errores tienen poca importancia al tratar de determinar las ve-
locidades, no sucede lo mismo al tratar de determinar los
tiempos en que se verifican los fendmenos interiores de las
piezas, asi como las cualidades de las pélvoras, pues los mas
insi~ 2 ‘cantes errores pueden dar lugar 4 drandes equivoca-
ciones en la apreciacion de los hechos allf verificados: lo mismo
sucede al tratar de determinar la resistencia del aire, para cuyo
problema es preciso conocer con mucha exactitud las velocis
dades correspondientes 4 dos puntos muy proximos de la tra-
yectoria descrita por el movimiento del proyectil.

Vamos & examinar detenidamente todas las causas que pue-
den influir en los errores y & exponer los medios que pueden
corregirlos 6 atenuarlos en parte.
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Hemos visto que todo aparato tiene un error conslante, lla-
mado de disyuncién, que depende de los tiempos que tardan en
desimantarse los electro-imanes del cronémetro y del registra-
dor, de la altura de caida de esle ultimo, del desendrane de la
ufia y avance de la cuchilla; de todos estos tiempos, los que
corresponden 4 la caida, desendrane y avance, no pueden su-
primirse, aunque si reducirse, haciendo que la altura de caida
del redistrador sea la precisa, para que su choque contra el
platillo pueda desendranar la una del fiador; el rozamiento entre
éste y la ufa de la cuchilla se puede reducir el limite, lubrifi-
cando los contactos y haciendo que éste sea muy pequeno y
lo mismo puede hacerse de la distancia que tenda que recorrer
la cuchilla para herir al cartucho del cronémetro.

21. De lo expuestbd se deduce que siempre habrd altura de
disyuncion, pero asi como los tiempos £, ¢'y #’, se pueden
hacer siempre constantes, no sucede lo mismo con los corres-
pondientes 4 la desimantacion de los electro-imanes del cron6-
metro v del registrador, los cuales son variables; mas como -
son de signo contrario, lo que se puede hacer es, que se apro-
ximen entre si cuanto sea posible, con lo cual el error de dis-
yuncién se aproximard mas y mas a la suma £ + ' +£", es
decir, ce hara constante.

Tratemos de ver como pueden.aproximarse los valores de
las dos desimantaciones, valores que hemos representado por
by ': primeramente los pesos del crondmetro y del registra-
dor son diferentes, por lo tanto seran también diferentes las
- fuerzas magnéticas de los electro-imanes, sucediendo 1o propio
con los tiempos de desimantacion; luego si hacemos que los
dos tengan igual peso, parece logico suponer que los valores
de by ¥ seran iguales, mas no sucede asi, lo cual indica que
existen todavia causas de error en la imantacion y desimanta-
cién de los electro-imanes, '
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Como el arreglo de la fuerza madnética de los electro-ima-
nes se hace 4 mano, indudablemente pueden producirse erro-
res, modifiquemos esie modo de arre}glar]as en forma que se
haga con precision y que puedan ser reversibles, es decir, que
arreglada la corriente para el cronémetro pueda servir para el
redistrador y reciprocamente; esto se consigue con un reostato,
que consiste en una resistencia interpuesta en los circuitos;
pues bien, modificado de este modo el arreglo de la imantacién
se observara todavia que 0 y 4 se diferencian bastante.

22. Estudiemos otras causas de error que puedan influir;
dijimos que se delerminaba la disyuncién por un aparato lla-
mado disyuntor, cuya descripcién y manera de obrar ya se
conoce; observado esle aparato en el momento de interrum-
pirse los circuitos, se ve que saltan chispas en los contactos,
lo que prueba la existencia de una extra-corriente que aumen-
ta la intensidad magnética de los electro-imanes en el momento
de la ruptura, para después descender rapidamente &4 cero; de
modo que si tomamos los tiempos sobre uno de los ejes de un
sistema coordenado y las intensidades sobre el otro, la linea
que en este sistema representa la intensidad sera la recta A B
(fig.® 17, ldm. I1) hasta el instante de la ruptura, desde donde
debia descender rapidamente a cero; no sucede asi, sino que
crece hasta L y desciende luego hasta tomar el mismo valor
que antes tenia, lo que verifica después de haber transcurrido
un cierto tiempo representado por K N, para luego descender
rapidamente; vemos pues, que no empezaran a caer el cron6-
metro y el redistrador, hasta tanto que haya pasado un cierto
tiempo variable K N.

Para hacer que esta variabilidad cese, examinemos la ma-
nera de interrumpirse las corrientes; si se hace presién sobre
los dos muelles del disyuntor y se verifica €sta, las chispas irdan
disminuyendo de intensidad 4 medida que la separacion se haga
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de una manera mas lenta, cesando por completo de aparecer
cuando la separacién se haga con suma lentitud; luego modifi-
cando la manera de hacer la disyuncion, se modificara también
la extra-corriente, asi como los valores de 0 y ' se aproximardn
mas.

Esta manera lenta de cortar la corriente se ha logrado me-
diante un disyuntor llamado de inercia, que consiste en dos
muelles que sostienen dos masas pesadas y por las cuales se
hace el contaclo; van montados sobre otro muelle de tal modo
que al detenerse éste bruscamente, las masas siguen en movi-
miento en virtud de su inercia, rompiéndose entonces el contac-
to: no cabe duda que de este modo se consigue evitar las chis-
pas en el momenio de la ruptura, puesto que al vencer la re-
sistencia del muelle, la presion en el primer momento de la pa-
rada, sera la misma; en el sedundo instante serd menor que en
el primero y sucesivamente en los demas ird disminuyendo
hasta que se hace cero: aun asi no cae rdpidamente de B 4 K,
sino de B & C', ni con todas las modificaciones introducidas se
consigue que b sea igual a 0, lo que con seguridad es debido 4
los defectos inherentes 4 la construccion de las diferentes par-
tes del aparato, a la resistencia variable de los hilos conducto-
res empleados, asi como & las pilas.

Otra de las causas que determinan variacion en los valores
de O y I, es la manera de ser cortada la corriente por el pro-
yectil al pasar por los marcos-blancos; supongamos que sobrd
un mismo bastidor se colocan los dos hilos que forman los cir-
cuitos del cronometro y del registrador (fig.* /8), de tal modo
que estén 4 una distancia constante de 10 mm., si previamente
hemos trazado la disyuncion en el cartucho receptor y rompe-
mos las corrientes por medio del proyectil, la cuchilla no hiere
en el trazo antes hecho, como debia suceder, cometiéndose un

error en mds 6 en menos; aunque cortisemos las dos corrien-
a ’



34 APARATOS BALisTICOS

tes con una cuchilla bastante pesada que cayese sobre dos hilos
finos muy préximos y por los que se hiciesen pasar las dos co-
rrientes, verfamos también que la cuchilla del aparato no heria
en la disyuncion, aunque si se aproxima mas que an'eriormente;
luego indudablemenie es causa de error, casi imposible de evi-
tar, la forma en que el proyec!il corta las corrientes.

23. Todas estas modificaciones son las initroducidas por
M. Bregér en el cronddrafo de Le Boulengé, con las cuales se
ha consegduido que los errores en la apreciacion de los tiempos,
una décima de segundo por ejemplo, estén comprendidos entre
0”,000023 y 0",000030, es decir 1/; proximamente del erroi an-
terior; de este modo las velocidades obtenidas se diferenciaran
muy poco de las verdaderas; segtin las experiencias hechas por
la comisién de Gavre el error en un sélo disparo, para veloci-
dades comprendidas entre 450 y 500 m., es de 0,4 m; luedo &
poco drande que sea el niimero de disparos puede decirse que
el error desaparece al tomar la media de los valores obtenidos.

Ademas de las modificaciones explicadas, que son verda-
deramente importantes, introdujo otras varias que indicaremos
al describir el aparato, que le hacen ser en realidad un nuevo
cronégrafo.

DESCRIPCION DEL CRONOGRAFO

.24 Una columna vertical de latén (fig.® 19), sostiene dos
electro-imanes verticales A y B de los cuales penden,. cuando
la corriente pasa, el cronémetro C y el redistrador D. Los
electro-imanes son de alma partida, pero las dos mitades estén
fijas.

El cronémetro es una varilla de latén, que en la parte su-
perior lleva un cono de hierro dulce y en la inferior se le ator-
nilla una cabeza de acero, con cuatro caras planas y unidas en
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diedros rectos, siendo la parie inferior redondeada; en una de
sus caras lleva el niimero del aparato y en las dos perpendicu-
jares & €sta, un taladro para armar la regla. El cartucho recep-
tor es de cobre con una lidera capa de plata en el exterior, su
didmetro interior e3 unas décimas de milim2iro mayor que el
exterior de la variila, con lo cual se consigue dar mayor resis-
tencia 4 ésta y evilar las torceduras.

El registrador D, es de igual peso que el cronémetro y tiene
poca longitud; en su parte superior lleva también el cono de
hierro dulce y en la inferior su cabeza de acero.

El electro-imdn A, estd fijo y sujelo & la columna por un
tornillo que la atraviesa y el B, esté unido & una armadura con
dos tornillos @ y & de presion y otro ¢ de coincidencia; la ar-
madura puede correr 4 lo lardo de una regdla fija 4 la columna,
pudiéndose fijar el electro-imdn & una altura determinada por
el intermedio de los tornillos anies citados; un nodio 7 que lleva
en la ventana m y una graduacion que tiene la redla desde 0 4
40 mm, permite variar la altura por décimas de milimetro.

Descansa la columna sobre tres brazos (fig.* 20) que llevan
tres tornillos para sujetarlos al soporte-base, el cual es de fun-
dicién y tiene tres pies con tornillos nivelantes; en la plata-
forma, formada por los tres brazos, va fijo el soporte ¢ que
sostiene el eje de giro del fiador; éste es una palanca de primet
género que termina por un extremo en un platillo m (figs. 20
vy 21) y en el opuesto lleva la uiia » que puede engranar con
otra que lleva la cuchilla o que tiene la forma de un tronco de
pirdmide y esta fija al muelle p o' sujeto por tornillos & la base
de la columna. Un muelle / mantiene constantemente levantado
el brazo m del fiador y un tornillo £ permite variar la superficie
de contacto entre la ufia del fiador y el diente de la cuchilla.

Dos tornillos R y R, pueden mover las piezas K de acero,
con bordes biselados, que estdn destinadas & verificar la verti-
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calidad del aparato; unos tornillos que pasan por unas ventanas
rectangulares permiten fijar las piezas K.

Cerca de la base de la columna y encima del platillo 6 disco
del fiador, va sujeto con tornillos un cilindro hueco N (fig.* 19)
que sirve para sostener al redis.rador en su caida, asi como el
tornillo d, cuya tuerca va fija en la armadura, sirve para evilar
las oscilaciones.

Debajo del cronémetro, y para recibirlo en las experiencias,
va sujeto al soporte que sostiene todo el aparato, un cilindro
de latén forrado interiormente y con un almohadillado en la
parte inferior, para evitar los choques que pudieran doblar 0
estropear la varilla del cronometro.

En la base que sostiene la columna va la pieza M de acero
(figs. 19 y 22), que limita el golpe de la cuchilla & fin de que
la incisién 6 trazo marcado sea limpio, lleva 4 este objeto el
saliente ¢ en el que choca el mangdo de la cuchilla, se fijaa la
base por el tornillo e que pasa por la arandela ¢ y la ranura d,
Se mueve lateralmente por el tornillo £ encastrado en ella, cuya
tuerca va practicada en la nariz b, de la base, que pasa por
una ventana rectandular de la pieza.

El conjuntor de seguridad G, esta colocado cerca del mue-
lle que sostiene la cuchilla (figs. /9, 20 y 23) y se compone
de una pieza de ebonita atravesada por los tornillos .r é p, que
sostienen, respectivamente, las piezas z y v, metdlicas, con los
contactos de plata; la pieza v estd separada en virtud de la
elasticidad del muelle qee la sostiene y sélo se establece el
contacto, cuando le oblida el codo e del muelle de la cuchilla;
dos reéforos unidos 4 los tornillos x éy, aislados y reunidos
formando un cordén, rodean la columna, pasan por debajo de
la regla y se sujetan & una de las prensas del electro-iman A,

montada independiente del mismo, uno de ellos y el otro al ex-
tremo del hilo de aquél.
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Sobre uno de los brazos, que forman la meseta sobre que
descansa la columna, va un nivel esférico para arreglar la ver-
ticalidad.

El interruptor de corrientes, llamado disyuntor de inercia
consta (fig,* 24) de una base rectangular de madera M N so-
bre la cual, y fijos con tornillos, van dos fuertes muelles a,
que tienden & elevar un trapecio de acero &b, que dira alrede-
dor de su lado mayor en virtud de un eje que se apoya en los
soportes s y s, fijos también 4 la base.

Sobre el trapecio y convenientemente aislados, van dos
muelles ¢ y ¢, que se apoyan sobre los contactos g que lleva el
trapecio convenientemente aislados, donde también lo hacen,
pero por la parte inferior, los muelles a, y en su extremo lle-
van las masas /; un pfiente p, forma cuerpo con el trapecio y
sirve para limitar el movimiento de los dos muelles ¢ y ¢.

Dos piezas m y m, de madera 6 caucho, invariablemente
unidas & un eje que puede hacerse girar por el boton ¢ en unos
coginetes practicados en los sopories s y s, tienen la forma in-
dicada en la figura, y permiten establecer 6 interrumpir a vo-
luntad el contacto entre los muelles en escuadra n y los mue-
lles ¢.

Termina el trapecio en una ufia r, que puede engancharse
en un diente que lleva el muelle # sujeto con tornillos 4 la base;
el puente H, con su tornillo £, limita el movimiento ascendente
del trapecio cuando lo deja en libertad el muelle «.

Cuatro prensas /,/" y 2,2 estan, respectivamente, en co-
municaci6n con los muelles @ y ¢, y permiten establecer los
circuitos. _

El reostato es doble y sirve, como hemos dicho, para au-
mentar 6 disminuir la intensidad de las corrientes; dos barras
de lapiz (elegida esta sustancia por ser un término medio entre
los buenos y malos conductores) estdn embutidas en una pieza
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rectangular de madera (figs. 25, 26 y 27), 4 los lados van dos
reglas graduadas en mm. desde 0 4 14 cm. sobre las cuales pue-
den resbalar dos correderas que llevan el nonio, dos muelles n
con unos contactos que se apoyan sobre las expresadas barras
y las prensas P que sostienen los hilos conductores; una pieza
r, (fig.® 27) tornillo y coginete 4 su vez del tornillo #, puede fi-
jarse contra las reglas o mediante la tuerca s.

Las prensas P', con sus muelles 7' y sus contactes, estan
fijas al rectangulo de madera y sostienen los hilos conduc-
tores,

La redla que acompana al aparato es lo mismo que la des-
crita para el crondgrafo anterior, asi como los marcos blancos.

ARREGLO DEL APARATO Y MANERA DE OPERAR

25. Colocado sobre un solido sillar se procede 4 ponerlo
vertical, para lo cual se hace uso de los tres tornillos del so-
porte y del nivel llevando la burbuja & su referencia, se activa
el electro-iman del cronémetro y se suspende éste de modo
que el nimero de la cabeza quede al frente; cuando no oscile,
se mueven lentamente los tornillos R, hasta que los bordes K
estén separados menos de un milimetro,

Se procede después al arreglo de la fuerza atractiva, para
cuya operacion se emplea del reostato; activados los dos elec-
tro-imanes y suspendidos el crondmetro y el redistrador, pro-
yistos los dos de unos cilindros llamados de scbrecarga y el
cronémetro ademés del cartucho receptor, se van separando, al
principio & mano, las correderas; como 4 medida que la sepa-
racion va siendo mayor, las barras de lapiz van oponiendo ma-
yor resistencia al paso de las corrientes, la fuerza magnética
de los electro-imanes ira disminuyendo, hasta que lleda un mo-
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mento en que no pueden sostener al cronémetro ni al redistra-
dor y entonces éstos caeran; leidas las draduaciones de las
reglas, se acortan algunos mm. las distancias entre los muelles
‘nyn,con lo cual los electro-imanes volveran 4 tener la sufi-
ciente fuerza alractiva para sostener al cronémetro y al regis- .
trador con sus tubos de carda, suspendidos éstos y fijadas las
piezas r se aumenta la separacion entre n y #' por medio del
tornillo 7, hasta que lledue el preciso instante en que la resis-
tencia opuesta al paso de la corriente sea tal, que no puedan
los electro-imanes atraer 4 los pesos que sostienen; invirtiendo
las corrientes, si la fuerza magdnética esta bien arreglada, no se
podran sostener el cronémetro ni el redistrador, por ser éstos
del mismo peso: en estas condiciones tendremos arreglada la
fuerza magnética de los electro-imanes, y si quitamos los tubos
de sobrecarda, que generalmente tienen 1/y, del peso, tanto el
cronometro como el redistrador podran ser sostenidos por sus
respectivos electro-imanes '

Falta corregir la disyuncion, lo quz se hace marcando pré-
viamente, sobre el cartucho recepior del cronémetro, un .razo
correspondiente a la altura de disyuncién, operacién que se
hace en la misma forina ya dicha para el Le Boulengé; se es-
tablecen los circuitos de modo que pasen por el disyuntor, se
monta la cuchilla con lo cual el muelle v (fig." 24) del conjun-
tor, se pondra en contacto con la pieza z, quedando el circuito
cerrado; se suspende el cronémeto y el redistrador y se pro-
cede a separar el muelle # del disyun'or con lo cual el trapecio
queda en libertad, y marcharéd hacia arriba en viriud de los mue-
lles &, al llegar al tope ¢ del puenie H, se detendra bruscamente
y entonces las masas 7, seguirdn moviéndose en viriud de su
inercia, y como la corriente pasaba por la prensa / al muelle ¢
y de éste por el contacto g al muelle ¢, de aqui al muelle en
escuadra n y por tltimo 4 la prensa 2, resulia que en el mo-
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mer;to que lamasa 7 se separa del contacto, queda interrumpida
la corriente y como lo mismo se verifican en los otros muelles,
el cronémetro y el registrador, caeran & un mismo tiempo.
* Si el aparato fuese perfecto, la incision hecha por'la cuchi-
Ila heriria en el mismo trazo de la disyuncion: deneralmente
no sucede asi y hace un nuevo trazo, que puede estar por en-
cima 0 por debajo del primitivo, si esta por debajo, quiere decir
que la altura de caida es pequefia, se procederd & su aumento
y para ello, si la diferencia no es muy drande, se fija la pieza &
(fig.* 19) y moviendo el tornillo ¢, se sube décima 4 décima de
milimetro la pieza a que sostiene el electro-iman del regdistra-
dor; de este modo por tanteos sucesivos se llegara 4 la coinci-
dencia de los dos extremos, pues aun cuando el nonio aprecia
décimas, la aproximacion puede ser mayor; conseduida la
coincidencia, se fija el tornillo @ y queda arreglada la disyun-
cion. '
Si el nuevo trazo de la cuchilla estuviese por encima, indi-

cara que la altura de caida es mayor que la verdadera y por
considuiente serd preciso disminuirla; si la distancia es muy
drande se mueve 4 mano la armadura a b, flojos los tornillos,
hasta una altura prudencial (un poco menos que la distancia
entre las dos incisiones) y fijado el & se procede a subir la pie-
za a hasta verificar la coincidencia; una vez conseduida se fija
el tornillo de presion, con lo que ya esténmos en disposicion de
operar, |

26. Los circuitos se establecen de la manera siduiente:
para el cronémetro, carbdn de la pila, electro-iman, conjuntor
de seduridad, lado derecho del disyuntor, lado derecho del

reostato, primer marco y zinc de la pila; el circuito del regis- « °

trador se establece lo mismo perp sin pasar por el conjuntor.
Establecidos los circuitos en la forma dicha, armada la cu-
chilla para que esté cerrado el circuito del cronémetro, y una
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vez colocados los marcos-blancos é la distancia conveniente,
medida con mucha exactitud, y bien verticales los marcos, se
- procede a suspender el cronometro; conseguido ésto se sus-
pende el redistrador y se hace la experiencia; al pasar el pro-
yectil por el 1.*" marco, rompe el circuito del cronémetro y éste
empieza a descender; al pasar por el 2.° marco, rompe el cir-
cuito del registrador y éste cae, choca con el disco 6 platillo
del fiador, se desendrana la uia de la cuchilla y ésta hiere al
cartucho receptor: recogido el cronémetro se procede a la
medida de la altura de caida, lo que se hace por medio de la
regla draduada, y frente al trazo que indica la altura leeremos
la velocidad si los marcos estaban a 50 m. y si asi no suce-
diese, por medio de la férmula |3] tendremos, sustituyendo
valores, la velocidad media del proyectil entre los dos marcos,
6 también empleando las tablas ya descritas; repitiendo la ope-
racion varias veces, hallaremos diferentes valores de la veloci-
dad y tomando la media aritmética de todas ellas, se encon!rara
un valor que se diferenciard muy poco del verdadero, con error
tanto mas pequeiio, cuanto mayor sea el nimero de mediciones
hechas.

COMPARACION CON EL DE BOULENGE

27 Aparte de los errores que puedan porvenir de las pilas
hilos conductores, distancia entre los marcos y verticalidad de
éstos, causas de error independientes del aparato empleado,
por cuya razon se les ha llamado errores accidentales, fijémo-
nos en los soportes: el Boulengé descansa sobre su caja, el 2.°
sobre una base de fundicion de dran peso, luedo éste tiene
mayor estabilidad; la intensidad de las corrientes en el 1.° se
hacia & mano, aqui se emplea un aparato con tornillo micromé-
trico, tiene, por tanto, mas aproximacion; el disyuntor es tam-

|
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bién mds perfecto, pues evita la extracorrien'e, y ésto unido &
la igualdad de peso del cronémetro y del registrador, hace que
los tiempos § y 4 se aproximen mds y mas; luego en éste hay
mas exacti_ud.

El arreglo de la disyuncion se hace con un tornillo cuyo
paso es de un milimetro, sin limitacion en el giro, y en el 1.° se
hacia por décimas, puesto que las muescas del platillo 6 disco
del fiador no permitian menor amplitud de giro, como conse-
cuencia con el 2.” aparato se puede llegar 4 la coincidencia de
los trazos: ademas, el tener en el primero el tornillo en el disco
podia dar lugar 4 que su superficie no estuviese horizontal, con
lo cual se introducia un nuevo error.

El tornillo £ del fiador permite reducir cuanto se quiera ej
rozamiento entre la una y el diente de la cuchilla, no sucedien-
do lo mismo en el Le Boulengé por carecer de él.

ERROR DE VERTICALIDAD

28. La veriicalidad del aparato se hacia en el anterior por
medio de la misma varilla del cronémetro: en el 2.° se hace por
medio del nivel y se rec:ifica, en cada disparo, por la separa-
cién entre las piezas K y la cabeza del cronome'ro; el error de-
bido 4 la falta de verticalidad es bastante notable, pues de no
estarlo se modificard la disyuncion y por consecuencia las ve-
locidades medidas serdn erréneas. En efecto, supondamos que
el cron6émetro es!é, en posicion relativa, inclinado @ la derecha,
el tiempo /' que la cuchilla tarda en herir al cartucho receptor
desde que queda en libertad, serd ahora mayor; luedo la altura
de disyuncion sera distinia y como ésta la hemos considerado
constante € idual 4 110,37 mm., y la obtenida es mayor, la ve-
locidad que se mide serd menor que la verdadera. Supongamos



s 16 e

MODIFICACION DEL CRONOGRAFO LE BOULENGE 43

que la varilla del cronémetro estd inclinada hacia la izquierda,
el tiempo que invierte la cuchilla serda menor que ', luego la
altura de disyuncion sera menor que la marcada, midiéndose
velocidades mayores que las reales. En las posiciones de ade-
lante y atrds, aunque el tiempo inverlido en avanzar la cuchilla
sea el mismo, la altura de la disyuncién sera menor, luedo las
velocidades observadas seran mayores. En resumen, la falta de
verticalidad lleva consido la falta de exactitud en las medicio-
nes de las velocidades, cuyos valores seran mayores que los
debidos en los tres dltimos casos y menor en el primero.

Cuando no se tenda seduridad de la verticalidad, el tnico
medio de obtener las medidas de las velocidades con poco error,
es determinar el valor de la disyuncion para cada disparo, pues
de este modo la diferencia de alturas y, por consiguiente, de
los tiempos se aproximard mucho 4 la verdadera (en teoria
igual) por compensarse los errores; la disposicion de la cuchilla
troncocénica favorecia también estos errores pues no heria mas
que en un sélo punto; con el arreglo de la verticalidad ya ex-
plicada y con la forma troncopiramidal de la cuchilla se evi:an
casi en absoluto los errores anteriores,

Por ultimo, el conjuntor de seguridad impide que se pueda
operar con el aparato no estando montada la cuchilla, pues el
circuito del cronémetro no se cierra mientras no estan endrana-
das las ufas de aquélla y del fiador.

La medida de tiempos pequefos puede también hacerse con
este aparato, pero sélo como caso excepcional; la altura de
caida que se da al crondmetro es de 116,21 mm., con lo cual el
tiempo de disyuncion es de 0,20, verificandose las demés ope-
raciones lo mismo que en el crondgraio anterior.
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Crondgrafo Baghforth

OBJETO Y DESCRIPCION

29 El principal objeto de este aparato es determinar la ley
de la resistencia del aire, mediante el conocimiento de la velo-
cidad que el proyectil lleva en dos 6 mas puntos de su trayec-
toria, deducida del tiempo transcurrido en pasar por tres 6 mas
blancos establecidos en un sélo circuito, que se interrumpe mo-
mentaneamente al pasar el proyectil por ellos.

El tiempo se registra graficamente sobre la superficie de un
cilindro vertical animado de un movimiento de rotacion, por
medio de unos estileies que se mueven paralelamente al eje de
aquél sobre el cual se apoyan, combindndose los dos movi-
mientos de modo que, cualquiera que sea la velocidad, los ca-
minos recorridos en sentido vertical sean proporcionales & los
angdulos dirados.

30 El aparato descansa (fig.® 28, ldm. Ill) sobre una
base muy pesada con tres brazos P que llevan los fuertes tor-
nillos R para colocarlo en posicién vertical; sobre la base se
alza el montante M M, que tiene una ventana rectangular en su
Centro y en toda su longitud; 4 lo lardo de la pieza M M pueden
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resbalar las piezas F y F', que pueden fijarse 4 una altura dada
por medio de unos tornillos de asa: estas piezas sostienen los
coginetes sobre que se apoyan los extremos del eje del cilindro
registrador C, de laton y de 12 4 14 pulgadas de altura y 4 de
didametro; para registrar el tiempo se recubre su superficie con
un papel preparado de un modo especial, 6 también cubriendo
dicha superficie con nedro de humo; el eje del cilindro que es
de acero muy duro; termina en puntas conicas de vértices muy
finos y penefran, holgadamente, por la parte superior en una
cavidad conica que lleva la pieza N que atraviesa la F y puede
fijarse por el tornillo de presion N', y por la inferior en el ex-
tremo del eje del volante V, de gran masa y didametro cuyo co-
ginete va en la pieza F’, pudiéndose aumentar ¢ disminuir el
rozamiento mediante una pieza que se ve en la figura; la unién
de los ejes del cilindro y del volante se efectiia por las dos pie-
zas p y ¢, montada la primera en el eje del cilindro y la segun-
da en el del volante: el muelle / comprime la pieza p contra un
brazo en escuadra de la ¢, haciendo invariable la union de las
dos. Este modo de estar montado el cilindro permite separarlo
del aparato con gran facilidad, pues basta para ello levantar la
pieza N.

El montante M M lleva unidos con tornillos de presién dos
brazos S ¥y §', que sostienen otro montante M" M’, que tiene
también en toda su exiensién una ventana rectandular; & lo
largo de este tiliimo montante resbala el tablero A B, con roza-
miento mas 6 menos suave, en virtud de las piezas H y H'
(fig.® 30) que se adaptan a los bordes D y D' del montante
M’ M, aumenténdose 6 disminuyéndose el rozamiento por el
muelle /& y los tornillos de la pieza H'.

El tablero esta sostenido (fig.® 28) por un cable metélico s
que pasa por una polea p, fija en la parte superior del mon-
tante, baja pon la parte posterior de aquél & pasar por otra po-
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lea p'y fija en la parte inferior, después se arrolla & un tambor
sujeto & una pequena plataforma que lleva el monian.e M M: el
tambor tiene dos movimientos uno que se le puede dar & mano
por medig de una llave y sirve para llevar el tablero 4 la parte
superior, y otro que, mediante un sistema de engdranajes, le
puede comunicar el movimiento del volante y sirve para el de
descenso: de este modo se relacionan los dos movimientos de
rotacion y de traslacién, lograndose que el descenso del tablero
sea siempre de un '/, de puldada.

Sobre el tablero se colocan dos electroimanes E y E', cuyas
armaduras n y n' se mantienen separadas de aquéllos, cuando
no estan activados, pdr los resortes en espirar r y r'; cada una
de estas armaduras (fig.® 28 y 29) va unida 4 una palanquita
ay a' que llevan en el extremo libre un ojal por el que pasan,
con mucha holdura, otras palancas / y /', esta disposicion tie-
ne por ob‘jeto lograr que los estiletes se aparten rdpidamente de
su posicion para que los trazos marcados sean muy claros; las
palancas / y /' van unidas invariablemente por un extremo &
unos anillos ¢ y ¢' y por el oltro pasan por unas ventanas rec-
tangulares abiertas en las piezas ¢ y e' fijas al tablero. Los ani-
llos ¢ y ¢' estdn situados en el punto m, pudiendo girar alrede-
dor de un eje que es perpendicular al puente y al tablero; en el
interior pueden girar alrededor de otro eje perpendicular al an-
terior unas piezas, sobre las que se arman los estiletesby b" y
se fijan por medio de un tornillo; estos estiletes son de acero
con sus puntas dobladas en dndulo recto y estdn destinados &
marcar los trazos sobre el cilindro: unidos a las piezas van tam-
bién los muelles 2 y 2’ que se fijan por un pasador al brazo 3
de la palanca T, que puede girar alrededor del eje O y termina
en un botdn: sobre las mismas piezas de que nos estamos ocu-
pando se ehganchan los extremos de los muelles 7 1 y 74 fijos por
el otro extremo & unos tornillos que permiten aumentar 6 dis-
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minuir su tension, y tienen por objeto coniribuir 4 la mayor
limpieza de los trazos de los estiletes.

Sobre el tablero van, ademds, seis prensas indicadas dos a
dos, por letras A (Advertiser), C (Clok), y S (Sereen), en las
gue sesujetan los extremos de los hilos del timbre, contador
de segundos y marcos-blancos. '

La palanca T' paralelad la T pusde moverse sola opri-
miendo el bot6n 6 bien por la palanca T, la cual lleva un brazo
que se apoya sobre aquélla.

Cuando el tablero llega al final de su recorrido descansa so-
bre la pieza ¢ de caucho, la que también sirve para que, en caso
de rotura del cable, el tablero no sufra én la caida.

31. Los marcos-blancos son unos caballeles rectangulares
sobre los que se colocan dos cumbreras A y B (fig. 3/), la
cumbrera A lleva practicadas unas mortajas de seccion triangu-
lar; 4 cada una de éstas corresponde un muelle de alambre que,
pasando por debajo de la cumbrera, une dos & dos estas morta-
jas; en la parte anterior de la cumbrera, van fijas unas laminas
de cobre, que llevan dos ventanas ovales ¢ elipticas, por donde
pasan los extremos de los muelles; las [aminas primera y tiltima
llevan una ventana y la otra es sustituida por una prensa para
sostener los hilos conductores; estdn estas laminas dispuestas
de tal modo que pueden poner en comunicacién dos 4 dos & los

_resortes n; éstos llevan en sus extremos dos danchos { para
suspender de un hilo fino, que puede ser de seda, unos pesos
m que ademas de la forma prismética que se indica en la fidura,
afectan también la de una esfera; estos pesos se apoyan en la
cumbrera B para que no oscilen y pueden hacerlo, 6 bien sim-
plemente en su borde, ¢ bien por unas ventanas cuadrangulares
practicadas a este efecto.

*  Los caballetes (fig. 32), estan formados por dos montantes
C y D unidos por los travesaiios E y F: sobre el superior se co-
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loca la cumbrera A y la B sobre el inferior y se sujetan por los
estribos H, cuya disposicion se indica en la figura 33.

Para la medida del tiempo se emplea un reloj que bate se-
gundos, el cual lleva un interruptor que consiste en la palanca
acodada en dndulo recto M o s (fig." 34), que puede dirar alre-
dedor del eje o sostenido por el soporte s’ fijo 4 la plataforma
de madera A B; la palanca lleva en su brazo vertical una pieza
M, que es un pequefio prisma triangular con una de sus aristas
en la parte superior, la que puede apoyarse sobre una pieza
idéntica Q fija a la varilla del péndulo P que bate segundos.

La pieza D’ ¢ sostiene los muelles d y @ sujetos por el tor-
nillo ¢; el muelle d, es muy flexible y evita que la palancaM o s
pueda caer hacia la derecha; el d es una lamina también flexible
¥ que tiende & estar en contacto con el extremo del tornillo L
fijo 4 la pieza X y que puede subir 6 bajar por la tuerca R.

Un contador (fig." 35) y un timbre ordinario completan el
aparato.

ESTACION DEL APARATO

32. Colocado el aparato sobre un sélido sillar 6 fuerte
mesa se procede a pbner vertical el montante M M, lo que se
efectiia haciendo uso de la plomada y dirando convenientemen-
te los tornillos R (fig. 28) que tiene la base, los cuales se ma-
nejan por medio de unas palancas de acero que se introducen
en unos agujeros cilindricos que llevan sus cabezas.

Se establece, después, el paralelismo entre los montantes
M My M’' M| operacién bastante dificil, necesitindose dos
personas por lo menos para poder efectuarla; se ve al mismo
tiempo si la distancia entre ellos es la debida, para que la punta
de los estiletes & y &' se apoyen sobre la superficie del cilindro,
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a cuyo fin se hace presion en el botén de la palanch T y se ob-
serva si la punta de los estiletes hiere la superficie.

Se hace subir y descender al tablero para cerciorarse de
que el rozamiento entre las duias y el montante es muy peque-
o, pues el ideal seria que el tablero cayese libremente 4 fin de
no modificar la combinacién de los dos movimientos: si el ro-
zamiento es excesivo se lubrifican las gufas y se disminuye la
tension del muelle /4 (fig." 30), si fuese muy pequefio, se eje-
cutara una operacion inversa, puesto que, en tal caso, podria
modificarse la posicion de los estiletes en el momento de ce-
rrar los circuitos para efectuar las experiencias.

Las puntas de los estiletes " y & (fig.® 28), deben estar so-
bre una misma vertical, lo que se comprueba por medio de la
plomada, pues de este modo marcardn lo_s trazos sobre una mis-
ma deneratriz del cilindro y la medida de los tiempos se hara
con exactitud.

Se hace girar el volante tanto para modificar el rozamiento
desarrollado en sus cojinetes, como para examinar el descenso
del tablero.

Descansando el tablero sobre la pieza ¢ se procede & colo-
car el cilindro, el cual llevara sobre su superficie el papel bien
terso y fijo; para ponerlo en sus conjinetes, se levanta la pieza
N y con sumo cuidado y sosteniendo el cilindro por los extre-
mos de su eje, se encaja la pieza p en la pinza formada por €l
brazo en escuadra de la ¢ y su muelle / y se apoya el eje sobre
el del volante; se coloca el cilindro vertical, cuidando de no
tropezar con los estiletes, se hace dencender la pieza N hasta
que descanse na'uralmente sobre el eje del cilindro y entonces
se aprieta el tornillo N', de este modo el cilindro queda perfec-
tamente verlical y forma cuerpo con el volante.

¥
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ESTABLECIMIENTO DE LOS CIRCUITOS

33. Enlos tres pares de prensas A, C y S que lleva el ta-
blero se endanchan, respectivamente, los extremos de los hilos
que forman los circuitos del timbre, del contador de segundos y
de los marcos-blancos, y las corrientes se establecen por el in-
terior de aquél de la manera siguiente:

La prensa S (fig.* 35), comunica con el soporte d del eje
de giro de la palanca T. La S’ se une por una parte con el elec-
tro-iman E y por otra por la prensa A. El otro exiremo del
electro-imédn se comunica con el contacto ¢ situado debajo de
la palanca T.

La prensa C esta directamente unida con el electro-iman E’
y.la C’ con el contacto f sobre que puede actuar la palanca T ;
ademas, el punto de apoyo g de esta palanca estd también
unido con el otro polo del electro-imén E'.

Por dltimo, la prensa A esta en comunicacion con el puen-
te @ b, sobre el que se apoya, en posicion normal la palanca T.

Los circuitos exteriores seran:

a) Marcos blancos.—Desde la pila P 4 la prensa S', de
ésta al electro-iman E, de aqui al contacto ¢ y estando baja la
palanca T pasard por ella la corriente hasta su eje, puesto que
en dicha posicién se rompe el contacto con el puente a &, del
soporte d va 4 la prensa S, sigue al blanco y vuelve a la pila.

. Se deduce de lo anterior que para efectuar la experiencia
serd preciso oprimir el boton de la palanca T hasta que se esta-
blezca el contacto en ¢

b) Timbre.—De la pila P, la misma que sirve para la ante-
rior, parte 4 la prensa S, de ésta, y colocada la palanca T en
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posicion normal y, por consiguiente, roto el circuito del elec-
tro-iman E, & la A, de aqui al timbre y de és'e 4 la prensa 2
del conmutador [ que oprimiendo el botén / llevara la corriente
4 la prensa J la que estd unida con la A", siguiendo al puéente
a b por el que pasa 4 la palanca T al soporte &, del cual va 4
la prensa S, de ésta al marco y luedo 4 la pila. La disposicion
de este circuito permite conocer si la corriente pasa por los
blancos, pues oprimiendo el boton £ del commu:ador I, si no
existe interrupcion el (imbre debe sonar: también sirve para
avisar 4 la ba'eria 6 sirvien:es de las piezas con que se éxpe-
rimenta el momento en que deben poner los estopines 6 dar
fuego. .

¢. Contador de segundos.—Del polo positivo de la pila P’
4 la prensa C de aqui al electro-iman y al soporie g de la pa-
lanca T', pase por ésto y cuando estd baja, lo que sucedera
cuando se haga presion en su extremo 6 en el extremodela T,
pasard la corriente por el contacto /4 la prensa C' y luego por
el contador volvera al otro polo de la pila.

Como puede observarse, todos los circuitos sélo se cierran en
el momento deseado, con lo cual los nicleos de los electro-
imanes no conservan fuerza magnética remanente, que modifi-
caria los resultados de las experiencias por no marcarse los
trazos en el momento debido.

d) Estopin eléctrico.—5i el fuedo 4 las piezas se comunica
por este artificio, se establecerd su circuito de la pila al esto.
pin, de éste 4 la prensa / del conmutador, que estando en posi-
cion normal llevara la corrienie & la prensa 2 y de ésta al otro
polo de la pila: este circuito s6lo debe establecerse en el mo-
mento preciso y se hace pasar la corriente de una manera brus-
ca, 4 cuyo fin se sujeta el brazo derecho del conmu:ador por
una clavija que se retira rdpidamente & mano, aun cuando es
mucho mejor hacerlo por medio de un cordon. Este circuito se
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establece en mejores condiciones empleando el explosor Bre-
duet.

34. El nimero de elementos que se necesitan para cada
circuito no son siempre los mismos, pues dependera del mayor
6 menor namero de marcos-blancos que se empleen, pues se-
dlin éstos asi aumentardn 6 disminuiran las resistencias, ésto
en cuanto se refiere 4 los @) y &); con respecto al ¢) bastan
ocho elementos Leclanché.

ARREGLO DE LAS CORRIENTES

35. Entretenida y dificil por demas, resulta la operacion de
hacer que las armaduras sean atraidas por los electroimanes con
la fuerza precisa, asi como que los trazos de los estiletes sean
cortos y rapidos. Lleva el tablero con tal objeto (fig.* 28) los
muelles r y ry para el arredlo del electroiman E y los 7' y 'y pa-
ra corregir al E'; la operacion se hace de la manera siduiente:
establecido el circuito @) se oprime el botén de la'palanca T,
con lo cual se cierra y el electroiman atraera la armadura n,
con tanta mayor iatensidad cuanto mayor sea la corriente; si
ésta es drande se da mayor tension al muelle r lo que se consi-
due mediante el tornillo y tuerca loca que lleva éste en su ex-
tremo. Se repite la operacion anterior hasta lodrar que la arma-
dura sea atraida con rapidez pero sin que choque sobre el elec-
troimédn. Se observa después si al levantar la palanca T, 0 sea
al romperse el circuito, el estilete & se mueve rédpidamente, si
asi no se verificase se aumenta la tension del muelle ry, dis-
puesto del mismo modo que el 7 con respecto a la armadura del
estilete, y si ésto no basta, se modifica la longitud de la pieza e
(fig." 29) y también la de a; repetida la operacion se vera sila
armadura sigue siendo atraida sin choque, lo que deneralmente
no sucedera modificdndose por tanto la tension del muelle 7 y
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asi, por tanteos sucesivos, se llegard a lodrar que la armadura
sea atraida rapidamente y sin choque y que el estilete se desvie
con gran velocidad sin que su separacion sea grande al romper-
se el circuito. De una manera andloga se arregdla el circuito ¢),
pues la armadura y estilete correspondiente, estan montados de
la misma manera.

No termina con esto la operacion: si las experiencias se
han de hacer con exactitud, debe procurarse, ademas, que el
retardo en laimantacién y desimantacion de los electro-imanes:
sea la misma y para ello se puede emplear el disyuntor de iner-
cia, poniéndo préviamente en marcha el cilindro con la misma
velocidad de la experiencia; con dicho aparato, roto el circuito
" un so6lo instante, los estiletes marcaran sefales que deben ser
idénticas si el retardo es el mismo, si asi no sucediese la mayor
6 menor tension de los muelles r' y 7'y, si modificamos la fuerza
del electro-iman E', nos llevarian por tanteos sucesivos 4 la
igualdad apetecida. En el gabinete de la Academia hemos adop-
tado otra disposicion para interrumpir las corrientes, que no
detallamos aqui por ser puramente local.

MANERA DE OPERAR

36. Efectuadas las operaciones anteriores, se lleva el table-
ro 4 su posicion mas alta sobre el montante M' M* arrollando
al tambor H el cable s, para cuyo objeto lleva la llave L y el
fiador &, que le permite este movimiento mdependlentemente
del que pueda comunicarle el volante.

Para establecer los blancos (dos, si s6lo se trata de medir ve-
locidades y por lo menos tres cuando se trata de determinar la
resistencia del aire), es preciso conocer la distancia d que han
de situarse y que en cada caso se determina, sabiendo la velo-
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cidad del proyectil y el tiempo que tarda en restablecerse el
circuito después de cor:ado. La primera sera desde luedo cono-
cida por las condiciones de la pieza empleada en las experien-
cias: en cuanto al tiempo de interrupcion del circuito se halla
del siduiente modo:

Estando en marcha el aparato se corta @ mano un hilo de
uno de los marcos, con lo cual quedaré libre el muelle corres-
pondiente, interrumpiéndose el contacto en a (fig." 36) y el
electroiman deja libre al estilete que hard una senal: cuando el
muelle llegue 4 la posicion b se restablece el circuito marcan-
do, por'consiguien:e, el estilete ofra senal; medida la distancia
entre sefiales y comparada con la correspondiente de la hélice
del crondémetro-se conocerd el tiempo inveriido: repetida varias
veces la operacion y tomado el promedio de los valores en-
conlrados se lledard al valor medio que el muelle tarda en pasar
de a 4 b; este valor es aproximadamente /5, de sedundo sedtin
Bashforth. Al tiempo anterior hay que aumentar el invertido
por el estilete al volver & ocupar su posicion inicial y que éegfm
Sebert se puede evaluar en '/, de segundoy como, ademas, la
armadura tarda otro <ierto tiempo en imantarse y desimantarse
que ya hemos indicado su manera de calcular, se tendrd que el
tiempo minimo que se necesita para que el circuito se resta-
blezca sera: 2 L 1

1= "50 " 100 +2
y tomando para « el valor de '/, al cual se aproxima mucho,
se tendra:
Oy = Yo 4+ Y100 + Y100 =505
luego para tener seduridad de que se registra el paso del pro-
yectil por dos marcosg, se censicera dicko tiempo igual & ¥/, de
segundo, A

Asi, si la velocidad del proyectil es de 700 m. la distancia

minima 4 que deben estar situados los blancos serd:
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X = ><T700 =42 m

y de un modo analogo se determinard el valor de .r para cada
velocidad.

Determinada la distancia se colocan los marcos-blancos bien
verticales y se establece el circuito unico, procurando que las
resistencias en todos ellos sea igual y 4 este fin, si solamente
son dos blancos, los dos hilos que vienen del aparato se llevan
4 un poste colocado @ la mitad de distancia que existe entre los
dos marcos, del cual parte uno para cada marco; cuando sean
mds de dos, se llevardn siempre al centro los dos hilos, de don-
de partiran 4 los blancos exiremos, y el circuito tnico se esta-
blecer4 de uno @ otro extremode la linea de blancos.La corriente

& través de éstos se verificara pasando la corriente por la pren-
sa p (fig.” 31) al primer muelle n y por €ste 4 la segunda lamina,
de éste al muelle siguiente y asi sucesivamente hasta la dltima
ldmina, que como la primera tiene una séla ventana y una pren-
sa, de la cual parie el hilo al otro blanco y @ todos los demds
que hubiese.

Se pone enseduida en movimiento el contador de segundcs,
sujeto hasta este momento por medio de un tornillo; la pieza Q
(fie.* 34) en forma de prisma triandular unida 4 aquél, arras-
trard en su movimiento & la pieza M sobre la que se apoya y
que tiene su misma forma, moviéndose de este modo toda la
palanca acodada: cuando la oscilaciéon sea 4 la derecha, se le-
vanta el peso s apoyado sobre el muelle & el que se pondra en
contacto con el tornillo L, dando paso d la corrlente, con lo cual
la armadura del electroiman E (fig." 28) ser4 airaida y si esta
apoyado el estilete en el cilindro, marcara una sefial; cuando la
oscilacion es 4 la izquierda, entonces deja en libertad 4 la pa-
lanca con lo cual el peso s (fig." 34) se apoyaré sobre el muelle
d rompiéndose el circuito y se produce, por consiguiente, la
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separacios de la armadura n’ (fig.? 28) solicitada 4 tal objeto
por el muelle 7’; el movimiento de la armadura hace bascular
“4a la palanca /' que unida invariablemente al anillo ¢’, la hace
girar, desvidndose la punta del estilete &', que marcard un trazo
sobre la superficie del cilindro: al volver el péndulo se verifica-
ra lo anterior en sentido contrario y el estilete &' volvera a mar-
car un nuevo trazo, y como el tiempo transcurrido es de dos
medios sedgundos, la distancia entre el origen de los dos trazos
representara un sedundo. La amplitud de esta distancia no sera
siempre la misma, pues dependera de la mayor 6 menor veloci-
dad de que vaya animado el cilindro, pero dentro de cada expe-
riencia, se diferencia en muy poco.

Se da después una impulsién & mano al volante, draduando
el esfuerso para lodgrar que dé tres vueltas en dos segundos,
con lo cual la velocidad linea! en la superficie del cilindro sera,
préximamente de 45 cm. en el primer momento, disminuyendo
después, por ser el movimiento retardado, pudiendo conside-
rarse como uniformemente retardado por la gran masa del vo-
lante y piezas puestas en movimiento. '

Al dgirar el volante su pifion V (fig." 28) hace dirar, por un
sistema de endranajes, al tambor H en sentido contrario al ve-
rificado anteriormente, lo que ocasionara el descenso del table-
ro unos 6 mm. por vuelta marcad 4 la disposicion de los en-
dranajes.

Se dejan pasar unos cuantos segundos durante los cuales se
oprime con suavidad el botén de la palanca T, para observar
los,trazos que representan los segundos.

Se oprime enseguida el botén h(fig.* 35) dtl conmutador
con lo cual sonara el timbre, que debe estar en las baterias,
indicando que las piezas deben cebarse, y dardn fuego en el
momento de cesar de sonar, pues serd debido & que el operador
ha establecido los circuitos de los blancos.

1]
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37 Se hace el disparo, pasa el proyectil por el primer mar-
coy corta uno 6 mas hilos: los muelles libres, en virtud de su
elasticidad, se mueven dentro de sus ven:anas, interrumpiéndo-
se el contacto con las piezas metalicas, el que vuelven 4 resta-
blecer al lledar & la parte superior: en este intervalo el electro-
iman E ha dejado de atraer a su armadura, la cual, por el siste-
ma de palancas, habrd hecho que el estilete b se aparte del ci-
lindro 6 marque un trazo, verificandose el fenémeno contrario
al establecerse de nuevo el circuito.

Llega el proyectil al segundo blanco y se verificardn iduales
sucesos que se repetirdn de un modo semejante cuando pase
por tercero, etc. marco: de modo que ‘el paso del proyectil por
por cada uno de los marcos-blancos, esta indicado por una dis-
continuidad en la hélice descrita por el estilete . El tiempo
empleado en recorrer los espacios enire aquéllos, se obtendra
por el niimero de segundos marcados en la hélice del estilete &'.

MEDIDA DE LOS TIEMFPOS

38. Para medir el tiempo que invierte el proyectil en pasar
de uno 4 otro marco, se separa el cilindro de sus codinetes eje-
cutandose operaciones inversas a las que se indicaron para co-
locarlos, y se lleva al aparato destinado para tal objeto, que esta
representado en la (fig." .37) y se compone de una base de ma-
dera A B sobre la que se atornillan las piezas Dy D que sos-
tienen al cilindro registrador C, la pieza D' tiene dos soportes
a y b, que sostiene: el a, un pequefio eje con un muelle que lo
empuja hacia la derecha, en cuyo extremo tiene una cavidad
conica; y el &, el coginete del eje del tambor graduado # y el
nonio 7.

En la parte inferior de la pieza D' y entre los dos soportes

g
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a y b esta fijo el muelle £, en forma de V, entre cuyas ramas
se introduce el extremo de la pieza m que tiene el tornillo de
pequeiio peso f en la parie inferior y por la superior se ajusta
sobre el eje del tambor por el tornillo e.

En la cara derecha del tambor hay una pieza 7, en forma de
pinza, para sostener la pieza p que va fija al eje del cilindro.

La pieza D sostiene el eje r que puede moverse con facili-
dad en su alojamiento, fijandose su posicién por medio del tor-
nillo s.

Sobre la base, y en uno de sus bordes, va oiro tablero. en
escuadra con una regla duia 4 lo largo de su canto superior,
sobre la cual puede moverse el microscopio M, para poder de-
terminar con mucha exactitud el origen de los trazos marcados
sobre las hélices.

Colocado el cilindro en el aparato y hecho solidario su eje
con el tambor mediante la pieza p y pinza /, y apre:ado fuer-
temente el tornillo s, se afloja el tornilio e y se hace dirar al
conjunto hasta que el primer trazo marcado por el estilete &
quede en el campo del microscépio, en cuyo momento se aprie-
ta fuertemente el tornillo ¢ y por medio del tornillo f, se hace
la coincidencia exacta del cruce del reticulo con el origen del
trazo; se anota entonces la graduacién que marque el nonio y
moviendo el tornillo / se lleva el cruce al oriden del trazo in-
mediato y se vuelve & efectuar la lectura de la graduacion: la
diferencia entre las dos dara la distancia entre los dos puntos:
repitiendo la operacién para los otros intervalos, se tendrdn los
' distintos recorridos. Para efectuar la medida del tiempo, se
vuelve & colocar el tambor en la primera graduacién anotada y
se corre el microscépio hasta que el cruce del reticulo coincida
con la hélice del estilete &', si estd cerca el trazo, por el torni-
llo f se hace girar al cilindro hasta efectuar la coincidencia con
el origen y se anota la lectura: se afloja el tornillo e y se pone
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debajo del microscopio el trazo inmediato y hecha la coinci-
dencia y anotada la lectura, por diferencia se obiendra la lon-
gitud que corresponde 4 un segundo.

39. Para mayor facilidad en la compresion, sea M (figu-
ra 38) la hélice descrita por el estilete &, siendo 1, 2, 5, los
trazos marcados en el supuesto de que solo hayan sido-tres los
marcos empleados y N la correspondiente a los tiempos, siendo
a b el trazo marcado en un segundo. Los origenes 0,0 0", ¥y o4
estan perfectamente marcados pues siendo muy rapida y brusca
la interrupcion, los rasdos son mas perpendiculares.

Se medira desde o hasta o’ que dara la magnitud =; después
desde 0’ 4 0" que dara la magnitud [, para la hélice M y sobre la
N, la @ 0, = - que sera la que represente un segundo y se ten-,
dran encontrados valores necesarios para determinar el tiempo.

40. Para calcular el tiempo que farda en pasar el proyectil
del primer marco al segundo, se establecera la proporcion

S R de donde = ——
o * ;
y del segundo al tercero
1" ) t2 : (R ﬁ"
_-H-_ == [j 0 sea Iy = T

Si hubiese mas blancos y el tiempo excediese de un segun-
do, sera preciso medir la magnitud que representa el segundo
siguiente, pues como el movimiento es retardado su valor no
serd ya p sino otro menor.

Obtenido el valor de ¢ para cada experiencia si sélo se trata
de medir la velocidad, se toma el valor medio y por la férmula
|2) se tendra el valor buscado. Cuando se requiera dran pre-
cisién, se hallan las primeras diferencias y luegdo las segundas y
se ve si son constantes, en cuyo caso el movimiento es uni-

-

- formemente retardado: segiin las experiencias de Bashforth, asi
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ocurre no sélo con los tiempos sino también con las londitudes
de la hélice de los blancos: luedo si al encon'rar estos valores
observasemos que hay pequenas variaciones en las sedundas
diferencias, tendremos por seduro que el aparato no funciona
en buenas condiciones.

Siendo el movimiento uniformemente variado la ecuacion
que relaciona los espacios con los tiempos sera de la forma

r=at+bt

ycomo . y f son conocidos, para cada experiencia, se podran
determinar los valores de @ y de &, con lo cual quedard cono-
cida la velocidad.

v=a-+2bt, [6]

para cada uno de los elementos de la serie y tomando después
el valor medio de los hallados, se tendra la velocidad entre los
puntos considerados.

También puede establecerse la expresion

t=ar+br>

y determinados los valores de @ y b, se tendra por valor de la

velocidad .

V= a¥obr 17

siendo ésta la expresion que se emplea para deducir la ley de
la resistencia del aire.

TRETTR
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Crondgrafo de caida de Sebert

DESCRIPCION

42 Dos son los objetos de este aparato, contrastar los or-
ganos accesorios de los aparatos balisticos por medio de un re-
distrador mecénico y determinar el tiempo transcurrido entre
dos sefiales marcadas con redistradores eléctricos.

Vamos 4 ocuparnos tnicamente de la disposicién del apara-
to para este tltimo objeto.

Se compone de dos montantes M y M' de hierro en doble T
de dos metros de altura, unidos en sus extremos por dos trave-
sanos 7 y n’ que se sujetan con tornillos y permiten aumentar
6 disminuir la distancia entre aquéllos.

Cada montante lleva en su interior dos varillas de acero con
una ranura en forma de V, que sirven de duia (fig.* 39, ldmina
IV) alas orejetas de un peso P que puede caer libremente, para
lo cual !os montantes deben estar colocados de tal manera, que
la separacion entre ellos sea mayor en la parte inferior que en
la superior.

Fijas en la cara anterior de los montantes van dos reglas N
y N’ ni¢ueladas, cuyos bordes exteriores ¢ y ¢’ van graduados
en milimetros.

Descansa el aparato sobre un zoécalo circular D, que [lleva
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tres tornillos /' para colocarlo vertical con el auxilio de una
plomada que va en uno de los montantes; para evi:ar las osci-
laciones, la plomada enira en un anillo de un diametro poco
mayor que el suyo.

El peso P es de forma paralelepipeda, de 10 kilogramos
aproximadamente de peso, que tiene el botén m para su manejo;
esta suspendido por un corcheie K (fig.* 42) que forma parte
de uno de los brazos de la palanca F unida 4 la armadura H, la
cual puede colocarse a diferenles alturas y fijarse por el tor-
nillo o.

El brazo de la palaﬁca que lleva el corchele es:a encorvado
sedun un arco de circulo, cuyo centro es el de rotacion ¢ de la
palanca y el contracorchete ¢’,sujefo al peso P, lleva una arista
vertical en prolongdacion del eje de P; esta disposicion permite
caer al peso, sin oscilaciones oblicuas y sin modificar la altura
inicial, cuando se deje en libertad por el esfuerzo verificado en
el extremo F de la palanca:

En la cara anterior (fig® 39) lleva dos cojinetes /, / que sos-
tienen un arbol horizontal m' m'; que sobresale por los costa-
dos de los montantes y van montados a4 frotamiento duro, lo
que se consigue por unos tornillos " que aquellos llevan
(fig.* 40).

Sobre el arbol (fig.® 39) pueden montarse & cada lado y
frente 4 'as redlas N y N', cinco registradores eléctricos, dej
sistema Marcel-Daprez, deneralmente sélo se colocan los ex.
trictamente necesarios: unos brazos lideros de hierro parten de
|a parte superior del aparato y sirven para- sostener los bornes
R y R en donde van & parar los hilos conductores que reunidos
en forma de hélice van 4 los regis:radores; estas hélices tienen
la suficiente longitud para no entorpecer ¢l movimiento de cai-
da, y estan formados de hilos de cobre muy finos recubiertos
de seda.
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El arbol m' (fig." 40) va provisto de un mangdo n para po-

derlo hacer girar en sus cojinetes y un tornillo #, cuya tuerca va
practicada en el brazo de una pieza fija al 4rbol por el tornillo
del mangdo n, permite verificar una pequeiia amplitud de giro
con mucha lentitud. '
- Para amortiguar el choque del peso en la extremidad de su
carrera, se hace uso de un freno de friccion, que estd formado
por un platillo de hierro B (fig.” 39), duiado entre los montan-
tes y con forro de cuero fuerte por la par:e superior; por la in-
ferior va unido al vastago G, que pasa el travesano ny se en-
castra entre dos quijadas de madera, alojadas en una ranura de
la cimentacion de piedra A que sostiene todo el apara‘o, y que
son suceptibles de acercarse mas y mas por medio de los torni-
llos de orejetas L, L, aumentando de este modo el razonamiento
del vastago sobre aquéllas.

43 Los registradores son como hemos dicho del sistema
Marcel-Daprez y se compone (fig." 43) de una pieza melalica
A con dos brazos en escuadra en la parle superior entre los cua-
les se colocan el electroiman E, que puede atraer una armadura
a, de hierro dulce y muy lidera; ¢ésta tiene un movimiento de
rotacién por eje el s s’ que en el extremo s lleva una pluma de
acero f muy flexible y de punta muy fina: en el otro éxtremo &'
termina en un botén para poder efectuar el movimiento giratorio
del eje y, por consiguiente, de la pluma: el brazo mas largo sos-
tiene el vastago & A que puede girar & rozamiento muy fuerte
en su alojamiento; lleva en un extremo una cabeza para poderle
hacer girar y en el opuesto una manivela que sostiene el muelle
m'’', unido por el otro extremo a la armadura del electroiman.
el brazo més corto sostiene una pieza en escuadra, que en su
brazo Forizontal lleva el tornillo £ para fijar la amplitud del mo-

vimiento de la armadura.
La pieza A lleva en su parte inferior una abertura cilindrica
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por donde se pone en el arbol; esta abertura cilindrica esta inte-
rrumpida en su deneratriz inferior y parten dos pinzas que se
pueden aproximar 6 separar por medio del tornillo #; dos pren-
sas p, p fijas 4 una pieza de ebonita, sirven para recibir los hilos
conductores de la electricidad.

44. Para medir la distancia entre las sefiales hechas por las
plumas 6 estiletes de los redistradores sobre las reglas, cuando
éstas se recubren de nedro de humo, se emplea un microsco-
pio M’ (figs. 39 y 41), que tiene movimiento alrededor de un
eje vertical « sostenido por_un brazo horizontal B, que estd su-
jeto a la redla L, de tal modo, que pueda tener movimiento de
rotacion para poder colocar el microscopio en la parte supe-
rior.

La regla L resbala & cola de milano en la pieza N’ N” que
a su vez puede correr 4 lo lardo del borde exterior de la redla
N; un tornillo T mueve, por el intermedio de un piiién y ,una
cremallera, la redla L en sentido horizontal, para poder hacer
coincidir el hilo vertical del microscopio, con los trazos marca-
dos por los registradores. .

La pieza N” N” va unida 4 la S, que también resbala por e
borde de la regla, por el tornillo de coincidencia T': tanto esta
pieza como la anterior pueden fijarse 4 una altura determinada
por medio de dos tornillos de presion que llevan en su parie
posteric:.

En el costado exterior del montante izquierdo va fija una
regla dufa H H por la que puede correr (fig." 39, la piezal J
(fig.® 44) que lleva los muelles m'"y m" y el fiador a, que pue- °
de sostener en tension m' por el intermedio de un diente que
lleva y se engancha en una ufa de aquél; tres prensas 1,2y 3
sirven para establecer las corrientes; la prensa 1 esta en comu-
nicacién con el botén 5, que establece el contacto con el muelle
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m’" cuando 4 éste le deja en libertad el fiador a@: el tornillo 4
sirve para aumentar 6 disminuir el contacto entre los dos mue-
lles. ! =

En la parte posterior de los montantes va una redla de cobre
draduada en mm., que tiene por objeto fijar la altura de caida,
para lo cual el peso lleva un indice fijo.

INSTALACION Y MANEJO

™

45 Para operar con el cronédraio de caida se coloca verti-
cal con el auxilio de la plomada y de los tornillos del zécalo 6
base; enseduida se levanta el émbolo hasta que su parte supe-
rior quede mas alta que los bordes inferiores de las redlas (de
este modo los redistradores no pueden chocar con los tornillos
que la sostienen) y se aprietan las quijadas fuerlemente para
desarrollar mucho rozamienio entre ellas y el vastago de
aquél,

Se coloca el peso & la altura de caida que sea conveniente,
(metro y medio por lo deneral) valiéndonos de la armadura moé-
vil que puede fijarse 4 una aliura dada por su tornillo de pre-
sidn; una vez fija ésta, se hace la coincidencia del indice del
peso con la altura exacta, por medio (figs. 39 y 42) del tor-
nillo 4 cuya tuerca movible £ 4 estd en H; colocado ya el peso
en el origen de su movimiento se deja caer varias veces, para
asegurarnos de que cae con holgura, asi como también de si el
rozamiento del vastago es bastante; regularizando ésto, se, vuel-
ve 4 endanchar y se procede 4 colocar las redlas N y N’ per-
fectamente cubiertas de negro de humo.

Se montan 4 continuacion sobre el eje m' m’, el niimero de
registradores necesarios para la experiencia que se traia de
efectuar, operacion que se hace montdndolos préviamente so-

5



66 APARATOS BALISTICOS

bre un cilindro de latén g, cuyo didmetro interior es aldo mayor
que el exterior del eje de modo que pueda entrar con holdura;
alineados perfectamente, lo que se consigue con bastante faci-
lidad por la forma de las piezas A, se hace un poco de presion
en el tornillo ' . y cuando estan colocados en el eje, se aprietan
fuertemente para que no puedan girar sobre él; se procede en-
seduida al arredlo de la desimantacion de los electro-imanes
para lo cual, se aproxima la corredera 1 Jal peso hasta que,
armado el fiador @ en el muelle m", esté aquél muy préximo al
extremo saliente del drbol que lleva la pieza de marfil n’; en
esta disposicion se esiablece un circuito tnico para los regdis-
tradores que partiendo de la pila venda a éstos y de aquéllos &
la prensa .3 muelle m' y de éste, por el con'acto al muelle m"
del cual va a la prensa 2 y de aqui vuelve & la pila.

Establecido el circuito, se establece el contacto de las plu-
mas con las reglas, lo que se consigue aflojando un poco los
tornillos # de los cojinetes / y moviendo lentamente el tornillo
t; consegduido que el apoyo sea muy pequefio, se aprietan fuer-
temente los tornillos #'.

ERROR DEBIDO A LA DESIMANTACION
DE LOS ELECTRO-IMANES

46. Si se hace descender lentamente el peso, cuya opera-
cion se efectia moviéndose la tuerca #'y, el extremo 7’ del drbol
ird haciendo presién sobre el fiador @, vencera el rozamiento
enfre éste y el muelle m” y por dllimo lo dejara en libertad, en
cuyo momento avanzara éste hasta chocar con el tornillo 5 y
entonces, en virtud de la inercia, se rompera el contacto entre
él y el muelle 7', y, por tanto, quedara momentaneamente inte-
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rrumpido el circuito de los redistradores, cuyas armaduras gi-
raran por la accion de los muelles m™ arrastrando en su giro a
las plumas que marcaran un trazo.

Levantado el peso del mismo modo que se le habia hecho
descerider y armado el fiador, se deja en libertad y el extremo
del darbol volvera & interrumpir la corriente y, por tanto, se ve-
rificara el giro de las plumas, pero el nuevo trazo ya no estaré
confundido con el anterior, sino mas bajo; la distancia entre
uno y otro es lo que se llama error debido 4 la desimantacion,
que es preciso reducir cuanto sea posible, asi como procurar
que todos los redistradores tengan el mismo.

El arreglo se consigue por el intermedio del muelle m” cuya
tension se puede aumentar 6 disminuir moviendo el vastago
h ',y por el tornillo # que limita (fig." 43) el diro de ta arma-
dura; si los electro-imanes tardan mucho en desimantarse, lo
cual hace que la distancia entre los trazos sea muy drande, se
aument:a la tensién del muelle 7'’ girando la manivela que lo
sostiene, hacia arriba; si el trazo tiene mucha amplilud, se li-
mita el movimiento de rotacion de la armadura atornillando un
poco el tornillo £, verificdndose operaciones opuestas, cuando
sean opuestos los fenémenos observados. '

El error de desimantacion 6 méds bien el retardo, es para los
registradores estudiados de 0,0005 de sedundo préximamente,

Arreglada la desimantacion y consegduido, en parte, que to-
dos tengan el mismo retardo, se levanta el peso teniendo cui-
dado de separar el contacto de las plumas, operacién que se
efeciia por el giro del tornillo £ (fig.® 40); se engancha del
corcheie K y se hace la coincidencia del trazo que lleva en su
parie posterior, con la graduacién de la regla que marca la
altura de caida; se pone la carredera I J en el punto conve-
niente, para que se pueda medir el tiempo al final de la carre-
ra del peso; se ponen los registradores en comunicacién con

i
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los circuitos correspondientes y ya se esta en condiciones de
operar,

MODO DE EFECTUAR LA OPERACION

47. Supondamos que se emplea para determinar la velo-
cidad media del proyectil en‘re dos puntos, sélo se necesitardn
dos regdistradores que se pondran en comunicacion, respectiva-
mente, con el 1.° y 2.° marco; como seria dificil precisar el mo-
mento de dar fuedo a la pieza, se hace esta operaciéon automa-
ticamente por el mismo peso, valiéndose del fiador a, del
muelle ' de la corredera | J; para ello se establece el circuito
de modo que vaya de la pila al estopin eléctrico, de éste 4 la
prensa 2, y de aqui al muelle; montado éste en el fiador, el cir-
cuito esta interrumpido, pero cuando el extremo del arbol m' m’
obrando sobre el fiador, lo ponga en libertad, avanzara hasta el
tope 5 y por la pieza 5 1 y el redforo correspondiente, se ce-
rrara el circuito. ;

Dispuestos los circuitos de dar fuedo y de los blancos, se
hace esfuerzo lentamente sobre la palanca F, con lo cual el
~ corchete K resbalar en la canal rectangular del contracorchete,
hasta que deje en libertad al peso; éste cae, hace obrar al fia-
dor y se da fuegdo 4 la pieza; pasa el proyectil por el primer
marco, se interrumpe el circuito de uno de los registradores y
su estilete marcara una sefial sobre el negro de humo de la re-
dla; al paso del proyectil por el 2.° marco, se verifica lo propio
con el regdistrador correspondiente y midiendo las alturas co-
rrespondientes 4 cada redistrador, se tendran los de caida y,
por tanto, empleando la férmula [1]| se tendrdn los tiempos,
‘cuya diferencia ser4 el invertido por el proyectil en pasar de un
blanco al otro; sustituido este tiempo en la férmula [2], tendre-
mos la velocidad.
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48. Para la medida de las al‘uras entre sefiales, se usa el
microscopio M’ (fig.* 41); aflojando los tornillos de presién de
las piezas N” N" y de la S, se hace resbalar el conjunto, hasta
que el microscépio esté proximo al trazo 6 senal primera; en
este momento se aprieta fuertemente el tornillo de presién de
la pieza S y se procede a la coincidencia del trazo; en sentido
vertical, con el eje correspondiente del reticulo, para cuya
operacion se maneja el pinén T, hecha la coincidencia en sen-
tido vertical, se efectiia en sentido horizontal, operacién que
se ejecuta por medio del tornillo T'; con estas dos operaciones
se ha conseguido hacer que el cruce de los ejes del reticulo,
coincida con el punto mismo en que empieza la desviacién del
trazo; se lee y anota la alttra en mm. apreciando las décimas
por medio del nonio inferior, transportando el -microscépio al
segundo trazo y efectuando las mismas operaciones que se aca-
ban de exponer, se tendrd otra lectura, cada una de las cuales
representa una altura de caida distinta y a los que corresponde-
ran dos ciertos tiempos, que se deducirdn por la férmula [1],
corregidos éstos en el que corresponde 4 laimantacién y desi-
mantacion, restando del mayor el menor, se tendra el tiempo
que tarda en pasar el proyectil entre sefales y, por consecuen-
cia, 1a velocidad.

La figura 45 representa los trazos marcados sobre las re-
glas por los estiletes 6 plumas de los registradores; los pun-
tos o0 y oy son los trazos origen, el error de desimantacion esta
representado por las magnitudes 0 o' y 04 0'4: el primer regis-
trador al desendancharse marca la sefial Q, y Q’ el segundo:
haciéndose coincidir el cruce de los hilos del reticulo con el
origen de estos trazos.

La operacioén, pues, indicada anteriormente, se reduce 4
medir las distancias 0 Q y 0, Q, asi como las 00’ y o, 0, si
no fuesen iguales, para saber en lo que se ha de corregir uno
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de los tiempos, y después por la citada férmula [1] se deduci-
ran aquéllos, que restados, daran el que se ha de llevar & la
férmula [2] para obtener la velocidad.

49 Lo mismo que la experiencia anterior, se pueden efec-
tuar todas las indicadas en el primer crondgrafo, sin mas que
disponer convenientemente los circuitos.

Como la altura libre de caida del peso es de 1,50 m. pré-
ximamente, que tarda en recorrerlo poco mas de medio segun-
do, s6lo podra emplearse este aparato para los fenémenos cuya
duracion total no pase del expresado tiempo; pero como es
preciso que el peso haya adquirido una cierta velocidad, para
la mayor precision de las lecturas de las sefales redistradas,
_pues estaran mas distantes, se limita en la practica el empleo
de este cronddrafo d la medida de los fenémenos cuya duracién
no pase de un cuarto de segundo.

Cuando los tiempos que se tratan de medir sean menores
que este limite, se debe procurar redistrar las senales en la ul-
tima parte de la carrera del peso, pues asi, los trazos estarén
4 mayor distancia por la mayor velocidad adquirida, pero al dis-
poner los registradores para este objeto, se tendrd sumo cuida-
do de que puedan funcionar antes de Ilegar al fin del recorrido,
lo que se conseduird con ensayos previos, pues de lo contrario
se corre el riesgo de no efectuar la experiencia.

Suponiendo que el peso cae de 1,50 m. de altura, la veloci-
dad adquirida’por €l es tal, que una décima de milimetro, co-
rresponde entonces a una duracion de /50,000 de segundo; por
otra parte, la diferencia entre el retardo en la desimantacion de
los electroimanes de dos registradores Marcel-Daprez no llega
4 valer dicha duracidn; luedo si suponemos que sea su aproxi-
macion igual 4 150,000 de segundo y que se sumen los errores,
la aproximacion del aparalo seré entonces de /55,00 de segundo,
y esto en la hipétesis de que el peso cayese libremente como si
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fuese en el vacio; mas como esta circunstancia no se verifica,
la aproximacion sera menor, pudiendo considerarse en la prac-
tica como igual 4 /40,000 de segundo; si se tiene presente que
los nonios aprecian décimas de milimetro y, por tanto, que
el mayor error que se puede cometer en las lecturas, valdra a
lo mas una décima de milimetro, resulta que la exactitud de este

aparato es muy grande.
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Crondgrafo Schmidt
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50 Todos los crondgrafos descritos anteriormente, son los
deneralmente empleados en casi todas las naciones y dan resul-
tados muy precisos cuando las experiencias se ejecutan con
mucho esmero; mas para lodrar mucha exactitud en las medi-
ciones, se requiere mucha practica en el operador y ciertas
condiciones de estabilidad y de posicion en los instrumentos,
pues ademas de estar perfectamente verticales, operacion muy
delicada, deben estar aislados de las trepidaciones que pueda

comunicarle los disparos, lo qu2 exige situarlos & gran distan-

cia de las baterias: unido esto & ser dificil el transporte y nece-
sitar, por tanto, emplazamiento fijo, pues aun el Le Boulengé
modificado pesa bastante para ser transportado con relativa co-
modidad, ha hecho pensar en la necesidad de simplificar tales
aparatos para que, sin perder en precisién, se anulen 6 eviten
en parte los drandes inconvenientes anteriores. ,

Uno de los aparatos mds recientes que cumple casi en ab-
soluto tan halagilenas aspiraciones es el inventado por el Inge-
niero-constructor sueco M. C-W. Schmidt, pues a su mucha
sencillez y facilidad en el transporte, reune una apreciacién
ideal sin que su manejo ofrezca por esto, serias dificultades.

51.  Dos aparatos constituyen el crondgrafo, uno el crond-
grafo propiamente dicho y otro destinado & su arreglo y com-
probacién que podamos llamar verificador: el primero esta ba-

v .

e




CRONOGRAFO SCHMIDT 73

sado sobre los mismos principios que los cronometros ordina-
rios y el segundo en la ley de caida de los draves,

CRONOGRAFO

52 Esta el aparato colocado dentro de una caja de caoba de
0,20 m. X 0,16 X 0,05, dentro de Ia cual va montado sobre una
platina el volante A(fig.” 46,ldm.V)formado por un metal muy
duro y no magnéiico, tiene un didme:ro de 0,06 m. es'd provis-
to de ocho radios y-forma cuerpo con el eje 0. Se mantiene este
eje en su sitio por dos puentes de fuerte construccion fijos so-
bre la platina, moviéndose sus pivotes en dos rubies y se apova
sobre dos contra piedras, quedando por tanto, esmeradamente
sostenido. La montura, es pues, como la de un volanie de reloj. |

Al puente y al mismo eje es'd sujeto por sus extremos el
muelle en espiral H de acero, de 1,5 mm. de ancho y 0,5 mn.
de grueso, arrollandose en seis vueltas en un circulo de 14 mm.
de didmetro,

Lleva el volante, ademas, una pequefia armadura ¢ destina-
da & fijar su posicion inicial.

Fijos sobre la misma cara de la platina, van dos electroima-
nes B y C; el B de 35 mm. de longitud por 30 mm. de didmetro,
esta colocado radialmente al volan'e y su nicleo, que sobresale
un poco, puede accionar sobre la armadura ¢ para detener el
valante en su punto de partida; el otro electroiman C, esta si-
tuado tangencialmente con relacion 4 A, tiene 60 mm. de londi-
tud por 37 mm. de didmetro y actiia sobre dos armadurasdy d’
situadas frente 4 cada una de las extremidades de su ntcleo.

Estas armaduras estdn fijas en las extremidades de las dos
palancas K y K’ que pueden oscilar alrededor de los ejes e y €,
paralelos al del volante y ligados a la platina por puentes.
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En los extremos opuestos de las palancas van dos tornillos
ry r'en los que se enganchan los ex'remos del muelle helicoi-
dal circular L, y las espigdas 6 salientes £, fy /', f' que pueden
obrar sobre la periferia del volante A, obrando como un
freno.

El muelle L (fig.® 46 y 49) termina por uno de sus ex!remos
en un corchete, que se engancha directamente en el tornillo 7
de la palanca K, y por el ofro esté fijo al regulador formado por
una pieza prismética de metal s, terminada por una tuerca & en
la que gira el tornillo v. La pieza s tiene vaciado el espacio £
para engancharla al tornillo r' de la palanca K'. Por iltimo, la
tuerca libre #’, sirve para hacer invariable la posicién del tor-
nillo v.

83 En la cara opuesta de la platina, que es la que se ve al
_exterior, se encuen'ra el circulo draduado D (fig.® 47) concén-
trico con el eje del volante: esta encerrado en una caja cilindri-
ca de latén de 0,14 m. de diametro y tiene dos graduaciones:
una para indicar el tiempo en milésimas y dos diez milésimas
de sedundo y otra, en rojo, da directamente en metros por se-
gundo la velocidad del proyectil, cuando la distancia entre los
marcos-blancos es de 50 m.

La aduja I (figs. 47 y 48) va invariablemente unida al extre-
mo del eje del volante y esta formada por dos partes: una la @
de bronce y fija directamente sobre el eje y otra b, de acero,
unida & la primera por un extremo, formando muelle, y dirigida
en su sentido por una espida 6 diente.

Se cubre el circulo draduado por un cristal encastrado en la
armadura circular movible E. Una varilla g estd unida al cristal
y tiene por objeto colocar la aguja en cero, mediante el movi-
miento circular de E, al que esta fijo la lente & para facilitar las
lecturas; lleva la lenie dos oculares para que las leciuras se ha-
dan siempre verticalmente. Como al tropezar el boton 6 varilla
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£ con la aduja I podria romperse, se monta ésta en la forma
que se ha dicho.

Sobre la superficie de la platina y 4 la derecha del circulo
D, se encuenira el bo!on F, que empujindolo establece el cir-
cuito del electroiman C.

Por tltimo, los rheostatos Gy G', destinados a regularizar
las corrientes del instrumento, estan también colocados en la
parte exterior de la platina al lado del circulo D y tienen sus
bobinas de resistencia / y ' (figs. 46 y 47) en el interior de la
caja.

Cada uno esta destinado & una corriente y tienen las pren-
sas M, M, Ny N'en las que se fijan los hilos de los circuitos
exteriores. La prensa M correspondiente al rheostato G, tiene
una llave que puede apoyarse sobre los contactos my y my; y la
prensa N del G puede también, por el intermedio de una pa-
lanca, unirse 4 los contactos 7. y 3. La disposicién anterior
permite hacer pasar las corrienies por el inferior del instrumen-
to, bien por las bobinas de resistencia y los rheostatos 6 bien
solamente por los ultimos.

Los marcos-blancos que se necesitan para este crondgrafo
pueden ser cualesquiera, dandndose tiempo en las exﬁerien-
cias cuando aquéllos restablezcan las corrientes de los circui tos
automaticamente.

Las pilas que se emplean deben gozar de la gran ventaja que
tiene el aparato, cual es la de ser de poco peso y volumen
por lo cual puede ser transportado con facilidad, en tal concep-
to ha sido adoptada por M. Schmidt, la pila Bloc, con liquido
inmovilizado, que estd representado en la figura 50. Es andlo-
ga & las pilas de cloruro alcalino y biéxido de manganeso, in-
movilizdndose el liquido activo por la interposicién, entre los
eléctrodos, de una capa de celulosa inerte, inalterable y con
gran poder absorbente. Esta encerrada en una caja impermeable
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de encina, ebonita 6 cristal que lleva al ex‘erior los bornes C
para el electrodo positivo y Z para el negativo.

Debe conservarse la pila en un sitio templado, mas bien irio
que caliente, evitando con sumo cuidado el que pueda conde-
larse. También se procurara que los electrodos no queden en
contacto para que la pila no se daste intitilmente.

Existen diferentes modelos de pila Bloc; el empleado es del
tipo D, de 180 mm. >< 125 mm. >< 90 mm: dando todos ellos
una corriente muy constante, con una fuerza electromotriz de
1,50 voltios, cuya fuerza baja & 0,80 4 las trescientas horas,
préximamente, de su empleo.

ARREGLO Y MANEJO DEL CRONOGRAFO

54. Conocidos todos los detalles del aparato, para poder
efectuar su manejo con la debida exactitud, es necesario esta-
blecer y arredlar las corrientes tan'o en el exterior como en el
interior del cronddrafo.

Se establecera con mucha escrupulosidad los circuilos de
los marcos, procurando que tendan la menor resistencia posi-
ble: se necesitan, en deneral, no siendo excesivas las resisten-
cias, dos 0 tres elementos para el 1. blanco y cinco ¢ seis
para el segundo.

El circuito del 1.* marco-blanco es el siguiente: polo po-
sitivo C (fig.” 47) de la pila, prensa M’, pasa la corriente por
la resistencia del rheostato G 4 la corredera p, regla guia infe-
rior de aquél, prensa m;, a‘raviesa el electro-iman B, sale por
el contacto m, a la prensa M, 1.°" marco y polo negativo Z de
la pila.

El segundo circuito se establece; polo C de la bateria de la
derecha, prensa N, contacto 7, electro-iman C, prensa n, del
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rheostato G', regla guia inferior del mismo, corredera p', resis-
tencia, prensa N, 2.° marco y polo Z de las pilas.

55 La manera de funcionar es como sigue: al pasar el pro-
yectil por el 1.°" marco rompe el circuito, con lo cual el electro-
imdn B deja de sostener al volante, queﬂando, por consiguiente,
libre y empezara 4 moverse; pasa el proyectil por el segundo
marco y rompe el s'egun.jo circuito, dejando, por tanto, el elec-
tro-iman C, de atraer las palancas K y K, las que solicitadas
por el muelle helicoidal L, obrardn sobre el volante deteniendo
su marcha; leyéndose la graduacion se tendrd en milésimas y
dos diez milésimas de segunlo el tiempo inverido: si la dis-
tancia entre los blancos es de 50 melros, la draduacion que‘
lleva el circulo D en estas unidades daré la velocidad, mas si
la expresada distancia es distinia, haciendo uso de la férmula
[2 sustituyendo en vez del Z, el tiempo encontrado, se obien-
dra aquélla.

Para que el aparato funcione como es debido, es necesario
que la fuerza electromagné.ica de los electro-imanes sea la
precisa y 4 este fin lleva las bobinas 7 y /' (fig." 46) que sirven
para graduar la intensidad de las corrientes.

Para efectuar esta operacion se llevan las dos correderas
py p &laparie de la izquierda de los rheostatos (fig." 47);
establecidos los circuitos, se ve desde luedo si las corrientes
tienen la suficiente fuerza oprimiento el bo:on F, con cuya
operacion la aguja debe ponerse en movimiento, y como al
oprimir 21 botén F se ha cerrado el circuito del electro-iman C
dentro del mismo aparato, al moverse la aguja es prueba de
que aquél atrae las palancas K y Ky, por tanto, que la segun-
da corrien'e tiene fuerza suficiente. Girando el circulo E se co-
loca en zero 4 la aguja y si se mantiene en esta posicion indica
que el eleciro-iméan B tiene la suficiente fuerza. Sialguna de las
dos circunstancias 6 las dos no se verificasen, serd necesario
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bien atimentar el niimero de pilas 6 bien disminuir, en cuanto
sea posible, las resistencias exieriores.

Se arredla seguidamente la segunda corriente, para ello, se
coloca la llave de la prensa N’ en el contacto n (figs. 47 y 48),
con lo cual se hace pasar la corriente por la bobina de resis-
tencia /', se oprime el boton F y en esta disposicion se mueve
la corredera p' hacia la derecha (lo que disminuye la resisten-
cia y aumenta la intensidad de la corriente), hasta el momento
en que la adguja [ se quede libre. Se cambia entonces el con-
tacto girando la llave el tope ns, con lo cual la corriente cesa
de pasar por la bobina I y va directamente al electro-iméan C,

; cuyg fuerza de atraccion se ha aumentado en lo que correspon-
de 4 la resistencia de aquélla. Esta disposicion da perfecta se-
guridad al funcionamiento del aparato.

Para arreglar la primera corriente, se procede de un modo
analodo, mandando aquélla de la prensa M al tope de contacto
my con lo cual pasara por la bobina / antes de hacerlo por el
electro-iman B. Se lleva & cero 4 la aguja y se debilita la co-
rriente moviendo la corredera p del rheostato G hacia la dere-
cha, hasta el momento en que la aguja se pone en movimiento,

en:onces se cambia la llave al con:acio m, y la corriente esta
arreglada.

56. Para emplear el aparato es necesario oprimir el bo-
ton F, sin cuyo requisito no puede funcionar, pues tinicamente
efectuada dicha operacién pasard la corriente por el electro-
iman C, dejando libre 4 la aguja I. Activado el electro-iman C
(fig." 46) atraerd las armaduras d y d ' de las palancas K y K"
y como la palanca K’ es:a provisia de un muelle 7 en la extre-
midad que lleva el contacto &', al ser ésie a.raido se es.ablece
el contacto del muelle 7 con el tope k, en comunicacion con la
bobina C, y en este instan.e la corriente pasara ya por la bo-
bina y continuara pasando por ella, aun cuando cese de opri-
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mirse el botdn F, puesto que el muelle 7 estd directamente en
comunicacion con el contacto n, y solamen'e podra romperse,
bien quitando el contacto & bien por el paso del proyectil por
el segundo marco. En cualquiera de los dos casos, se inte-
rrumpe el contac:o en 7 pues en el primero, 0 sea quitando la
Have/e la prensa N del contacto 7, deja de pasar la corriente
por el electro-imén y las piezas K y K’ oblidadas por su mue-
lle L, separardn sus contactos d y d’: en el caso de romperse
el circuito exterior, ocurren los mismos hechos, aunque Jos
blancos produzcan solamente una interrupcién momentdnea y
no volvera a establecerse o'ra vez el circuito interior, hasta que
no se hada presion en el botén F. Esta disposicion es muy ven-
tajosa, pues da al operador el tiempo necesario para hacer las
lecturas con tranquilidad, sobre todo, cuando se empleen blan-
cos que restablezcan instantdneamente la corriente coriada.

Dejando ya libre la aguja pbr la presion hecha en el bo!on F,
se lleva aquélla 4 su posicion inicial, 6 sea en cero, empujan-
dola con suavidad por medio del botén g, moviendo para ello el
circulo E, volviendo inmediatamente a llevar éste 4 su extrema

~ posicion, para que el botdn no impida el funcionamiento de la
aguja. :

Tien> gran importancia el asegurarse de que la aduja esta
perfectamente libre antes de colocarla en cero, porque si la se-
dunda corriente no estuviese bien establecida, la aduja no se
moveria: ésto se verd facilmente al tratar de efectuar el giro,
pues la »arte b se apartara ligeramente de la a, lo cual indicara
que el instrumento no estara todavia en disposicién de funcio-
nar. Debe advertirse que no debe forzarse jamas a la aguja por
‘el movimien:o del circulo E.

Efec uando el disparo, se interrumpen sucesivamente las
dos corrientes y el crondgrafo indica el tiempo transcurrido

entre las dos interrupciones.
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B7. Para asedurarse de que las dos corrientes interrumpi-
das por el proyectil han vuelto 4 restablecerse, se obra como
sidue: .

Se oprime el botén F, si entonces la aguja se vuelve libre
indica que la segunda corrienie se ha restablecido; llevando
ahora 4 cero la aguja, si se mantiene en esta disposicion, es
prueba de que el electro-iman atrae al volante y, por conse-
cuencia, que el primer circuito se ha restablecido.

. Para que las pilas no se dasten intutilmente, se puede inte-
_rrumpir la primera corriente colocando la llave del borne M
entre los dos contactos my y ms: en cuanto 4 la segunda co-
rriente ya hemos dicho que siempre esta interrumpida hasta el
momento de llevar 4 cero la aduja, 6 sea oprimiendo F.

Para evitar que el resorte en espiral no permanezca indtil-
mente en tension se da 4 la aguja su posicién mas baja antes de
dejar el instrumento. Para éste se restablece la segunda co-
'rriente, la aguja se vuelve libre y se conduce & la posicién que
se desee, rompiendo después la corriente poniendo N entre
ny y n. ‘

Para conservar el aparato limpio y en buen estado, es pre-
ciso secar cuidadosamente las paries exteriores cada vez que
de él se hada uso. Si el circulo y las partes movibles del rheos-
tato adquieren un rozamiento muy duro, no hay mas que en-
grasar dichas partes con un poco de aceite fino.

PRECISION DEL INSTRUMENTO

58. La graduacion del circulo E se ha hecho empiricamen-
te, con el auxilio de un disyuntor que interrumpe las corrientes

4 intervalos bien precisos. Los errores podemos también consi-
derarlos constantes y accidentales; los constantes inherentes
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al mismo aparato, como son el retardo en la imantaciéu y des-
imantacion de los electroimanes, los originados por el retraso
en efectuar su movimiento el volante, y oiras causas que se es-
capan & la observacion, se pueden considerar eliminadas por el
mismo procedimieno empleado para hacer la dgraduacion del
limbo. Los errores variables, como son los debidos a la mayor
concentracion de los aceites, etc. son poco imporianies; todos
los volantes de los relojes sufren, en deneral, los mismos in-
convenientes, pero & pesar de ello, pueden marchar afios con
una variacion de algunos sedundos por cada 24 horas: para una
observacion de '/y, de sedundo, los errores son, pues, despre-
ciables. Suponiendo que el cronémelro experimen:a la enorme
variacion de un minuto en 24 horas, el error que rgsultara para
una observacion de /4y de sedundo no seria mas que de
0,% 0000694, 6 en velocidades de 500 meiros por segundo, de
0'm(03472; para una variacion irregular de 5 segundos solamente
en 24 horas el error, en una observacion de /4, de sedundo, no
seria mas que de 0,° 00000575 6 en metros 0," 0027625, para
velocidades de 500 m. 4 25 de la boca. El aparalo da, pues una
aproximacién grandisima. Cuando, por una causa cualquiera,
se produzcan diferencias entre los resultados obtenidos con el
cropografo y los que pueda dar otro instrumento cualquiera y
se desee modificar ligeramente la marcha del volante, puede
hacerse mediante el muelle L y para ello se tira con suavidad
de la cabeza v (fig." 49) hasta que el tornillo 7* llegue al es-
pacio #: se levania y desengancha del otro tornillo r. Si la di-
ferencia es en menos, es preciso girar ligeramenté el tornillo
hdcia la izquierda con lo cual saldra de su tuerca una peque-
fia porcion del tornillo r. Si, al contrario, la diferencia es en
mds, se gira el tornillo Adcia la derecha. Se<oloca olra vez
el muelle L. empezando por engancharlo en el tornillo 7 y luego
enel 7',
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El 4ngulo que se debe girar al tornillo v varia segin los
aparatos; por término medio, entre media 4 una vuelta, corres-
ponde una diferencia de una milésima de sedundo.

APARATO DE ARREGLO O VERIFICADOR

59. Completa el cronddrafo Schmidt un aparato de arreglo
6 verificador, sumamente sencillo y portatil y por medio del
cual se logra:

1.° Registrar un tiempo exacto de '/y, de segundo, por lo
cual se puede verificar y arreglar el crondgrafo.

2.° Poder medir un tiempo que exceda en '/,, de segundo a
los que se pueden redistrar con el cronddrafo Schmidt 6 Le
Boulengé, intercaldndose el aparato entre el primer marco y el
cronografo.

3.° Medir con una gdran precision un tiempo menor que %/409
de segundo, poniéndose el aparato entre el segundo blanco y el

cronografo.
DESCRIPCION DEL APARATO ANTERIOR

60 Se compone del tubo de metal A (fig 51) que contiene

y proteje todos los instrumentos, tiene varias ventanas para
poder efectuar el manejo de los 6rganos que en su interior es-

tan alojados; exteriormente estd envuelto por el tubo A’ el cual,

mediante un giro de un cuarto de vuelta, cierra las ventanas del

primero. La parte superior del tubo A, se cierra por una cha-

pa a que tiene una anilla para suspender el aparaio. La parte

_inferior estd igualmente cerrada y provista de un tornillo de

i

WSS
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correccion g cuya cabeza, en forma de anillo, permite engan-
char un peso que da gran estabilidad al aparato.

* En la parte superior del tubo va fijo el electro-imdn B, cu-
.yo niicleo estd formado por dos partes; una b, en-la parte
inferior, fija y termnada al exterior por una parte conica de vér-
ice redondeado, sirve para sostener al disyuntor; la otra parte
b, siluada en la parie superior, estd formada por un tornillo
que atraviesa la tuerca ¢ y termina en la cabeza d. Los dos ter-
minales del electro-iman estéan fijos sobre las dos prensase y €'
de modo que permanezcan aisladas de las demds partes del ins-
trumento.

El platillo de detencion C esta situado en la parte baja del
tubo unido & otro tubo f que se enchufa en el A; este tubo f
puede moverse en direccion del eje del A mediante el tornillo g,
fijandose 4 una altura dada por la contratuerca 2. Un pequeno
tornillo 7 hace invariable la posicién de los dos tubos. El pla-
tillo de detencidn consiste en una chapa metdlica & fija sobre
otra de ebonita &, que se apoya conslaniemente sobre dos to-
pes /, ligados con los bornes m y m' mediante el muelle heli-
coidal n, de modo que al establecerse el circuito la corriente
pasara de m a m’ por la chapa k, estando todos los hilos y par-
tes conductrices convenientemente aislados.

Del electro-imén B se suspende el disyantor D (fig 51 y
52) que consiste en un cilindro de hierro de una longitud de-
terminada; por el extremo que se suspende termina en una
punta cénica y por la ofra en una cabeza deé mayor didametro
sobre la que descansa, cuando se arregla la fuerza magnética
del electro-iman B, el pequefio tubo de sobrecarga o. Para ve-
rificar la distancia entre el electro-iman B y el platillo £, seem-
plea la barra p, de hierro y de una longitud determinada. -

El calculo de la longitud de esia barra se funda en las leyes
de caida y en la influencia que en el disyuntor ocasiona la de-



84 APARATOS BALISTIOOS

simantacién del electro-imdan. Como este retardo es variable
para los diferentes electro-imanes, cada instrumcnio tienc su
barra exactamente ajustada.

Por tltimo, para cortar las ‘corrientes, lleva el aparaio el
interruptor E (fig." 53) compuesto de un muelle ¢ con su con-
tacto r, fijos ambos y convenientemen'e aislados sobre la plan-
cha metalica 8. El interruptor se intercala en el circuito, de
modo que la corriente pase por la plancha 6 puente S y vuelva
después a la pila entrando- por el muelle ¢ y saliendo por el
contacto r; si en esta disposicion se hace presion sobre el
muelle, el contacto en 7 se interrumpird y el circuito quedara
cortado.

MANERA DE OPERAR

61. Para emplear el aparato como verificador del croné-
grafo se establecen los circuitos de la manera siguiente: del
polo positivo de la bateria B” (fig." 54), al cronédrafo, pasando
por el electro-iman C, de éste al borne m, de aqui al m" y vuel-
ve al polo negativo. Para el segundo; polo positivo de la bate-
ria B', crondgrafo, plancha metélica del interruptor E, prensa €,
atraviesa el electro-iman del aparato de arreglo y salé por e, de .
donde marcha al tope y muelle del interruptor y de aqui al polo
negativo de la pila. '

Se arregla enéeguida el crondgrafo en la forma explicada,
empezando por la segunda corriente y logrado se procede &
su verificacion. ;

Para hacer esta operacion, se coloca la barra p (figs. 51 y
52) suspendida del electro-imén B y se ve si su parie inferior
estd en contacto con la chapa K: si asf no sucediese se hace
la coincidencia por medio del tornillo g. Se atornilla por com-
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pleto el tornillo &' y se suspende el disyuntor D provisto de su
peso.suplementario o; se destornilla lentamente el niicleo &'
hasta el preciso momento en que caiga el disyuntor, se le quita
entonces el tubo de sobrecarga y ya esta el aparato en disposi-
cion de funcionar.

Corredida la fuerza magnética del electro-iman B y arregla-
do el crondgrafo, se oprime el botén F de éste, para que la
corriente pase por el segundo circuito; se suspende el disyun-
tor y cuando deje de oscilar se rompe el circuito del electro-
imén B, ‘haciendo pi’esidn en el muelle ¢ del interruptor E; con’
esta operacion el disyuntor D caera y al mismo tiempo el cro-
nodrafo se pone en marcha, y asi continuarda hasta que se efec-
tae el choque de la cabeza de D con la chapa & del platillo de
detencion, que al descender interrumpira el contacto con los
topes / y se rompera la corriente del segundo circuito del cro-
nografo, con lo cual la aduja se detendrd; el tiempo por ésta
marcado debe ser de /4, de segundo. Repitiendo varias veces
la experiencia se tendrd la certidumbre de que el crondgrafo
funciona normalmente.

Si la graduacion marcada por la aduja no fuese de /4 de
segundo, se modificard la fensién del muelle L en la forma ya
explicada (57).

62. El segundo objeto del aparato verificador es, como se
ha indicado, la medicion de tiempos que excedan en /4, de se-
gundo 4 aquéllos que pueden ser registrados por el crondgrafo
solo.

Para lograr tal medida se establecen los circuitos expresa-

-dos en la figura 55, 6 sea; el segundo circuito como si se fuese
a operar sélo con el cronografo, el circuito del electro-iman B
pasa por los topes m y m!' del aparato y, por dltimo, el circuito
del primer blanco pasa por ¢ y ¢ activando el electro-iman que
~sostiene al disyuntor. A
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Preparados los circuitos y hecha la presién en el botén F,
se hace el disparo; el proyectil al pasar por el primer marco,
rompe el circuito del disyuntor, que caerd sobre el platillo de
detencion, con lo cual se pondra en marcha la aguja: al romper
el segundo circuito se detiene; leida la graduacion se le aumen-
ta 1/40 de segundo y esta suma serd la duracion de las experien-
tias. Con los cronddrafos Schmidt construidos después de 1896,
se pueden medir hasta 0,2 de segundo: intercalando el aparato
verificador pueden obienerse valores de 0,3 de segundo.

63. Combinando el crondgdrafo y verificador puede obte-
nerse con gran exactitud tiempos menores %/44 de sedundo. En
efecto, colocando los circuitos en la forma expuesta en la figu-
ra 56, al verificarse la experiencia y pasar el proyectil por el
primer marco se pone en marcha el volante, cuando alraviese el
segundo se interrumpe el circuito del disyuntor que, al chocar
contra el platillo, rompe el segundo circuito del cronégraio de-
teniéndose entonces la aduja: leida la draduacion se tendra el
tiempo verdadero aumentando en 1/,, que sera preciso res-
tarle para obtener aquél. Este procedimiento estd indicado por
la medida de tiempos menores que 0°,03, para cuyo valor la
graduacion es muy pequeiia.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL CRONOGRAFO SCHMIDT

€64. Innegables son las grandes ventajes que presenta el
cronégrafo Schmidt sobre todos los constru’dos y empleados
hasta el presente y aunque no estd exento de las imperfeccio-
nes inherentes 4 toda obra humana, no es aventurada asevera-
cién el decir que su empleo es indiscutible en la mayoria de los
casos, basta examinar con detenimiento todas sus condiciones
para convencerse de la veracidad de nuestro aserto,
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Sus dimensiones exiguas y su peso de 5 kilogramos escasos,
le hacen sumamente portatil y comodo para su manejo, sin que
por tales prepiedades sea poco preciso, puesto que da la medi-
da de las velocidades con mucha aproximacion.

No exige lugar apropiado para su instalacién, pudiendo es-
tar cerca O lejos de la pieza que dispara, pues ni la trepidacion
ni el rebuzo de los dases, le causan perjuicio ni altera la mar-
cha de la aguja.

Puede estar en cualesquiera posicion: ya horizontal, ya ver-
tical, ni su movilidad es necesaria, por lo cual puede emplearse
a bordo de los barcos; no necesitando tampoco soporte espe-
cial, pudiendo servir cualquier objeto para sostenerlo.

Es sumamente sencillo sumanejo y en sus medidas no influ-
yen para nada el modo de operar del que hace la experiencia,
leyéndose con facilidad el tiempo transcurrido ¢ directamente la
velocidad cuando la distancia de los marcos sea de 50 metros.

El aparato no puede funcionar has:a que quiera el operador,
por lo cual se evitan las observaciones falsas; ni las mayores 6
menores resistencias de los circuitos exteriores pueden modifi-
car la fuerza magdnética de los electroimanes, debido al empleo
de los rheostatos.

65 Al lado de las inmejorables propiedades anteriores,
presenta defectos fundamentales, que, sin embargo, son corre-
gibles.

Establecido el crondgrafo sobre el principio de los crond-
me'ros y éstos a su vez sobre la fuerza elastica de un muelle,
se comprende bien que su fundamento es poco estable pues los
cambios de temperatura, el mayor 6 menor grado de humedad,
el tiempo transcurrido y otras mil causas modificaran constante-
mente la fuerza é intensidad del motor, siendo por tanto nece-
sario el empleo del verificador al empezar toda experiencia,
para corredirlo y arreglarlo, sin cuyo requisito no se podré te-
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ner confianza en la observacién. La graduacién experimental
del circulo de cada aparato y el uso constanie del verificador,
modifican y atentian este inconveniente, en forma que, efec-
tuandp todas las correcciones con drande escrupulosidad, las
mediciones obtenidas tienen tal grado de aproximacion que pue-
den considerarse como exactas.

Ofra causa de error, facilmente remediable, es la imperfec-
cion de los rheostatos, pues el arreglar 4 mano la intensidad de
las corrientes, es bastante expuesto 4 equivocaciones por mu-
cha practica que tenda el operador; un tornillo micrométrico
que moviese las correderas de aquéllos evitaria este defecto.

66 Comparado el crondgrafo Schmidt con el Le Boulengé
modificado por M. Bredér, las ventajas que éste presente sobre
aquél, son los de su fundamento establecido sobre una de las
leyes de la naturaleza, y como tal inmutable, cual es la de caida
de los graves, ademds, su rheostato perfeccionado y su disyuu-
tor de inercia, le hacen ser sumamente aproximado en sus medi-
ciones, por esto creemos que para las experiencias hechas en
instalaciones fijas conviene desde luedo el Bregér; mas para em-
plearlo en las baterias provisionales establecidas, ora en las
mds altas mesetas, ora en los valles mas profundos, asi como
para examinar las propiedades de las pélvoras, ya en las cum-
bres de las montafias, como en las mismas orillas del mar, 6
sobre la cubierta de un buque, no cabe duda de que el croné-
drafo Schmidt es insustituible, pues el peso del aparato unido &
los 30 kg. que, proximamente, pesan las dos cajas que llevan
las ocho pilas, necesarias para establecer los circuitos y su
exactitud en las medidas, le hacen ser, como decimos al princi-
pio, un aparato ideal.

Cuando se emplea en el campo, laa mismas cajas de las pi-
las le sirven de soporte y se dispone el conjunto en la forma
indicada en la figura 57; las dos cajas que contienen las bate-~
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rias de pilas, se colocan la una sobre la otra, éstas van forradas
convenientemente 4 fin de mantener las pilas @ una tempera‘ura
constante; sobre las cajas se pone el cronddrafo y 4 la derecha
y suspendido de un gancho que lleva la caja superior va el ve-
rificador, con su peso en la parte inferior para que tome la po-
sicion vertical, de este modo pueden establecerse los circuilos
que correspondan 4 las mediciones 6 experiencias que se hayan
de verificar.

67 Si se establece la comparacion con los demés crondgra-
fos presenta indudablemente ventajas sobre ellos, pues ademds
de su dran facilidad en el transporte y mayor comodidad en las
lecturas, se oblienen las medidas de los tiempos y, por tanio,
de velocidades con toda aproximacion deseada,

Por tltimo, mirado el cron6grafe Schmidt desde el punto de
vista econémico, es también muy ventajoso, pues el cos'e de
jos diferentes modelos construidos con todos los aparatos ne-
cesarios para su manejo, no es tampoco excesivo,
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PARTES DE QUE SE COMPONE

68 Por medio de este aparato se miden las presiones que
se desarrollan en el interior de las piezas; pertenece al grupo
de los que oponen & la presion una fuerza de in'ensidad cono-
cida, es decir, que se funda en el método esfdtico, y el esfuer-
zo conocido que se opone 4 la presion es la resis‘encia al ciza-
llamiento de un cilindro de cobre muy puro: consiste este apa-
rato en un punzon de acero fundido y templado, alojado dentro
de un grano 6 estuche del mismo metal: el cual puede fijarse 4
la pieza 6 ponerse en el interior del dnima; dentro del estuche
¥, en contacto con el corte del punzdn, se coloca un disco de
cobre muy puro, manteniéndose dicho con'acto por medio de un
yunque, que es el mismo fondo del drano 6 estuche en el apa-
rato movil. Al actuar los dases del explosivo sobre el vastago
de la cuchilla, la obligan & penetrar en el disco de cobre hasta
el momento en que el esfuerzo del cizallamiento equilibre la
presion de la polvora, quedando el esfuerzo conocido por las
dimensiones de la incisién practicada.

Aun cuando se emplea también el aparatofijo para medir
présiones, como s6lo puede usarse en piezas preparadas al
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efecto y en esencia no difiere en nada del mdvil, tinicamente
se tratara de esle que, por otra parte, es el reglamentario en
nuestras Fabricas y Escuela de tiro.

DESCRIPCION

69 Se compone de un vaso de acero A de paredes muy re-
sistentes, cuyo hueco interior presenta una parte lisa con fondo
plano (fig. 58, ldm. VI) y otra roscada de aldo mayor dia-
metro y se cierra por el tapon roscado B, cuya cabeza de mayor
diametro lleva dos entalladuras 6 muescas para atornillarlo y
destornillarlo por medio de una llave; con igual objeto lleva el
vaso en la parte exterior y en la base, otras dos muescas 0 en-
talladuras que permiten fijarlo sobre un banco.

El tapén B va atravesado en toda su longitud por una canal
cilindrica: una arandela de cobre @ a' sirve para hacer la ob-
turacion. ' .

El disco registrador M es un cilindro de cobre muy puro y
homogéneo, de poca alura y cuya base tiene un poco menor
diametro que el fondo del vaso 6 estuche sobre que se apoya
sirviéndole de yunque; sobre la cara superior descansa la cuchi-
lla C da acero fundido y templado cuidadosamente, es de forma
piramidal, de base romboédrica, cuya diagonal mayor es muy
prolondada (fig. 59), cortada por dos planos parglelos al que
pasa por el vértice y la diagonal mayor, y por dos superficies
cilindricas prolongacion de la exterior del émbolo E sobre que
descansa; este émbolo 6 cabeza es de un diametro muy poco
menor que el de la parte lisa del vaso A, de modo que enirad
rozamiento muy suave; a la cabeza va unido el vastago F', que

- penetra de igual modo en la canal de B, la cual se cierra por la
cépsula o de la‘on, que se llama cdpsula obturatriz, y que tie-
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ne por objeto impedir, por la expansioén de sus bordes, que los
dases de la combustion de la pélvora 6 explosivo penetren en
el interior,

COMO SE OPERA CON EL MANOMETRO

70. Para operar con este aparato se limpian y se endrasan
préviamente cada una de sus partes; se coloca en el fondo del
vaso 6 estuche un disco, sobre éste se pone la cuchilla, se ator-
nilla el tap6n roscado; operacion que se hace sujetando el es®
tuche en el banco y con la llave se aprieta fuertemente el tapin
con lo cual la arandela de cobre a a se apretara fuertemenie
¢ impedira que, al efectuarse la experiencia, puedan penelrar
los gases por esta parte, se coloca la capsula obtura‘riz y, por
medio de un mazo y un botador, se comprimen sus bordes
¥ se pone una doia de sebo 0 drasa encima; dispuesto el apa-
rato de esta manerh, se coloca en el fondo del cariucho, de tal
modo que ocupe el centro de la base de €1, si la toma de fuego
es lateral, y si ésta es ceniral se coloca muy proximo a4 aquél.

L.a operacion de colocar el aparato en el fondo del saquete
no ofrece diticultad si son las pdlvoras irregulares; pero si las
pélvoras son prismaticas entonces habra que quitar algunos
granos, que después de formado el cartucho se deben colocar;
en los cartuchos metdlicos y para pdlvoras sin humo, como
éstas ocupan poco espacio y van encerradas en saquetes de
muy pequefias dimensiones. se coloca sencillamente en el inte-
rior, procurando solamente que la capsula obturatriz quede en
la parte superior.

Dispuesto el aparato y colocado en la carda, se efectiia el
disparo y se procede 4 recogerlo, lo cual 4 veces es facil, cuan- -
do queda casi siempre en el interior del dnima, 6 adheridos al
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mismo cierre, 6 en la misma recdmara, ofros en la mitad y al-
dgunos fuera de la pieza y 4 pocos pasos de ella; s6lo como caso
excepcional y si la colocacién no ha sido buena, puede ser
proyectado a grande distancia: esto es lo deneral; una vezre-
cogido se limpia perfectamente, operacion sencilla si estaba
bien engdrasado, se colocd en la chapa fija al banco, se encajan
las en:alladuras del estuche en la mortaja de la chapa v por
medio de la llave se destdrnilla el tapon roscado; se saca la cu-
chilla y volviendo el vaso se exirae el disco regdistrador; éste
llevara impresa en una de sus bases una incision romboidal
(fig." 59)a b ¢ d, cuyas dimensiones dardn a conocer las pre-
siones desarrolladas en el interior de la boca de fuedo.

Para medir la presién, como la incision y por lo tanto las
diagonales del rombo impreso estdn en rdzon directa de aqué-
lla, pues 4 medida que aumente, la seccion serd mayor; basta-
ra medir una de las diagonales y se ha elegido la mayor, por
quedar mas perfectamente determinada, y sin que sus extre-
mos experimenten de‘forma'cién alduna por fa fuerza viva ori-
dinada, como consecuencia de la manera de efectuarse la
presion.

FORMA MAS CONVENIENTE DE LA CUCHILLA

71. Como de la mayor limpieza de la incision depende la
mayor ¢::actitud en la determinacion de las presiones, habra

que hacer un estudio detenido de la forma mas conveniente de
la cuchilla.

~ Si la cuchilla afectase la forma de punzén ¢ de cupa, pe-
ne rarfa con mayor facilidad y los bordes de la incision serian
mas limpios, pero la penetracion serfa muy grande y los discos
tendrian que tener demasiada altura, !
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Si, afectando la forma de cuila, el dndulo de las dos caras
va aumentando, la profundidad va disminuyendo y presentan
los trazos de la incision mayor deformacion, por otra parte,
como los cdstados de la cuiia son planos, la incisién por la
parte correspondiente 4 ellos estd mas deformada; y, por tanto,
no se podran determinar con exactitud las dimensiones de la
incisién y, como consecuencia, saber la presién que la ha pro-
ducido. :

De todas estas consideraciones se dedujo: que la forma mas
conveniente es lo que tiene, pues siendo la base romboidal, se
aproxima mucho & la de cuna, es decir, que presenta mayor
facilidad 4 la penetracion y las aristas correspondientes 4 la
diagonal mayor formardn un dngulo grande, con lo cual el trazo
sera mayor y permitirda mejor su medida.

Sedtn las experiencias de la casa Krupp, el andulo de 160°
para valor del angulo obtuso y el de 55° para el agudo, es el
que reune mejores condiciones: estas inclinaciones tienen las
cuchillas de los aparatos por nosotros empleados.

COMPAS PARA MEDIR INCISIONES

72 Para medir la amplitud de la diagonal mayor, se usa un
compds cspecial llamado de medir incisiones; se compone ( fi-
gura 60) de una columnita @ s que sostiene, por la abrazadera
G, la lente L que puede dirar alrededor del eje o; en el extremo
s sostiene un brazo acodado s’ que lleva el tornillo T para su-
jetar los discos contra una caja H fija invariablemente al expre-
sado brazo s .

Dentro de la caja H puede moverse a cola de milano, la re-
regla M M graduada en mm. por su borde inferior; en la parte
de la izquierda Heva un brazo 6 talén en escuadra ¢ y por de-
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bajo oiro brazo / que sostiene un tornillo & de coincidencia,
cuya tuerca va fija en la parte inferior de la caja H.

Sobre la caja va la corredera N N: con un nonio en el borde
inferior que aprecia décimas de mm.; esia corredera lleva en su
parte superior un tornillo fijo, cuya tuerca d es una pieza mo-
vible entre las quijadas de una abrazadera d f, que puede fijarse
en una posicion cualquiera por medio de un tornillo de presion
¢; en el lado opuesto, 6 sea en la parte izquierda, lleva un talén
6 escuadra ¢’ que sosliene la reglilla ', que puede girar alrede-
dor de un eje que lleva en su extremo.

Para medir con este compds la incision practicada en un
disco, se coloca, con el auxilio de la lente, el cero del nonio
en correspondencia con una division de la redla que indique
la longitud aproximada @ la mitad de la diagonal mayor de la
incision; se pone el disco D sobre dos pilarillos que lleva la
caja H por la parte posterior y frente al tornillo T; se baja la
redlilla r y se hace coincidir con la diagonal mayor de la inci-
sidn, para lo que se empleard la lente, y hecha esta coinciden-
cia se sujeta el disco por medio del tornillo T; procédese des-
pués 4 la coincidencia del borde de latén ¢’ con la otra diago-
nal, para ésto se fija la abrazadera d ¢ por el tornillo e y se
efectiia la exacta coincidencia por la tuerca d, que hara mover-
se al tornillo fijo 4 la corredera del nonio; conseguido lo ante-
rior, se aproxima el talon ¢ por medio del tornillo &, al vértice
de la :cliagonal haciéndose la coincidencia; leida la draduacion
de la redla, tendremos la longitud de la mitad de la diagonal y
por consiguiente su longitud total.

Se mide solo media diagonal, porque asi se tienen tres
puntos no situados en linea recta y la coincidencia del talén
del non‘n es mas exacta, evitandose por lo tanto errores; si se
invierte la posicion del disco y se mide la otra media diagonal,
estando bien hecha la primera operacion daré el mismo valor,
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si fuese diferente se tomaria el®promedio; como el error que
se comete en una sola lectura es menor que una décima, este
mismo error serd el que se cometa al tomar el promedio, luego
conviene efectuar la doble operacién para que el error 1o pase
de este limite, como sucederia haciendo una sola medicion. ‘

Aun cuando solo sea aproximadamente, pueden apreciarse
fracciones de las décimas, es decir, centésimas de milimetro,
pero ésto sélo puede hacerse teniendo mucha préctica en las
mediciones. f

Una vez medida la diadonal mayor de la incisiéon,para cono-
cer la presion, hacemos uso de la tabla IV, en la que & la dere-
cha de los diversos valores de las presiones, variando de 100
ks., estdn las longitudes en mm. y centésimas de milimefros de
las incisiones impresas con dichas presiones, de modo que
buscando la longitud medida en la columna de incisiones y vien-
do la presion correspondiente en ella tendremos la buscada; si
la incision medida no esta exactamente en la tabla se toma la
mas proxima, si no se desea mucha exactitud, y sin6 se inter-
pola admitiendo proporcionalidad.

La disposicion de la tabla es la siguiente: la primera colum-
tia va encabezada con la palabra presion, expresadas en kg.
por centimetro cuadrado; la segunda lleva la palabra /ncision
y estdan expresadas en milimetros; comprende la tabla las pre-
siones de 100 4 3.600, variando de ciento en ciento; la _menor
incision es de 4,22 mm. que corresponde 4 100 kd. y la mayor
es de 22,78 que corresponden a 3.600.

En vez de tabla se construye una -curva grafica tomando
como abscisas (fig." 671) las presiones y'como ordenadas las in-
cisiones, teniendo con éslo las facilidades de poder de:erminar
todas las presiones sin necesidad de interpolaciones; pues bas-
tara tomar con un compas, y con arreglo a4 escala, la magni-
tud correspondiente 4 la nueva-incision y llevada 4 la parte de
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curva comprendida entre las incisiones mayor 6 menor que la
nueva, midiendo la abscisa correspondiente tendremos la pre-
sion; si la curva se hace en papel cuadriculado, es mucho mas
rdpida la operacion. :

BALANZA DE CONTRASTE

73. Los valores de la tabla y de la curva se han determi-
nado experimentalmente por medio de la dalanza de contraste,
que consta: de una barra sujeta por uno de sus extremos, lle-
vando en el otro suspendido un platillo; de un soporte corres-
pondiente & la superficie fija de apoyo; de un porta-disco que
sirve 4 la vez de guia al vastago de la cuchilla y del fornillo
de suspension con su tuerca fija. .

El todo descansa sobre una mesa de hierro, sujeta por cua-
tro tornillos & un fuerte sillar de grandes dimensiones y solida-
mente cimentado. Ay

La barra(fig" 62) B es de hierro dulce la seccién rectan-
gular y lleva tres ejes de acero perpendiculares ¢, dy e 4 las
caras laterales; los ejes ¢ y d sirven para apoyar la barra en el
soporte s, en las dos posiciones que puede tomar para obtener
pequenas 6 drandes incisiones; el tercero e sirve para la suspen-
si6n del platillo; todos estos ejes afectan la forma indicada en
la (fig.® 6.3); dos planchuelas de acerd / encastradas 4 cola de
‘milano en la cara inferior, sirven para que sobre ellas se apoye
el extremo del vastago m que lleva la cuchilla.

El centro de dravedad, que correspgnde al punto medio de
la barra, va marcado en ella y la vertical que por ¢l pasa atra-
viesa la segunda planchuela, que no se ve en la figura.

El soporte s también de hierro, se sujeta & la mesa M por
medio de ura tuerca atornillada al filete n, en la parte superior

7
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lleva una mortaja K, en la cual existe perfectamente ajustado
un casquillo 7 de acero, sujeto por el tornillo 7; la cara supe-
rior es la superficie fija de apoyo de los ejes antes citados. La
mortaja tiene la forma de cruz para poder sacar y correr la
barra B, de modo que pueda sostener a los ejes ¢ y d, seglin
convenda.

El porta-disco, consta de la base, en la cual se colocan los
discos en un alojamiento & propdésito [ del estuche a, en donde
se mueve & rozamiento suave el vastago m porta-cuchilla, en-
trando el de ésta en la canal cilindrica o que aquél lleva prac-
ticada en su interior: una ranura que lleva & lo lardo de una
de sus deneratrices y en la que penetra el extremo de un torni-
llo £ fijo al porta-disco, impide el movimiento diratorio. Ter-
mina el vastago, por su parie superior, en una arista redon-
deada, que es la que se apoya sobre las planchuelas f; esta
disposicion hace que se transmita mejor la presién y no -haya
entorpecimiento en el movimiento diratorio y descendente de la
barra.

Para sostener la barra, cuando no haya de actuar sobre el
vastago porta-cuchilla, se emplea el fornillo de suspension D'
que se compone del soporte S’ donde se aloja la tuerca T, que
puede girar sin salir de su alojamiento en virtud de una canal
circular y un tornillo 7 cuyo extremo penetra en aquélla; lleva
la tuerca para su manejo cuatro manivelas n; el tornillo T con
cabeza esférica puede subir 6 bajar en virtud del movimiento de
la tuerca.

El platillo para suspender los pesos, asi jcomo la forma de
la mesa M, basta la simple inspeccion de la figura para formar-
se idea cabal.

74. Conocido el aparato, veamos cOmo se opera: se eliden
los discos registradores de cobre muy puro y homogéneo, pues
tienen que ofrecer la misma resistencia a la penetracion de la
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cuchilla, para que se obtengan, en igualdad de circunstancias,
la misma longitud para las incisiones. Como en el comercio,
aun cuando-el cobre sea puro no es muy homogéneo, se some-
ten las caras de los discos & cinco golpes de martillo, que pesa
10 kg. y que cae desde una altura de 1,10 m.

Se suspende la barra B por medio del fornillo de suspen-
si6n, se coloca en el vastago porta-cuchilla la misma del apa-
rato, para el cual se construye la tabla 6 la curva; se pone un
disco en el porta-disco y en el platillo de la balanza los pesos
que corresponde 4 la presién que se desea contrastar, y cuyos
pesos se determinan por medio de la ecuacién de equilibrio de
la barra, que no es mas que una palanca de segundo dénero, y
que si representamos por Q la resistencia (fig." 64) y por P

; 5L _BC e
la potencia, se tendra g SAC. de donde Q = BC P;

como la relacion —gg— es conocida en las dos posiciones de la
barra, bastara multiplicar su valor por el de P para obtener la
presi6n ejercida en el disco; como A C es mayor que B C se
comprende que con poco peso en el platillo, se pueden hacer
incisiones correspondientes 4 presiones muy drandes.

Ya dispuesta la balanza en la forma dicha, se hace descen-
der lentamente el tornillo de suspension hasta que la barra esté
libre, que entonces se apoyara en el vastago, y la cuchilla pe-
netrara en el disco; se deja en esta disposicion un cierto tiem-
po, que segtin las experiencias de Sevilla conviene sea de me-
dio minuto y transcurrido se vuelve & suspender la Dbarra; se
retira el vastago y cuchilla, se aprieta el tornillo 7 para-que no
descienda después de extraer el disco y pueda aquélla defor-
marse; se mide la amplitud de la incision, por medio del com-
pds, y como el valor de la presion es conocido por la relacion
anterior, podremos ya poner estos valorés en la tabla 6 trazar

Y
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la ordenada y abscisa correspondiente: del mismo modo se en-
cuentran los demads valores.

Hay otro procedimiento para determinar la presion que co-
rresponde 4 una incision obtenida sobre el disco en una expe-
riencia: consiste en colocar el disco ya cizallado en el porta-
disco de la balanza y el vastado con la misma cuchilla que
produjo la incision; se hace descender la barra de modo que la
cuchilla venda & colocarse en la misma incision que en la ex-
periencia hizo; llegado el momento que se apoye, se la deja en
completa libertad y se empiezan a echar pesos en el platillo
hasta que empieza la barra & descender y por el nimero de
pesos colocados hasta este momento, deduciremos la presion:
este método, como vemos, es muy expuesto a cometer grandes
errores por la dificultad de precisar el momento en que la barra
empieza a descender.

OBSERVACIONES

75. El manémetro Rodman, cuya descripcion y manejo
acabamos de exponer, presenta incuestionables ventajas, si
bien los inconvenientes hay que tenerlos en cuenta: puede co-
locarse en cualquiera pieza; no exige mds cuidado que un per-
fecto endrasado y una esmerada limpieza, para que todas sus
partes se conserven en perfecto ajuste, es muy sencillo y re-
sistente y, por lo tanto, su manejo no ofrece dificultad; en nada
se modifican las condiciones del tiro, pudiéndose emplear uno 6
varios aparatos, aun haciendo 4 la vez otra clase de experien-
cias; y, por altimo, que verificado el disparo y recogdido el dis-
co, reemplazandole por otro, queda en disposicion de operar de
nuevo.

El principal inconveniente es la falta de exactitud en la
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medida de las incisiones, debido & que la cuchilla no penetra
en los discos sin fuerza viva, sino al contrario, con lo cual la
incision hecha por aquélla tiene mayor base, 4 igualdad de al-
tura, que la que hubiese hecho la cuchilla por medio de la
balanza de confraste; esta diferencia disminuye hacia el vér-
tice y de aqui el que se tome la diagonal mayor para determi-
nar las presiones.

Esta fuerza viva adquirida por la cuchilla, es debida & la
manera rdpida con que obran los dases de la combustion de la
carga, fendmeno que se verifica en unas centésimas de se-
dundo.

A pesar del inconveniente anterior, se ha empleado y se
emplea, habiendo permitido apreciar fenémenos muy importan-
tes relacionados con los adelantos de la artilleria y muy parti-
cularmente sobre la necesidad de emplear pdélvoras muy lentas
en las piezas de grandes calibres.
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Manometro Crusher

————————

DESCRIPCION Y MANERA DE OPERAR

76 Para evitar, en parte, los errores del manémetro ante-
rior, tanto de la fuerza viva como de la forma y dimensiones de
la incision, por ser ésta variable sedtin se verifique en la pieza
6 en la balanza de contraste, el capitdn Noble ideé el manome-
tro de aplastamiento que da la presion, por el que experimenta
un cilindro de cobre muy puro; verificando el contraste, some-
tiendo a esfuerzos de compresion redulares y crecientes cilin-
dros de cobre de dimensiones determinadas y observando las
deformaciones sufridas.

Lo mismo que en el mandmetro Rodman, se emplean dos
clases de aparatos; unos que se pueden atornillar en las piezas
de prueba y otros que pueden colocarse libremente en el &nima:
como la disposicion interior es la misma en ambos, tinicamente
se describe el aparato movil.

Un gdrano A (fig." 66, ldm. VI), de acero, de la misma for-

ma del Rodman, estd lo mismo que aquél cerrado por el tapén
roscado P, llevando uno y otro, sus muescas correspondientes;
en el interior de la canal del tapon roscado entra, 4 rozamiento
suave, el vastago del compresor E, que se apoya en el cilin-

L e S
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dro H, de cobre, de menor base que altura y que se mantiene
centrado por el anillo de caucho ¢ ¢; se cierra por la capsula
obturatriz o de laton.

La manera de operar es'sumamente sencilla: después de es-
tar perfectamente limpio y endrasado se coloca el anillo en el
cilindro, se introduce en la caja ¢ estuche A de modo que que-
de bien apoyado eu el fondo (que hace las veces de yunque),
se pone el compresor, cuya cabeza en algunos aparatos tiene
cuatro canales, por si penetrasen dases en el interior que no
den lugar 4 error por el exceso de presién que pudieran comu-
nicarle; se atornilla fuertemente el tapén, valiéndose del banco
y de la [llave, y se coloca la capsula obturatriz, que se ajusta
perfectamente por medio de un recalcador de acero y un mazo
y se endrasa todo el aparato; los modernos van forrados de
cobre.

Armado el aparato se in‘roduce en el cartucho, con las pre-
cauciones ya dichas al tratar del manémetro anterior, se hace
el disparo y se recoge; se destornilla, y extraido el cilindro H,
se procede 4 medir el aplastamiento experimentado.

COMPAS PARA MEDIR ESPESORES

77 Esta operacién se hace por medio de un compds de me-
dir aplastamientos, hecho en nuestra Fabrica de Trubia (1);
pueden emplearse otros compases: en la Escuela Central de
Tiro (2), emplean uno inglés sumamente comodo y sencillo,
pero ninguno tiene tanta aproximacion como el empleado en

(1) Hoy se construyen en el Laboralorio los denominados Palmer y cuya
deseripeion estd en el apéndice, asi como el de {embor (alemin) que es el
por nosoiros usado.

(2) Su descripeion va al final, .
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nuestra Fabrica, y del que existen dos ejemplares aqui en la
Escuela Practica.

Se compone de la base circular M N (fig.® 67) sobre la que
descansa el aparato; formando cuerpo con ella va el brazo aco-
dado A B ¢ que sostiene la tuerca ¢, abierta 4 lo lardo de una
deneratriz, con dos orejetas, que se pueden aproximar ¢ sepa-
rar por medio del tornillo / la parte superior de esta tuerca es a
la vez tornillo en donde se atornilla la tuerca D, que tiene dos
muescas para manejarla con la llave; y la tuerca D que forma
parte del limbo E F, en el cual va una lamina embutida, dividi-
da en cien partes: en aldunos, la draduacion va directamente
trazada sobre el mismo limbo.

El nonio, cuando lo tiene, va en el platillo C H, que én su
centro tiene una ventana cuadrada, y forma cuerpo con el cilin-
dro P Q terminado en la parte superior por una superficie céni-
ca: dentro de este cilindro puede enchufarse el ss hueco,
abierto por la parte inferior y cerrado por la superior y en cuya
parte 6 fondo hay también practicada una ventana cuadrada; en
la parte exterior lleva este cilindro una draduacion en milime-
tros, estando el cero en la parte supérior; el tubo s s tiende
constantemente & desenchufarse del P Q por la accion del mue-
lle r, que es de alambre.

Sobre una arista que tiene el cilindro s s descansa una aran-
dela de gamuza e; la pieza d, con dos muescas en el exterior,
va sostenida por uno 6 dos filetes que lleva en su base la cabe-
za T, que tiene la forma exterior indicada en la figura y en la
interior afecta la forma cilindrica, abierta por la parte superior
y s6lo deja una abertura cilindrica de poco didmetro en la
inferior; dentro va el muelle 7/, de acero de mucha resistencia;
sobre éste descansa el anillo / para hacerlo independiente de la
tapa g, que lleva practicada una tuerca en su cen'ro y tiene dos
rebajos para poderla atornillar,
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Atraviesa el aparato desde la tuerca ¢ ¢, el vastago m n n'
m', que esta fileteado en la parte m n para poderlo atornillar
en la tuerca ¢ ¢; la parte n n” es un prisma de base cuadrada;
en n' afecta la forma froncocénica, después cilindrica y, por
tiltimo, roscada en el extremo superior m'y en cuya rosca se
atornilla la tapa g.

La base y parte del brazo acodado tienen practicada una
tuerca en la que se aloja el tornillo K, sobre el cual se coloca el
cilindro cuya altura se trata de medir. Los pasos de los torni-
llos m n y K, son de un milimetro.

‘La manera de funcionar este compas, es la SIg,ulente el vas-
tago se alornilla en su tuerca, aumentindose el rozamiento por
medio del tornillo # de la tuerca ¢ ¢, se infroduce en el platillo
E F por la abertura cuadrada, se coloca el muelle 7y se enchu-
fan los cilindros P Q y s s, pasando el véstago por la ventana
cuadrada que éste lleva; se coloca la rodaja 6 arandela de ¢a-
muza ¢, encima va la cabeza T, que lleva atornillada la pieza d,
pasando el vastado por la canal cilindrica de la cabeza; at\ra'\!ie-
sa el muelle 7', 1a pieza f y se atornilla 4 la tapa g; al atorni-
llarse ésta comprime al muelle de la cabeza, presion que tras-
mitida al exterior, hace que se oridine un rozamiento entre la
parte superior del cilindro s s y la arandela e, rozamiento que
una vez fija la tapa g se puede draduar por medio de la tuerca
d; este rozamiento hace que al girar la cabeza arrastre al cilin-
dro s s, el que, con su ventana cuadrada, hace dirar el vastago
mientras no haya esfuerzo mayor que vencer.

MEDIDA DE LOS APLASTAMIENTOS

78 Para hacer las medidas, se empieza por hacer la coin-
cidencia de los ceros, es decir, que marcando el borde del ci-
lindro P Q el cero de la ¢graduacién que lleva el s s, el cero del
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nonio coincida con el del limbo y, al mismo tiempo, que al ex-
tremo m del vastago esté en contacto con el plano superior del
tornillo K; para verificar esta coincidencia, en el caso de que no
existiese, se empieza por colocar el tornillo K de modo que
quede a nivel de la meseta a b; enseduida se baja ¢l vastago
hasta que se efectiia el contacto, lo cual se conocerd porque la
cabeza T queda loca en virtud de la forma en que se verifica el
movimiento; se separa la tuerca D" de la D, valiéndose de la
llave que se apoya en las muescas que aquélla lleva; como que-
da libre la tuerca del limbo, se subird 6 bajara hasta tanto que
el borde del cilindro P Q, asi como el cero del nonio, estén en
sus referencias; conseduido ésto, se atornilla fuertemente la
tuerca D’ contra la D, conlo que ésta quedara perfectamente
fija.

Se dradiia & continuacién el rozamiento entre la cabeza T
y el cilindro s s, para lo cual se coloca un papel entre my K,
yverificado el contacto, se observara si hay alguna huella de
presion en el papel; si asi sucediese, indicard que era drande
el rozamiento y se disminuye girando convenientemente la pie-
za d; y obtenido el rozamiento debido, se aprieta fuertemente
contra ella la pieza d'.

Arreglado el rozathiento, ya estd el aparato en disposicién
de verificar la operacion: para ello, se pone el cilindro registra-
dor sobre la meseta a b, se hace descender el vastago por medio
de la cabeza T, verificado el contacto, no podra avanzar mas el
tornillo m n, se leen Iols milimetros en el cilindro s sy las frac-
ciones en el limbo, que como est4 - dividido en cien partes y el
nonio en diez, se podré apreciar hasta milésimas de milimetros.

Yendo después 4 la tabla V, préviamente calculada, y bus-
cando en la columna de compresiones la que en el cilindro se
ha experimentado (que puede determinarse por conocerse la
altura primitiva del cilindro) y viendo en la misma linea el va-
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lor correspondiente de la presién en la columna encabezada
con la palabra presidn, tendremos el valor de ésta en kd. por
cm?; si la compresion no estuviese exactamente contenida en
la tabla, al valor de las presiones le sucedera lo mismo, proce-
diéndose entonces & la interpolacion.

Para no tener necesidad de interpolar puede hacerse tam-
bién un diagrama, que ofrece mayor comodidad en su manéjo
y mayor precisién, verificindose la operacién de medir una
presién correspondiente ‘4 una compresion dada, de la misma
manera dicha al tratar del mandémetro anterior.

CONSTRUCCION DE LA TABLA DE COMPRESIONES

79. Para construir tanto la tabla como la curva, se puede
hacer uso de la balanza de contraste explicada para el aparato
Rodman, poniendo en el porta-disco los cilindros y por los pe-
808 sucesivos que se colocan en el platillo, se tendrd conoci-
miento de la presion correspondiente 4 la compresién experi-
mentada._

La balanza 6 maquina de comprimir los cilindros de cobre
empleada en la fabrica de Trubia estd representada en la
(fig." 70) y se compone de una basa de fundicién L L que
sostiene el soporte S, el aparato de compresion Sy y la barra
en escuadra Ss.

El soporte S (figs. 70y 77) lleva los cojinetes o del eje de
giro de la palanca A B, el cual, 4 fin de disminuir los rozamien-
tos es de forma prismatica triangular, apoydandose por una de
sus aristas, La barra A’ B, lleva una graduacién para fracciones
de 10 kd. y un peso P’, que puede correr a lo largo de aquélla,
con su mango ¢ para manejarlo y su muelle / para fijarlo en
su posicion; ademas del eje, alrededor del cual puede dirar,
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lleva en su extremo B otro prisma m que entra en el marco M N
y en el otro extremo A otro eje del cual pende la varilla arti-
culada v fileteada en la parte inferior, en donde se atornilla la
tuerca #y. En esta varilla se ponen los pesos P, en forma de
discos, con una ranura radical para poderlos colocar; llevan en
su superficie una inscripcion con el nimero de kilogramos que
pueden equilibrar: como los hay de 100, 200y 500 kd. y la
draduacion de la palanca varia de 10 en 10, se podran hacer
todas las medidas de presiones cuyas diferencias sean 10 de kg.
Préoxima 4 la draduacion de 100 kd. atraviesa la palanca por
una ventana rectangular del brazo My Nj de la barra en escua-
dra S,, y entre aquélla y el extremo A, lleva sujeta la pieza r
con un indice y un contacto de platino r.

El aparato de compresion S’y comprende, el cilindro K abier-
to por uno de sus extremos y por el olro termina al exterior en
una punta que encaja en un alojamiento practicado en la palan-
ca de tercer género D E, que gira alrededor de un-eje e, que
lleva en el extremo E en unos cojinetes fijos 4 la basa; por el
extremo D, provisto de su cuchilla 6 prisma n penetra y se
apoya en el marco M N y lleva también su varilla v en la que
se ponen los pesos Py. En el interior de K se pone el cilindro de
cobre d que se ha de comprimir, debiendo quedar bien centrado
lo cual se consigue por medio de un anillo de goma 6 caucho;
sobre el cilindro se apoya el émbolo compresor H, de acero,
terminado exteriormente en la misma forma que el cilindroK y
sobre €l actiia el extremo del husillo & movido por la tuerca
loca C, la que @ su vez adquiere movimiento por el pifion C,
rdpida 6 lentamente segdtin que se muevan, respectivamente, los
manubrios M” y M' pues el M” obra directamente sobre el piiién
y el segundo lo hace por el endranaje helicoidal p y el cénico
eye'.

La barra en escuadra S; situada en la parte superior de la
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basa, estd sostenida por la armadura K,; se dobla en angulo
recto en su extremo formando el brazo M; Ny, con su rectédn-
dulo @' vaciado en su centro por donde hemos dicho pasa la
palanca A B y para que éste no se deteriore lleva la pieza de
madera m: en la parte superior del brazo My Ny va el indice i’
y el contacto de platino 7' el que estd directamente en comu-
nicacién con la caja F; en donde hay una 6 dos de pilas y un
timbre, por medio del hilo =« convenientemente aislado del
resto de la balanza.

La manera de funcionar es muy sencilla: enganchada la pa-
lanca A B con la D E por el marco M N y no poniendo pesos en
las varillas v y con el peso P’ marcando el cero, ambas deben

“quedar horizontal; ésta serd la comprobacion para saber que la
balanza puede funcionar. Se pone el cilindro de cobre en el K,
y sobre él el émbolo H y el conjunto se pone encima y en sitio
ya marcado de la palanca D E, bajando por medio del manubrio
M el husillo % hasta que el alojamiento cénico de su extremi-
dad inferior penetre 6 se apoye sobre el exterior del émbolo.

Se colocan los pesos Py y P convenientes para la ‘presién
que se frata de efectuar y con el mismo objeto se corre el P’;
en esta disposicion empezara a comprimirse el cilindro mo-
viendo el manubrio M, cuyo brazo de palanca puede aumen-
tarse corriéndole a un lado y a otro v fijandolo en su posicion
por una chaveta que penetra los ojales 1, 2,... que aquél lleva.
Al girar el manubrio M por el engranaje helicoidal, girara el eje
N’ que 4 su vez moverd por un engranaje cénico el eje del pi-
non C, y éste hara descender al husillo %, el cual empujando al
émbolo H comprimira al cilindro. :

Mientras se efectiia la compresion, la palanca A B tendr4
st extrcno A mas bajo que el B, colocdndose en la posicion
horizontal cuando llegue la compresion al limite marcado por
los pesos; en este momento e ponen los contactos ry r' en
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unién y suena el timbre, cesando entonces de mover el manubrio
M por haberse terminado la operacién; moviendo ahora el ma-
nubrio M ", volvera 4 descender el brazo A y se podré retirar fa-
cilmente el cilindro K y por tanto el de cobre medido éste con
el compas de medir aplastamientos, se tendrd, restando de la
altura primitiva la nueva la compresion experimentada corres-
pondiente & la presion; de este modo, y por mediciones sucesi-
vas, se puede formar latabla y curva de compresiones.

TEORIA DE LA BALANZA

¢ 80. Los pesos que se colocan en la varilla v, y se ha dicho
que llevan en su superficie un nimero que expresa en kilogra-
mos la presion que comunican al cilindro de cobre, pero su
peso real es mucho menor siendo facil deducir el que le corres-
ponde.

En efecto, sean ABy D E (fig.® 72) las dos palancas ar-
ticuladas 4 la varilla rigidla M N y cuyos puntos de apoyo
son o y o'; sean P la potencia y Q la resistencia. La ecuacion
de equilibrio sera, para la palanca D E

Py><co'=Q><do, dedonde Py=Q>< %;
lé correspondiente a la A B, es
P><ao=Py><bo delacual P=Py>< %’-

y sustituyendo en vez de P, su valor, resulta

WL D bo
Lo Lrrrd

(8]

que es la ecuacion general de equilibrio y por medio de la cual
se podra determinar los diferentes valores de los pesos. Como’
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las relaciones g% y %—g— son constantes para la balanza dan-
do valores sucesivos 4 @ se tendrén los de' P.

Supongamos, por ejemplo, que se quiere determinar el peso
de uno de los discos que corresponden 4 una presion de 100 ki-
logramos. El valor de Q sera 100 kd. y como en la mdquina
d o' =100 mm. ¢ o' =500 0=80 mm. y a o= 1000
milimetros las relaciones % y —g% tendran, respectivamen-
te, por valores 0,2y 0,08, y el de P sera

P = 100 >< 0,2 >< 0,08 = 1,600 kd.

y asi es en efecto.

Para los discos que representan 200 kg. y 500 kd., no hay
necesidad de efectuar el calculo pues serdan respectivamente, 2
6 5 veces mayores que el obtenido para P.

De un modo anélogo se hace el cdlculo de P, conocida la
draduacion de la regla, 6 bien se determina ésta si se fija de
antemano el valor de P’.

CILINDROS REGISTRADORES

81 Loscilindros registradores deben ser de cobre muy puro

v homodéneo; con estas condiciones la deformacion es muy

regalar y los cilindros después de verificada la experiencia afec-

tan la fcrma de un barril (fig. 69) cuyas bases son perfectamen-

te circulares: en la figura, H representa el cilindro antes de la
deformacion H' después de deformado.

Se extraen del centro de una chapa de cobre rojo batido en

frio, pza que la materia sea homogénea, cortando primero

prismas de base cuadrada, que después se tornean y tracen
para formar las cilindros, que se terminan & lima para ajustar-
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“los 4 las dimensiones debidas: se comprueban después admi-
- tiendo una tolerancia de 0,01 mm. y se les somete a una pre-

sion prévia de 1000 kd. desechdandose los que hayan suirido
un aplastamiento mayor que el correspondiente al promedio.
Con todas estas operaciones se logra que los cilindros sean muy
homodéneos, mas para emplearlos sera preciso medirlos antes
para conocer el aplastamiento inicial.

La altura de los cilindros es muy distinta segiin se emplee
el aparato ntimero 1 6 el niimero 2, aunque sus dimensiones
nunca pasan de 10 mm. en la base y 15 mm. de altura; en la fa-
brica de Trubia para cada aparato dan la tabla correspondiente
y su curva, cuyo trazado se hace en la forma siguiente:

Se traza en un papel cuadriculado al mismo sistema coorde-
nado ortogonal y sobre €l se toman como abcisas las presiones
y por ordenadas los aplastamientos. Se toman tres cilindros, se
pone en la balanza los pesos necesarios para obtener una pre-
sion de 1050 kg. y se los somete 4 esta compresion: medida és-
ta y hallado el promedio, éste serd el valor de la compresion
para 50 kg. Aumentando la presion de 50 en 50 kd. se tendran
nuevos aplastamientos, cuyos respectivos valores llevados al
sistema coordenado dardn una serie de puntos que uniéndolos
entre si, por una linea, se obtendra el monograma de los aplas-
tamientos; para simplificar se hace la reduccion indicada en la
figura 7 3, que permite encontrar muy cémodamente los resul-
tados.

MANOMETRO CRUSHER PARA F USILF=S.

82. Dadas las reducidas dimensiones de los fusiles, no
pueden emplearse en ellos aparatos movibles, y se ‘usan los
fijos, pero de una forma especial indicada en la (fig. 74) estan



MANOMETRO CRUSHER 7 118

formados por un cilindro A soldado al misro cafién del fusil F
4 la altura de la recamara: atraviésalo el émbolo D, que pene-
tra en un taladro practicado en el cafdén, que corresponde al
mismo borde del cartucho: el émbolo lleva por un extremo la
cabeza 6 platillo @ b, en donde se apoya el cilindro de cobre H,
¥ por el otro extremo en la cdpsula obturatriz ¢ sujeta por un
tornillo. En la parte superior del cilindro A se afornilla la pieza
B muy resistente, que sirve de yunque.

La manera de funcionar con este manémetro es bastanhte
facil, pues se reduce & colocar el cilindro H y apretar la pieza B;
efectuar el disparo y medir la compresion: los resultados obte-
nidos son muy poco precisos.

COMPARACION CON EL RODMAN

-

- 83. Aunque se suprimen algunos de los errores que dijimos
tenia el aparato Rodman, también se expresd que no eran exac-
tas las mediciones hechas, puesto que éstas se hacen por
comparacion con las deducidas por medio de la balanza de con-
traste i olra maquina cualquiera de probar metales, y la mane-
ra de obrar 6 ejercer la presion es bastante distinta; asi como
también, que teniendo que recorrer el compresor un cierto ca-
mino, idual 4 la compresion experimenlada en “el cilindro, ad-
quirira una cieria fuerza viva y por lo tanto la compresion serd
mayor que la verdadera. . :

Para evitar uno y otro inconveniente ideé Clavarino la mo-
dificacion siguiente en el crusher,
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CRUSHER MODIFICADO POR CLAVARINO

B4. Sien vez de colocar en el crusher cilindros que ex-
perimenten una deformacion, colocamos cilindros que no se
deformen, es evidente que se suprimen las dos principales cau-
sas de error cuales son: la fuérza viva y el error debido al con-
traste: ;

Consta el aparato de un grano de acero C (fig.” 75) que
puede atornillarse al cierre de la pieza; este drano, que lleva
una cavidad cilindrica en su interior, se cierra por el tapon f
que tiene una canal por donde pasa, & rozamiento suave, el
vastago del compresor A cuya cabeza tiene un didmetro aldo
menor que el de la cavidad en que se aloja; la clavija p situada
en el fondo sirve para sostener y centrar el disco de prueba ¢:
un muelle hace que el compresor esté en efecto contacto con
la cara anterior del disco.

Para evitar que puedan penetrar los gases, entre el grano y
la pieza se coloca el anillo de cobre m n, y el d ¢ enire el tam-
pon y el dgrano, asi como la capsula obturatriz o en la canal del
véastago; mas por si penetrasen en el interior los dases de la
combustion, tanto el vastado como la cabeza del compresor, lle-
van, cuatro canales, para facilitar la expulsrén de ellos, por la
canal de servicio H.

Los discos de prueba son de cobre, aunque en algunos ca-
sos se emplean ofros metales para no aumentar 6 disminuir
demasiado las dimensiones del aparato, pues se necesitan ci-
lindros de diferentes didmetros, y si la presién es pequena,
empleando el cobre sus dimensiones serian reducidas; siendo
el diametro muy drande, cuando aquéllas sean superiores.
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CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS CILINDROS

. 85. Dependiendo la resistencia de un cilindro de la mayor
masa y no conviniendo que varie la altura, esta condicion se.
cumplira aumentando el diametro: luego lo primero que con-
viene encontrar es el didmetro necesario, para que no haya de-
deformacion bajo la presion presumible que se va 4 experi-
mentar. :

Llamemos D el didmetro que se busca, 4 al del vistago,
p la presion sobre la base de éste y ¢ la que transmite el émbolo
al disco, podemos establecer la siguiente proporcion:
P =D?* =d® P D?

:Tébleﬂ —q—:--‘-‘fT,

o
puesto que las presiones transmitidas estadn en razon inversa
de las superficies sobre que se ejercen; de esta expresion de-
duciremos el valor del diametro.

. et
q
si suponemos que 4 tenga un valor tal que la superficie del
vastago, sobre la que se ejerce la presién, sea de un centime-
tro cuadrado, y lo tomamos como unidad, entonces el valor
de D, sera:

D =\/ ? 9]

estando__también expresados p y ¢ en kd. por cm.?
86. Aun cuando d no corrresponda al valor de un cm® de
la seccion del vastago, puede también elegirse por unidad, asi,
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tanto en este caso como en el anteriof, obtenido el valor de la

relacion v —Z— bastara multiplicarla por d para obtener en

centimetros el verdadero valor de D.

En la férmula [9] tenemos que determinar el valor de g, 6
sea, el esfuerzo limite que no produce deformacién apreciable
en el cobre 6 metal que se emplea; es decir, hay que encontrar
el limite de elasticidad y éste serd el valor que tomamos para ¢;
empleando el mismo cobre que en el aparato sin modificar, el '
limite del esfuerzo que puede resistir sin sufrir deformacion, es
de 500 kd. por cm? y ésle serd el valor que tomaremos para q.

Fijado el valor de ¢, dando sucesivos valores 4 p se puede
formar una tabla, en la que, al lado de las presiones, aparecen
los valores de D.

La tabla dada por Clavarino, tomando para valor de ¢, 500
kd. por cm?, y dando & p valores crecientes de 100 en 100 4
partir de 1.000 hasta 5.000, es como sidues

PKg. | Dmm | P.Kg | D.mm | P. Kg. | D. mm. |

1,000 14,13 1
1,100 14,83 1,800 18,97 2,500 22,36
1,200 15,49 1,900 19,49 2,600 2280

|
|
;700 ‘ 18,44 2,400 21,01

1,300 | 16,12 | 2,000 |- 20,00 | 2700 | 23,24 |
1,400 | 1673 | 2,100 | 20,49 | 2,800 | 23,66 |
1,500 | 17,32 | 2,200 | 2098 | 2900 | 2408 |
1,600 | 17,59 | 2,300 @ 21,45 | 3,000 | 2449 |
o

En cuanto 4 la altura del disco, ha de ser tal que nunca haya
temor 4 la flexion; de modo que segin la tabla, debe ser menor
de 14,13; se han empleado discos de 12 mm. de altura, con lo

cual no hay temor de que se flexen.
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L ]
4 MODO DE OPERAR

87 Para operar con este aparato, después de perfectamente
engdrasado y ajustadas todas sus partes, se elijen discos que
tendan una resistencia un poco mayor que la presion que se
presuma han de soportar, presién, que si la experiencia se hace
con exactitud, debe determinarse por las iérmulas encontradas
en balistica interior; por la canal H, se ponen y.ajustan los ci-

- lindros en su posicién central y se verifica la experiencia; se
extraen y, por medio de un compas de espesores, se examina
‘cuidadosamente si han sufrido deformacion, no sélo en su con-
‘torno sin6 también en su altura; si no la hubiesen sufrido, indi-
carfa que la presion era igual ¢ menor que la experimentada y
para comprobarlo se coloca otro cilindro de resistencia inferior
y efectuada nuevamente la experiencia, por los efectos causa-
dos sobre él, vendrémos en conocimiento de si la presién era la
acusada por el disco anterior 6 era inferior; de este modo llega-
remos 4 determinar la presién, colocando discos sucesivos de
resistencias variables.

Como las presiones correspondientes 4 los diferentes did-
metros de los discos, varian de 100 en 100 kg. el error que se
puede comeler sera como méaximo 100 kd. por cm?®, no lledando
en dgeneral 4 ese valor, puesto que de la formacion observada
puede deducirse un valor intermedio, tanto mas aproximado,

~ cuanto mayor practica se tenga en el manejo del aparato.

Asi por ejemplo, si la presion presumible 6 calculada pré-
viamente vale 1.200 kg. por cm®, se busca el cilindro corres-

pondiente 4 esta presion y se coloca en el aparalo; efectuado el -

disparo, se examina si ha sufrido deformacion, pudiendo suce-
der que la tenga 6 que no haya suirido deformacion alduna: en
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el primer caso, se coloca el disco correspondiente a la presion
1.5300 que indudablemente ya no sufrird deformacion; por consi-
duiente, la presion medida estara comprendida entre 1.200 y
1.300, luego tomando una 1 otra se cometera un error en mas
6 en menos de 100 kd. por cm.?, si la deformacion del disco co-
rrespondiente a4 1.200 fuese: drande, indicaria que estaba mas
proximo & 1.300 gpe & 1.200, luego tomando 1.250 6 1.500 co-
meteremos un error menor que 50 kd. por cm?,

Si no sufre deformacién el disco corespondiente & 1.200, se
coloca el disco que corresponde al valor de la presion inmedia-
mente inferior y se observa si ha sufrido mucha deformacién,
en cuyo caso tomando 1.250 kg. como valor de la presion se co-
metera muy poco error; si sufre pocadeformacién 6 nindguna, se
procede como en el caso anterior. ’

Para facilitar la operacion, los discos contrastados llevan
en la superficie convexa, escrito el niimero que indica el valor
de la presion que pueden resistir sin deformarse.

Este aparato da con mucha exactitud las'medidas de las pre-
siones, por existir mayor igualdad entre los efectos debidos 4
los gases y los producidos por las maquinas de prueba; no
hay temor de que la fuérza viva pueda introducir causas de
error, por no existir camino recorrido: desaparecen los errores
debido 4 la medicién, puesto que las deformaciones experimen-
tadas aparecen 4 simple vista, y por tiltimo, como la altura es
siempre menor que el diametro de la base, no se corre el riesgo
de que haya flexién; el anico inconveniente de este aparato es
la necesidad de tener que efectuar por lo menos dos disparos
para obtener la medida de la presién.

e
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Manometro regigtrador de Mata

——r-———

PRELIMINARES

88. Uno de los problemas mds importantes de la Balistica
experimental, es la determinacion de las presiones maximas y
sucesivas que se desarrollan en el interior de las bocas de
fuedo en el momento del disparo, pues conocidas aquéllas, lo
serfan también las leyes del movimiento del proyectil y las del
retroceso de las armas.

Teéricamente se encuentra en balistica interior, la curva
que representa las presiones ejercidas sobre el culote del pro-
yectil, asi como también la férmula que las relaciona con las
que se ejercen sobre el fondo de la recdmara; pero la compro-
bacién experimental no se ha podido llegar 4 obtener de una
manera completa, ni con los Crusher 6 Rodman, ni por la me-
dicion del tiempo que tarda el proyectil en pasar por dos 6 mas
puntos del anima.

El nuevo Mandmetro registrador del Sr. Mata, lo mismo
que el primitivo resuelve el problema citado, puesto que re-
gistra de una manera drafica las presiones desarrolladas en cada
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momento, obteniéndose una curva que, después de transforma-
da, resulta idéntica a la calculada.
89. Como el manometro se coloca en el fondo del anima,
las presiones que se regdistran serdan las correspondientes en
' cada momento & dicho lugar, pero éstas se relacionan con las
que sufre el proyectil por la férmula. -

m
P—P(H“zw)

luego para obtener el valor de p habra que dividir el de P por
el valor A = ( 1+ %) , constante para cada carda. Ahora

bien, la curva o a b ¢ (fig.® 76, ldm. VIII), representacion de
la obtenida por el aparato, da en sus ordenadas el valor de P
para cada recorrido; por lo tanto no ofrecera dificultad el ob-
tener la curva o a’ o' ¢’ de las presiones p.

Este modo de encontrar la ley de las presiones que expe-
rimenta el proyectil, ofrece la notable particularidad de dar a
conocer la fuerza viva remanente de los dases de la carga, en
el momento que el proyectil abandona la pieza, y cuyo trabajo
tiende a4 modificar la que hemos llamado velocidad inicial,
puesto que el drea comprendida entre la curva o a b ¢, el eje de
abscisas y la ordenada ¢ . correspondiente 4 la boca de la pie-
za, representa el trabajo total efectuado por los gases y el drea
o a b ¢ xexpresa el que se necesita para comunicar al pro-
yectil la velocidad tedrica inicial; luego el area comprendida
enire las dos curvas, sera expresion grafica del trabajo que po-
dian todavia efectuar los dases, y, por tanto, se podra conocer
la fuerza viva remanente.
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DESCRIPCION

90. Como las presiones son registradas sobre un cilindro
animado de un movimiento de rotacion, cuya velocidad sea
proporcional 4 la que lleva el proyectil en cada momento, el
aparato comprendera dos mecanismos: uno destinado 4 con-
vertir el_movimiento de traslacion en otro de rotacion; y otro
que registra las presiones producidas en cada momento.

Ambos mecanismos estdan colocados dentro del estuche ci-
lindrico A (fig.” 77) de acero cromado y de druesas paredes,
que esta dividido en dos compar:imientos por medio de un dia-
fragma D abierto en su centro y de cuyo diafragma forma tam-
bién parte el cilindro C, cuya cavidad inferior es de seccion
eliptica y va cerrada por el tapon roscado E. El estuche se cie-
rra por sus exiremos con las tapas roscadas B y F, que tienen
sus correspondientes muescas m y m' para poderlas atornillar:
en su parte central tienen las canales cilindricas ny n' que las
atraviesan en todo su espesor,

En el compartimiento superior se aloja el mecanismo desti-
nado a obtener el movimiento circular similar del proyectil y
comprende el kusillo a de acero muy duro, & doble filete de
seccion rectandular y con una inclinacion de 62° 26; la parte
extriada se extiende solamente en la mitad de su longitud, sien-
do cilindrica la ofra mitad, que penetra 4 rozamiento suave en
lacanal n de la tapa B y termina en la copa expansiva ¢; en el
extremo opuesto tiene la cabeza d de la misma seccién y de di-
mensiones un poco menores que la inferior del cilindro C que
le sirve de duia.

Sobre ta parte roscada del husillo se atornilla la tuerca f,
que lleva en su parte superior € inferior dos mufiones e y e’ cu-
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yas respectivas mufnoneras estan practicadas una en la tapa By
otra en la cara superior del diairagma D, la tuerca f, lleva
atornillado en su exterior el cilindro registrador 4, cuya parte
superior de mayor espesor va picada, para poderlo ajustar a
mano en su posicion; la parte inferior va cubierta con una capa
homogénea de nedro de humo, para que se puedan grabar las
huellas del estilete del aparato registrador.

Este se compone del propulsor k con su vastado indepen-
diente v formado de dos cuerpos cilindricos de diferentes did-
metros, que se aloja en la cavidad n’ de la tapa F y termina en
la copa expansiva ¢, que lo mismo que la ¢, tiene por objeto
impedir que los dases penetren en el interior del aparato. Unida
invariablemente al propulsor, va la caja cilindrica H (figs. 78 p
79) cuya pared, dividida en cuatro partes, tiene su espesor va-
riable desde la base al borde 6 parte superior. En las partes li-
bres p y q, penetran los nervios p' vy ¢ (figs. 80 y 81) que el
estuche A lleva en su interior € impiden que el propulsor pueda
girar en su movimiento ascendente; en la parte libre s se coloca
el estilete i (fig.® 82) sujeto 4 la parte inferior del propulsor; es
de forma triangular y se dobla lideramente en la parte del vér-
tice, el que presenta dos puntas. El estilete pasa por la ventana
o del diafragma (fig." 77) y se puede apoyar sobre el cilindro
registrador por medio del tornillo 7.

Entre el cilindro C y la superficie interior de A, se aloja el
fuerte muelle de acero z, de seccion rectandular, que se apoya
en el diafragma por su parte superior y en el propulsor por la
inferior.
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MANERA DE OPERAR

91 El aparato funciona del modo siguiente: los gases acttian
sobre la copa expansiva ¢’ del vastago del propulsor y, vencida
la resistencia del muelle z, hacen avanzar el estilete /; al mismo
tiempo ejercen también su accién sobre la copa ¢ del husillo,

~al que obligan 4 moverse, y como la disposicién de su cabeza
d no le permite dirar, la tuerca f se verda precisada & efectuar
dicho movimiento, por lo cual el cilindro redistrador presenta-
réd los distintos elementos de su superficie 4 la accién del esti-
lete, cuyas sefiales quedaran grabadas sobre el negro de humo;
estas senales afectaran la forma de una linea continua, puesto
que el apoyo del estilete sobre el cilindro redistrador es cons-
tante, en virtud de la presién ejercida sobre aquél por el torni-
Ilo £.

Para operar se desarma el aparafo empezando por quitar el
tornillo £, para que el estilete quede libre y pueda pasar sin difi-
cultad por el taladro del diafragma. Se destornilla latapa F y se
sacan el propulsor, el tapén E, el muelle z y el husillo, al que
se le oblida 4 salir de su alojamiento por medio de un bota-
dor apropiado. Se quita la tapa B y se extrae la tuerca /: se
limpian y engrasan todas sus partes, examinando cuidadosa-
mente las puntas del estilete y la elasticidad del muelle; se in-
troduce la tuerca con su cilindro registrador cubierto de negro
de humo y se atornilla fuertemente la tapa B; se introduce des-
pués por la parte inferior del husillo y se le empuja con un bo-
tador de cobre, hasta que ocupe su posicién inicial, 6 sea, apo-
yando su cabeza sobre la pared inferior del diafragma, esta
operacién permitirda conocer la mayor 6 menor facilidad del
movimiento diratorio de la tuerca; colocado el husillo se in-
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vierte el aparato, se coloca el tapén E, el muelle z y se intro-
troduce el propulsor de modo que el estilete pueda p asar por la
ventana 6 taladro del diafragma y al mismo tiempo que los ner-
vios-guias p'y ¢’ penetren en las partes libres p y ¢ de la caja
H; se pone el vastago en su alojamiento de la tapa F y se ator-
nilla fuertemente ésta. Ultimamente se aprieta el tornillo/ y ya
se tiene el aparato en disposicion de opérar.

Dispuesto el aparato de la manera que acabamos de indicar,
se le pone en la recdmara de las piezas, en la forma ya expli-
- cada para los demas manometros y se efectia el disparo: reco-
dido el aparato y limpio exteriormente, se afloja el tornillo £,
se ‘quita latapa B y se exirae la tuerca f, y sobre la parte ahu-
mada del cilindro redistrador se destacaran las curvas trazadas
por las puntas del estilete. Separado el cilindro de la tuerca y
fijo el nedro.de humo por medio de un barniz transparente, se
procede 4 la lectura de las coordenadas de la curva, que repre-
sentan, respectivamente, en una cierla escala, las presiones y
los recorridos del proyectil en el interior del dnima.

92 La curva redistrada, es semejante & la deducida t edri-
camente para representar las presiones, puesto que si éstas
crecen rapidamente hasta obtener el madximo valor y después
decrecen lentamente, el propulsor, y, por considuiente, el esti-
lete, efectuard sus movimientos de avance y retroceso del
mismo modo: no sucede lo propio con el movimiento del husi-
llo, porque al hacer dirar la tuerca tiene que vencer prévia-
mente su inercia, y el dngulo dirado en el primer momento serd
muy pequefio, pero & medida que avance el husillo crece la ve-
locidad angular y adquiere, por tltimo, un réapido movimiento,
de rotacion cuando quede enteramente libre, es decir, qué el «
movimiento que toma la tuerca se verifica de una manera inver-
sa al del estilete; luedo la curva trazada, lo mismo que de las
presiones, presentara su punto de méxima cerca del oriden y
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después decrecera lentamente hasta que el propulsor quede en
reposo.

Debido 4 las vibraciones del estilete, las lineas descritas
por sus puntas presentan una forma ondulada, indicadas la
figura 83, y como la de presiones no presenta dicha particu-
laridad, es necesario modificarla y para ellos se unen con un
trazado continuo los diferentes puntos de inflexion y la nueva
curva obtenida sera la que se tome como representacion grafica
de las presiones.

~Para medir las que corresponden 4 los diversos recorridos,
se refiere la curva 4 un sistema coordenado cuyo eje de absci-
sas sea el de recorridos y el de ordenadas el de presiones: el
aparato da el primero, pues el estilete marca sobre el cilindro
redistrador una circunferencia al final del movimiento; en cuan-=
to al segundo no es preciso su trazado, porque el aparato de
lectura mide directamente las ordenadas.

O3. Las escalas en que se dan las presiones y los recorri-
dos dependen de la elasticidad del muelle z, del diametro del
cilindro mas delgado del vastago v, del paso y forma del filete
del husillo y del desarrollo de la superficie del cilindro redis-
trador. Un estudio detenido de las resistencias originadas al
funcionar cada una de las partes citadas dard, en cada caso, la
relaciones pedidas. ;

En el manometro que se describe, la compresion del mue-
lle z, es tal, que se disminuye su longitud en 5 mm. para una
presion en la pieza de 3000 kds. por cm?: la seccién del menor
cilindro del vastado, es la treintaava parte de la resistencia del
muelle en las unidades kgs. por mm?*: los caminos recorridos
sobre la superficie del cilindro registrador y en sentido perpen-
dicular # su eje, estan relacionados con los del proyectil por la
expresion .
I=A-" R.k.x
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en la que X representa los espacios recorridos sobre la super-
ficie del cilindro redistrador, R el radio exterior de éste, « la
seccion del anima, A y m los valores ya dichos, .r los recorridos
del proyectil y & una constante, dependiente de los datos de
construccion de la-tuerca y del husillo, cuyo valor se deduce de
la expresion.

) r—fr'tang ©

K h=—
: tang (O-4-¢) 5+ f

r
r.‘

representando =' la seccion del vastago, m' la masa de la tuerca
con su cilindro, r el radio menor del husillo, ' la mitad de la
mayor dimension de la cabeza de éste, r el radio medio de los
mufiones de la tuerca; f el rozamiento, ¢ el angulo de roza-
miento y © = 62°26" la inclinacion media de la hélice del hu-
sillo.

_De todo lo expuesto se deduce, que la escala para la lectu-
" ra de las presiones, sera:

P
SR [ mm., [10]

siendo K = 600 kg. y / la compresién medida; y la correspon-
pondiente & los recorridos es

x =2 [11]

representando por Ky el valor abstracto de la relacion

el sy

AR .k
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APARATO DE LECTURA

94 Como el acortamiento de la longitud del muelle z es de

1 mm. por cada 600 kg. por cm? de presién, resulta, que para
las maximas presiones que se desarrollan en las piezas y que
no pasan de 3.000 kd. por cm?, el maximo acortamiento no lle-
dara 4 5 }nzn.; por lo tanto, la curva de presionzs se encontrard
regdistrada sobre una zona del cilindro que no llegara 4 dicha
altura, y como para cada décima de milimetro corresponden 60
kd., el aparato de lectura debe apreciar, por lo menos, dicha
fraccion. Sediin se verd se aprecian hasta medias décimas, 6
sean fracciones de 30 kg., lo que ya es suficiente en la practica.
Consta el aparato de dos soportes Sy S’ (fig.* 84) de bron-

ce, que forman cuerpo con la base A B, también del mismo
metal: sobre los montantes y en dos mortajas rectangulares, se
coloca !a caja de acero C D, sujeta a aquéllos por los cuatro
tornillos, también de acero, @, @'y a,, a4 y dentro de la cual
resbala 4 cola de milano la redgla E F, que lleva el brazo H en
escuadra, sobre el que se atornilla la pieza M en cuyo interios
(figs. &4, ldm. VIII y ldm. 1X) va también atornillado el pun-
z6n b ¢, que tiene su parte superior de seccién cuadrada, para
poderlo manejar, y termina en la inferior en una punta muy fina.
La regla E F puede moverse 4 lo lardo de la caja C D por
medio ¢e un tornillo de acero N, que penetra en la tuerca N
(fig.® 86) practicada en el interior de aquélla; el tornillo puede
girar solamente en virtud del resalte d, que penetra en una ca-
nal cilindrica e f practicada por mitad en la pieza R y en la caja
C D. Eltornillo termina al exterior en una parte de seccion
cuadrada /' que sirve para unirlo 4 la cabeza P de bronce. La
regla lleva ademads en su cara superior una graduacion de 0 &
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20 mm. (fig.* 84, ldm. VIII) y sobre la caja va trazado el no-
nio que aprecia décimas.

95 Los dos montantes 3 y 8’ (fig.* 85, ldm. 1X) sostienen
un eje X Y de _acero, que se compone de cuatro cuerpos de di-
ferentes diametros: el 1.°, mas drueso, tiene una parte roscada
del mismo calibre y paso que la tuerca de los cilindros redis-
tradores y sirve para sostenerlos en las lecturas; el segundo
cuerpo es cilindrico en toda su longitud y pasa por una ventana
circular del montante S y por el interior del tambor I sujeto 4
aquél por tres tornillos £. En el tercer cuerpo se atornilla la pie-
za G formada por dos partes cilindricas de diferente diametro,
atravesando después el montante S' y, por tltimo, en el cuarto
cuerpo se atornilla la rueda O del engranaje helicoidal, que
sirve para darle el movimiento de rotacién. Tanto el tambor G
como la rueda O, quedan fijos en su posicion por medio de las
chavetas n y n'.

Sobre la superficie exterior de la parte cilindrica de mayor
diametro de la pieza G (fig." 84, ldm. IX), va una graduacién
en mm. de 0 & 70, por ser éste dltimo valor el que corresponde
a su desarrollo, y sobre el tambor | se traza el nonio que apre-
cia décimas.

En la parte exterior del montante S' van las piezas sy s
‘(figs. 84 y 87); la primera encaja en una mortaja y queda in-
variable-:2nte unida por medio del tornillo £ y la segunda forma
cuerpo con aquél. Ambas piezas sirven de cojinetes al eje m m'
del husillo / que tiene los resaltes m y m" para ocupar siempre
la misma posicion y termina en la parie &2’ de seccion cuadran-
gular para colocar la cabeza P’, que sirve para manejarlo.
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1

MODO DE EFECTUAR LAS LECTURAS

96 Para efectuar las lecturas se atornilla el cilindro redis-
trador, se hace coincidir la punta ¢ del punzén con el punto de

la curva cuyas coordenadas se desean medir y se anola la dra-
duacion de la redla; se mueve el tornillo P, hasta que el punzén
llegue al eje de abscisas, 0 sea, hasta la circunferencia que el
estilete marca en el ultimo momento; se leen los milimetros y
décimas de milimetro que marca la graduacion, la diferencia
entre las dos lecturas daré el valor de la ordenada: para obtener
el valor de la abscisa, se anota la graduacion del tambor G y,
moviendo al tornillo P', se lleva el estilete al oriden: la diferen-
cia entre la nueva lectura y la anotada sera la abscisa buscada.

Esta operacion es deneral para cualquier punto, mas si se
trata de reproducir la curva de presiones, se simplifica notable-
mente la operacion empezando por el origen, & cuyo fin se co-
loca el cilindro registrador de modo que estando el punzén apo-
yado en dicho punto coincidan los ceros de los nonios y de las
draduaciones: conseguido €ésto, se dira el eje por medio del
tornillo P', kasta que el punzdn esté, aproximadamente, 4 la
altura del primer punto de inflexion y, hecha la coincidencia
exacta por el tornillo P, se anotan sobre un sistema coordenado,
préviamente construido, las dos graduaciones; se lleva después
el punzoén al segundo punto de intlexién y lo mismo que ante-
riormente se leen las dos draduaciones y se trasladan al grafico
y asi se continta hasta el recorrido maximo que con antelacion
se habrd traducido 4 la escala del cilindro: unidos los puntos
anotados por medio de una linea trazada apoyando una regdla
flexible en el mayor ntmero de puntos, se tendrd la curva de
presiones sobre el fondo de la recamara.
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Al pasar de un punto & otro, aun cuando el cilindro debe
estar barnizado, es conveniente levantar la punta del estilete
para que no raye la superficie de aquél. Debe también emplear-
se para las coincidencias y las lecturas una lente, por cuyo me-
dio se pueden apreciar con mucha exactitud medias décimas 6
sean presiones de 30 kg. por cm®.

Cuando se anotan graficamen.e las lec.uras, conviene que
la curva ob:enida sea lo mds clara posible, y para ello las esca-
las adoptadas no deben ser inferiores a4 */, para las presiones
y a ', para los recorridos, con las cuales se obliene todo el
desarrollo sobre una tira del papel de 2 dm. de altura por 7 dm.
de longitud.

La segunda transformacion se hara en la escala mas apro-
piada al caso que se esludia y lo mismo con respecto 4 la ter-
cera, O sea, al obtener la curva de las presiones que acttian so-
bre el culote del proyectil, y advertiremos de paso que al hacer
el calculo tedrico de aquéllas, debe descontarse del volumen de
la recamara el correspondiente al manometro empleado: para el
manémetro descrito dicho volumen es de 158 cm?.

Dl

S
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Velocimetro

- ———

EXPERIENCIAS QUE PUEDEN EFECTUARSE

CON ESTE APARATO

97 Es un aparato destinado 4 relacionar los tiempos con
los espacios recorridos y, por consiguiente, a conocer la ley
del movimiento de un cuerpo.

Hay diversos géneros de velocimetros: el que se va 4 des-
cribir y estudiar es el Velocimetro con diapason y con regis-
fradores eléciricos: aunque tiene diversas aplicaciones, su
principal objeto es determinar la ley de retroceso de las piezas.

Consta de una cinta de acero de bastante longitud, cubierta
de una ligera capa de negro de humo y sobre la cual quedan
marcadas las vibraciones de un diapason, activado eléctrica-
mente por medio de una pluma de acero que lleva en uno de sus
brazos: si se pone (fiz.* 88, ldm. IX) en movimiento la cinta
en el retroceso de la pieza y se activa el diapason, quedard ins-
crita sobre aquélla la ley del movimiento, puesio que el camino
recorrido se tiene en la parte de cinta arrastrada y el tiempo en
el nitmero de oscilaciones del diapasén préviamente coniras-
tado. :

El diapason describe una sinusdide (fig." 89), cuyas ramas
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son de igual amplitud pero mas 6 menos abiertas, seg(in la ve-
locidad de la cinta: si antes de activar el diapason se ha trazado
la senal recta ¢ / haciendo la traccion de la cinta 4 mano, ten-
dremos el eje de la sinusdide que servira para separar sus ra-
mas; cada una de éstas a & ¢, ¢ d e, etc., determinard sobre el
eje, las magnitudes a ¢, ¢ ¢, etc., que seran los recorridos co-
rrespondientes al tiempo invertido por la pluma del diapasén
enpasardeqdabydebd c,decdadydedae,eic., esdecir,
al tiempo que dura dos medias vibraciones; y como el total de
ellas en la unidad de tiempo es conocido, también lo sera el que
cofresponde é media oscilacion; midiendo, pues, a ¢, ¢ ¢, como
el tiempo se conoce, queda fijada la ley del retroceso.

Es mas conveniente tomar para el recorrido, el espacio a e
correspondiente & una doble vibracion, pues si bien lo anterior-
mente dicho es exacto cuando @ 7 sea el eje de la sinuséide,
como €sto puede no ocurrir en la practica, al tomar el espacio
a ¢ como el verdadero, se comete un error tanto mayor, cuan-
to mas separado se encuentre el eje de aquéllade la linea tra-
zada, error que serd por defecto para una de las ramas y por
exceso para la otra (como puede verse trazando una paralela 4
la @ /, que corte las ramas y observando las magnitudes com-
prendidas por ellas), tomando, pues, a e, se obtiene mas exac-
titud por compensarse en parte los errores. _

Conocidos los espacios recorridos en cada uno de los eles
mentos de tiempo, podemos conocer la velocidad, que, como
sabemos, serd la tangente de la curva que relaciona los espacios
con los tiempos (curva que se trazara, como se explica en Ba-
listica interior), relacionando de igual modo las velocidades con
los tiempos, se tendra la curva de aceleraciones, es decir, la
del movimiento. ;

Ademas de estudiar la ley del retroceso de las piezas, sirve
para relacionar los fen6menos interiores de las bocas de fuego
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con aquél movimiento, precisdndose el momento en que tiene
lugar.

Con este aparato se ha podido comprobar que el movimien-
to de la pieza y el del proyectil son simultdneos, y, por consi-
duiente, que para estudiar el movimiento del proyectil en el in-
terior de las piezas, puede aplicarse el primer teorema deneral
de Mecdnica,

Para verificar esta experiencia, se une la cinta 4 la pieza y
- se establece un circuito que, pasando por uno de los registra-
dores del velocimetro, esté dispuesto de tal modo, que se inte-
rrumpa en el momento preciso que el proyectil salda por la boca
de la pieza; se efectiia el disparo, y se observaran distanciados
al trozo origen del redistrador con el nuevamente efectuado; lo
que no sucederfa si la pieza no empezase su movimiento antes
de la salida del proyectil.

Tiene también aplicacion como crondgrafo, dandose el
tiempo en que se verifica el fendmeno que se estudia por el na-
mero de oscilaciones del diapasén, moviéndose en este caso la
cinta 4 mano 6 por olro medio cualquiera y estableciendo las
corrientes por los redistradores, para que éstos marquen las
sefiales en los momentos deseados; se pueden, por lo tanto,
efectuar todas las experiencias explicadas para aquéllos.

DESCRIPCION DEL VELOCIMETRO

98 Elaparato (fig." 90) sa compone de una base de made-
ra A D sobre la cual va fija una ldmina metalica C C, que lleva
las dos reglas B B sujetas por tornillos / que pasan por las ra-
nuras 71 y se atornillan 4 unas tuercas movibles, colocadas deba-
jo de la lamina C C; con esta disposicién se puede aumentar 6
disminuir la distancia entre las reglas. -
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Por entre éstas y sirviendo de gufas, pasa la cinta 6 banda
receptora, que es de acero muy flexible, tiene bastante longitud
(fig." 94) y en uno de los extremos lleva un taladro para poder
endanchar la pinza del tornillo f, unida & la varilla D que ter-
mina en la pieza g, donde lleva un ojal para poder sujetar la
cinta al cuerpo cuyo movimiento se trata de estudiar.

Sobre la lamina C C (fig." 90) van fijos con tornillos los so-
portes a, b, ¢ y d, que sostienen dos ejes perpendiculares & las
reglas-duias; estos ejes penetran en los cojinetes abiertos en
aquéllas, teniendo’los & y d los tornillos n' que sirven, por la
.disposicién en que tienen sus tuercas, para aumentar el roza-
miento de los ejes en sus cojinetes.

El eje E, sostiene la armadura del diapasén, & cuyo fin lleva
ésta un taladro cilindrico con dos orejetas que se pueden acer-
car 6 separar por medio del tornillo &',

La armadura gostiene al diapasén E; (fig.® 92), que lleva
uno de sus brazos armado de una pluma 6 estilete p dos elec-
troimanes e, y €'y que entretienen las vibraciones del diapason,
pueden acercarse 6 separarse a las ramas de éste por medio de
los tres tornillos colocados en @ y a'; la pluma p’, fija 4 la pie-
za ¢, puede tener movimiento lateral por medio de un tornillo,
movido por una llave que se puede poner en el cuadradillo ¢'y;
por tltimo, el tornillo o permite hacer que el apoyo de los esti-
letes sobre la cinta, sea el preciso para que el trazo resulte
claro y fino.

El eje F, cuyos soportes pueden moverse en las ranuras s’,
sirve para sostener los redistradores, que pueden ser hasta
cinco; estos registradores son del sistema Marcel-Daprez, ya
explicados al tratar del crondgrafo de caida de Sebert; lleva un
mango / para establecer 6 quitar el contacto y un tornillo 0" pa-
ra que la pluma de los estiletes, roce con mucha suavidad so-
bre la cinta 6 banda receptora,
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Fijas 4 la base A D, van las piezas metdlicas (fig.” 90) xé
¥ que llevan dos prensas, las cuales pueden ponerse en contac-
to por la manivela ¢ que tiene un botén de marfil para su mane-
jo; estas piezas en union de la prensa z, sirven para establecer
el circuito del diapas6n; otras cinco prensas 1, 2,3,4 y 5, co-
rresponden 4 los cinco registradores que se pueden montar en
el eje F.

Para poderse emplear el aparato como cronddrafo lleva la
pieza g con dos prensas y la 7 con otras dos; ademds lleva en
la base A D (figs. 90 y 91) practicadas en su espesor y en di-
reccion paralela 4 las reglas B, dos cajas prismadticas de sec-
cién cuadrada, en las que penetran las varillas metlicas M y N
que pueden fijarse en cualquiera posicion por medio de dos tor-
nillos @y by que terminan al extefior, en el cuadradillo a4 para
su manejo con una llave.

Estas reglas estan partidas y se unen sus dos partes por un
enchufe 4 rozamiento: terminan en los bornes j para sostener
los hilos; la regla M lleva en un costado la pieza K de marfil y
la N la pieza r de mayor londitud y también de marfil; unen las
redlas fa corredera M; M,, formada de una sustancia aisladora,
que lleva las dos prensas my m’, y los muelles my y m'y que
constantemente se apoyan en las caras laterales de las reglas.

El diapason hemos dicho que estaba activado eléctricamen-
te; ésto permite mucha mayor regularidad que si no lo estuviese
¥, convenientemente arreglado, hace que en todos los momen-
tos de la experiencia la amplitud de las oscilaciones sea la mis-
ma; la disposicion de los electroimanes y de las corrientes
(fig.* 93) es la que sigue: desde la pila viene al tornillo &’ sobre
el que se apoya el muelle &” unido @ una de las ramas del diapa-
sén, pasa por éste y su armadura al botén &’y unido por un hilo
4 uno de los electroimanes; puesto en comunicacién con el otro
electroiman, de aqui la corriente llega al borne 8" y de aqui
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vuelve & la pila; establecida la corriente, se imantan los electro-
imanes, atraen las ramas del diapas6n y se interrumpe la co-
rriente por dejar de apoyarse el muelle 5" sobre el tornillo &;
cesaran los electroimanes de atraer 4 las ramas del diapasén y
éstos oscilaran, con lo cual se repite el fenémeno; se compren-
de pues que seran constantes las vibraciones del diapason.

Conocido al detalle el velocimetro, estudiemos su manera
_de operar sedtin sus diversos servicios.

MANEJO DEL APARATO COMO VELOCIMETRO

99 Cuando s6lo se desee conocer la velocidad del retroce-
so de una pieza, se coloca el aparato a la inmediacion de la
pieza sobre una mesa que tiene dos lardos brazos con rodillos
para sostener la cinta 6 banda receptora; se coloca ésta entre
las reglas guias y se aproximan hasta que no haya mucho roza-
miento, fijaindose éstas por sus tornillos; la cinta debe de estar
cubierta de negro de humo, de modo que la capa por €l forma-
da sea de poco espesor y ademas muy uniforme; se sﬁjeta la
varilla D, 4 una de las partes de la pieza (generalmente 4 un
muiién); se activa el diapason, apoyando la manivela ¢ sobre la
pieza p, y se procede 4 la correccion de la amplitud de las vi-
braciones; esta operacion es muy delicada y debe hacerse con
mucho cuidado y detenimiento: como la cinta esta cubierta de
negro de humo, el estilete del diapaso6n, al vibrar, describird un
trazo, tanto mads ancho cuanto mas amplitud tengda la oscilacién
de las ramas; si es pequena, dara mas vibraciones y podrén re-
distrarse los fenémenos observados con mayor aproximacion de
tiempo; pero tiene el inconveniente de no resultar muy claros
los trazos 6 uniones de las ramas de la curva con su eje,

Si las oscilaciones son muy dmplias, los trazos ¢ intersec-

»
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ciones seran muy claros, pero las aproximaciones de los tiem-
pos seran menores, por ser menor el nimero de oscilaciones:
para redularizar la vibracion, van los electroimanes montados
sobre unas armaduras que permiten acercarlos 6 separarlos por
medio de un tornillo a (fig.® 90); colocados los eleciroimanes
en la posicién conveniente, se fijan, para lo cual basta aprefar
los tornillos @" que llevan sus tuercas practicadas en las reglas
a’ @' y tienen su punto de apoyo sobre los costados del marco
que sostiene los electroimanes; al girar los tornillos @ hacen
retroceder 4 la regla @" @" la cual apoyédndose en la cabeza del
tornillo a, originara un rozamiento fuerte que impedlra el que
éste se pueda mover. '

Se procede a continuacion al arreglo de la presién del mue-
lle 8" (fig. 9.3) sobre el contacto &', para lo cual se puede éste
mover por medio de una llave, asi como retirando ¢ acercando
el tornillo # (que tiene en su extremo una sustancia aisladora)
se graduard la oscikicion del muelle &' y se evita su vibracion,
lo que serfa causa de errores.

Todos los tornillos de que hemos hecho mencién, llevan en
sus extremos unos cuadradillos para poder ser manejados y mo-
vidos por medio de una llave.

Arredlada la amplitud de la oscilacion se determina el nti-
mero de vibraciones por segundo: esta operacion se hace por
contrastre con otro diapaséh redistrado, bien por el sonido 6
bien valiéndonos del crondgrafo de caida; para ésto, se arma el
diapasén que se quiere registrar en el brazo del peso, se hace
vibrar 4 mano 6 mejor automaticamente; se deja el peso en li-
bertad, éste caerd y el estilete del diapasén describira, sobre las
redlas cubiertas de negro de humo, una sinusdide; por la altura
de caida conoceremos el tiempo y por las ramas de la sinuséide
el niimero de las vibraciones en €l verificadas, dividiendo el ni-
mero de éstas por el tiempo, conoceremos el niimero de vily
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ciones por segundo; repetida la operacion haciendo que sea
diferente la amplitud de la oscilacion, quedara relacionado el
ntmero de vibraciones en la unidad de tiempo con la amplitud.

Se procede 4 la coincidencia del trazo hecho por la pluma
del diapasén y el que deja la fija p de la armadura, para lo que
se interrumpe el contacto de ¢ con p, y se hace traccion de la
cinta, sobre la que se marcardn dos trazos; si no hay exacta
coincidencia, en cuyo caso se mueve el tornillo ¢', y por tanteos
sucesivos se lodrara que las dos senales se confundan; de este
modo, al oscilar el diapasén, el trazo recto marcado por la plu-
ma p serd el eje de simetria de la sinusoide.

Como el trazo debe ser muy limpio y fino, se tiene que dra-
duar la presion de las plumas sobre la cinta, operacién que se
hace subiendo 6 bajando el tornillo o que se apoya sobre la la-
mina C del aparato y cuya tuerca ya hemos dicho que vafija a
la armadura del diapason: conseduido que el trazo reuna las
condiciones dichas, se aprietan muy fuertemente los tornillos n
del cojinete y el ¢’ de la armadura del diapason y ya se puede
verificar la experiencia. '

Hecho el disparo, la cinta sera arrastrada por la pieza en su
movimiento de retroceso, la punta fija p trazara la recta m n
(fig." 94) el estilete del diapason trazard la sinudside, muy proé-
ximas las ramas en el oriden, mas separadas después para vol-
ver 4 estar més unidas al final: recogida la cinta, se la barniza,
para que no se deformen los frazos en la medicién y una vez
seco el barniz, se procede 4 determinar el nimero de vibracio-
nes asi como las distancias entre una y otra, operacion que se
ejecuta por medio de la maquina de medir.
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MAQUINA DE MEDIR

100 Esta maquina (fig”. 95, ldm. X) se compone de dos
soportes de fundicién s s sujetos por tornillos & una base de
madera; sobre estos soportes estd colocado el banco 6 mesa
R R, sobre la que se sujeta por medio de los cuatro tornillos L
una regla que lleva dos botones & & para poderla manejar, y que
puede colocarse en varias posiciones por medio de los tornillos
L que tienen diversos alojamientos ¢ tuercas practicadas en la
mesa: ésta lleva uno de sus bordes en escuadra y el otro per-
fectamente liso. T

Paralelamente 4 esta mesa y en la parte superior de los so-
portes, va otra R' R’ sujeta por cuatro tornillos; en su centro
lleva un tornillo micrométrico de 1 mm. de paso # ', cuyos co-
jinetes estan fijos en la redla; en el extremo de la derecha lleva
el tambor T', de gran radio y dividida en superficie en 100 par-
tes; de modo que se pueden apreciar centésimas de mm. y adn
mas, pues la separacion entre las divisiones es bastante para
poderse apreciar 4 simple vista décimas; un indice fijo al coji-
nete nos permite efectuar las lecturas; para mover el tornillo
lleva dos manivelas m m.

Laregla lleva una draduacion en milimetros desde cero
hasta 520.

Perpendicular 4 esta redla va otra B montada en un carrillo
6 corredera que puede moverse por medio del tornillo 7' & cuyo
fin va unida & una tuerca practicada en la pieza K, que puefle
engranarse ¢ desengdranarse 4 voluntad, levantando el peso A;
esta pieza K lleva un indice para poder leer los milimetros re-
corridos.

La regla B va montada sobre una tuerca que tiene movimien-
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to en virtud del tornillo £* de 1 mm. de paso; lleva también una
“draduacion desde 0 hasta 140 mm.: montado perpendicularmen-
te va el microscépio M cuyo reticulo esta formado por dos hilos
perpendiculares, colocados de modo que uno de ellos sea per-
fectamente paralelo al borde de la regla R R.

El tornillo " se puede mover por medio de la manivela m"”,
y lleva también el tambor T dividido su contorno en 100 partes;
lo referencia s trazada en la corredera permite la lectura de los
milimetros que ha avanzado la regla B y otro indice fijo en el
cojinete del tornillo £7, las centésimas de aquella magnitud.

Para efectuar la medida, se levanta la regla L. L y se coloca
la cinta sobre la mesa R R, de modo que su canto exterior coin-
cida exactamente con el de la mesa; se lleva el carrillo al extre-
mo y se aproxima el microscépio hasta que el hilo paralelo
coincida con el eje de'la sinusdide, se corre lentamente para
cerciorarnos de que la redla esta bien colocada, en cuyo caso
apretando los tornillos L L queda fija y en disposicién de me-
dirse la madnitud'de los trazos.

Llevado el microscopio al oriden, se hace coincidir la inter-
seccion de los dos hilos con la interseccion de la sinusdide y su
eje de simetria y se anotan las graduaciones de la regla y del
tambor; se mueve el tornillo lentamente hasta buscar la segunda
interseccion; verificada la lectura, por diferencia con la anterior,
tendremos conocida la distancia 6 camino recorrido en el primer
elemento de tiempo. Las demas lecturas se verifican de igual
manera y por el procedimiento explicado (97) conoceremos la
ley del movimiento.
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EMPLEO DEL VELOCIMETRO COMO CRONOGRAFO

101 Para emplear el velocimetro como cronddrafo, se mon-
tan sobre el eje F (fig.* 90, ldm. 1X) el nimero de registrado-
res necesarios al de sefiales que se hayan de marcar; la cinta
es movida 4 mano, dando el diapasén en las inflexiones de la
curva trazada, el tiempo transcurrido enire senales y como los
fendémenos a redistrar se verifican en poco espacio de tiempo,
es preciso dar automaticamente fuego a la pieza.

Para ésto lleva el aparato la pieza £ en la que se lee «Fue-
go» que sirve para comunicarlo por el mismo movimiento de la
cinta, a4 cuyo fin, puesta una de sus prensas en comunicacion
con la pila y la otra con la regla N por medio de un hilo de
suficiente longditud que viene & sujetarse en la prensa J; la co-
rredera My M,, se coloca de modo que su frotador my se apoye
en la regla aisladora r; de su prensa m parte un redforo al es-
topin eléctrico y de éste vuelve 4 la pila: mientras el aparato
esté dispuesto en la forma anterior no habra corriente, pero si
hacemos la traccion de la cinta y en su movimiento arrastra la
corredera, llegard un momento en que el frotador se apoyard
sobre la misma regla, con lo cual, restablecida la corriente, se
verificara la inflamacion del estopin.

Hecho el disparo, el proyectil cortara sucesivamente varios
circuilos que puestos en relacion con los registradores, dara
lugar 4 que sus estiletes marquen una sefial; medida la distan-
cia entre senales y llevada esta distancia sobre la sinuséide del
diapason, a partir del origen, contados el niimero de vibracio-
nes comprendidos enfre aquéllas, se tendra el tiempo para
cada uno de los registradores, obteniéndose por diferencia el
que tarda el proyectil en cortar dos circuitos consecutivos y
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como el espacio es conocido, se puede, por tanto, determinar
la velocidad.

102 Para verificar los registradores y arreglar la desiman-
tacion, lleva el aparato la varilla M con su pieza aisladora K;
de modo que estableciendo un sélo circuito en todos los redis-
tradores empleados, cuyo circuito se hace pasar por la redla y
la corredera 4 la pila, cuando, haciendo traccion en la cinta, el
frotador m, pase por K, se interrumpira la corriente y todos los
registradores marcardn una sefal, y al volver & establecerse
volveran 4 marcar otra; ambas seran trazos rectos si la opera-
cion se hace despacio; repetida la operacion de prisa (fig.® 94,
ldmina 1X) se ve que no estan 4 la misma altura y siendo di-
ferente en cada uno se procederda & su arreglo en la misma
forma explicada en el crondgrafo de caida de Sebert.

Las precauciones y arreglos de aparato se hardn lo mismo
que cuando se operaba como velocimetro y la disposicién de
las varillas N y M debe ser tal, que la pieza K esté enfrente
de la tercera parte de la longitud de r y ésta dispuesta 4 muy
poca distancia de su alojamiento; lo primero tiene por objeto
el que antes de efectuarse el disparo vuelva & verificarse una
disyuncion para saber los errores con que operamos y lo se-
gundo para que haya mas espacio recorrido antes de que se
desenchufen las dos partes de la regdla.

1038 Para determinar la velocidad del proyectil entre dos
puntos, se colocan los marcos-blancos (fig.” 96, ldm. X) y cada
uno de ellos se pone en comunicacion con un regdistrador; se
establece el circuito de dar fuego y se hace traccion de la cin-
ta; se verifica el fenémeno de la inflamacion, el proyectil pasa
por el primer marco, al romper la corriente se hace una sefal
y al pasar por el segundo se hace la otra; barnizada la cinta y
seco el barniz, se hace uso da la maquina de medir y se mide
la distancia entre el origen y la senal, teniendo cuidado de co-
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locar el cruce de los hilos del reticulo en el mismo punto en
que se inicia el rasgo; se verifica lo mismo con el otro trazo;
llevando ahora estas magnitudes sobre la sinusdide, se cono-
cera el nimero de vibraciones que & cada una corresponde v,
por lo tanto, el tiempo que cada estilete ha estado atraido
también lo serd: restando del mayor valor el menor, se determi-
nara el tiempo que el proyectil tardé en producir la interrupcion
de las corrientes y como el espacio es dado, se conocera la
velocidad.

OBSERVACIONES SOBRE LA MANERA DE OPERAR

104 Para efectuar la experiencia se ha indicado que se
hace la traccion de la cinta & mano; mas para efectuarla de este
modo es preciso tener dran practica, para que la cinta pase
por las ranuras de las reglas-guias sin rozamiento ni sacudidas
violentas que harian aumentar la presion de las plumillas 6 es-
tiletes de los redistradores; por tales rdazones se efectia la
traccion automaticamente por medio de un peso, que cae libre-
mente, unido 4 la cinta por un corddén 6 cable metalico que
pasa pcr un sistema de poleas, colocadas sobre los brazos de
la mesa que sostiene al velocimetro y dispuesta en forma que
la cinta permanezca horizontal en todo su movimiento.

En la medida del retroceso de las piezas de campaiia, se ha
de procirar que la cinta esté perfectamente paralela al eje de
la pieza y 4 la misma altura del punto de enganche, asi como
también que aquéllas estén sobre explanadas horizontales, li-
mitandose el retroceso y se pondra una pantalla entre la pieza
y el ap_ratospara que los gases no borren los frazos marcados
ni estropeen el aparato; con estos requisitos se obtienen sinu-
s6ides muy claras. Si se trata de medir el retroceso de las pie-
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zas de sitio y plaza, como aquél es limitado, tinicamente se
tendrd cuidado de que los gases no puedan actuar sobre el
aparalo,

A fin de que los electroimanes del diapason no adquieran
demasiada fuerza magnética que modificarfa la regularidad de
sus vibraciones, no debe funcionar sino en el momento preciso,
interrumpiéndose su circuito al terminarse la experiencia.

La exactitud en este aparalo es muy grande; porque las
vibraciones del diapasén pueden pasar de 1000 por segundo y
la maquina de dividir puede apreciar centésimas de mm. que
corresponde 4 una duracion de 0”,0000002 con la velocidad de
retroceso de cinco melros; pero como deneralmenie esta velo-
cidad es mucho menor, se puede admiiir que la pgecision es
de 0”,000001 y como la de los registradores no llega'a 0" 00002
podemos admitir esta precision.
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Proyectil regigtrador de Sebert
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OBJETO DE ESTA CLASE DE APARATOS

105 Para conocer con exactitud la variacion de la veloci-
dad motivada por la resistencia del aire, 6 por la que opone un
medio resistente en que haya de penetrar, asi como también
para conocer la verdadera presion que se ejerce en el culote,
independientemente de la que se obtiene tomando en cuenta el
rayado, se emplean unos proyectiles especiales [lamados re-
gistradores, que llevan en su interior una barra con una 6 mas
de sus caras cubiertas de negro de humo y en las que un dia-
pasén movible deja impresas unas sefiales, que con auxilio del
célculo dan & conocer la ley del movimiento.

Aun cuando existen diversas clases de proyectiles redistra-
dores destinados al estudio del movimiento en el interjior del
dnima, en el interior de un medio resistente y otros que 4 la
vez sirven para ambos estudios, sélo se tratara del proyectil
registrador de Sebert, que determina la ley del movimiento
del proyectil en el interior de las piezas, pues bastan algunas
observaciones para tener perfecta idea del modo de operar con

los demas.

10
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DESCRIPCION DEL PROYECTIL REGISTRADOR

106. La forma exterior de‘este aparato, es la de un proyec-
til ordinario con ligeras modificaciones en su ojiva; es de acero
con sus paredes A A (fig.® 97, ldm. X) muy resisientes, ce-
rrado por su parte superior por el tapén roscado £ y por la infe-
rior por el £ y tanto uno como otro llevan en su interior y en
su cen'ro, unos alojamientos tronco-conicos en donde penetran
los mufiones que la barra B lleva en sus extremos.

La barra B (figs. 97 y 98) se la denomina barra receptora,
es de acero y en forma de doble T; en su interior lleva una
canal cilindrica, alojamiento del vastago /& & : éste tiene unidos
y en opuesta direccion los apéndices ¢ resaltes 2oy &' o, que
sobresalen al exterior de la barra por unas ranuras horizonta-
les abiertas en la misma; esta disposicion permite un movimien-
to andular al vastago. La barra lleva en su parte inferior un
apoyo de igual forma que el hueco interior del tapén # y dos
muelles m y m’, para aminorar, en la parte mas baja, el movi-
miento relativo de las correderas y evitar el choque.

Las correderas son dos C y C', montadas sobre cada una
de las caras de la barra, llevan los diapasones D y D' cuyos
brazos estdn separados por dos cufias 7 é /' fijas en la parte su-
perior de aquéllas; la corredera C esta ademds sostenida por el
apéndice o h del vastago central.

Paralelamente 4 la barra va en el interior el tubo cilindrico
bb(figs. 97 y 99), que tiene en su parte inferior las vueltas
de tornillo s s para fijarlo en la tuerca abierta por mitad en el
tapén #' y en la pared del proyectil, en la superior lleva el tala-
dro m" en donde penetra el extremo del tornillo g que impide
el que pueda girar. En el interior se mueve, & rozamiento sua-
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ve, el vastago a a', mediante la accién de los dases de la pol-
vora, y para impedir el que éstos penetren se coloca la cdpsula
obturatriz £: el vastado sostiene al peso C” C”, de forma es.
pecial, que pasa por las ranuras laterales del tubo y que tiene
por objeto aumentar el peso del véastago para que su movi-
miento sea mas lento; para redistrar su movimiento, va fijo al
tubo & b un diapasén D", cuyas ramas estdn separadas por una
cuna /" fija al vastago; un chaflan que éste lleva en casi toda
su londitud, permite registrar las vibraciones del diapasdn,

cuando se recubre de nedro de humo.

MANERA DE RELACIONAR LOS DIAGRAMAS

107. La disposicion de la barra con sus dos muifiones tron-
co-conicos, que entran con bastante holdura en sus cojinetes,
le permite en virtud de su inercia, no participar del movimiento
diratorio del proyectil.

Cubiertas de nedro‘de humo las caras de la barra y armado
el diapasén D en su cufia 7, al iniciarse el movimiento de
traslacion del proyectil tenderd por su inercia, a permanécer
fijo, pero como aquél avanza, la cuia #* dejara en libertad & las
ramas del diapasén, éste vibrarda y los estiletes que aquéllas
llevan marcaran una sinuséide = (fig* 100), sobre el negro de
humo de las caras. Cuando el diapason D’ lledue a chocar con
el apéndice &' o', en virtud de una superficie inclinada que lleva
la corredera en su parte inferior, le hara girar y, por lo tanto,
también dirara el apéndice /1 o que sostenia 4 la corredera C,
que una vez libre se desprendera de la cufia 7, con lo que las
ramas del diapason D vibrardn y sus estiletes trazardn otra
sinusoide [ sobre las caras de labarra (fig.® 10/).
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Lacorrederas C y C’ al llerdar al final de su camino que-

dan sujetas por los muelles m y m’, para evitar el que pudiesen
avanzar y confundir los trazos marcados.
- Sipréviamente se han trazado los ejes de las sinusdides
(operacion que se hace anes de colocar la barra, dejando res-
balar las correderas sin que sus diapasones vibren), en los tra-
zos registrados tendremos el tiempo y en su verdadera magni-
tud el camino recorrido, por ser el movimiento relativo de los
registradores con relacién al del proyectil el mismo, pero en
sentido inverso al absoluto de éste.

Conocidos el espacio y el tiempo tendremos la ley del mo-
vimiento para un recorrido igual 4 la magnitud de la barra menos
la altura de la corredera; ésta serd la ley redistrada por el dia-
pasén D’ en cuanto al diapason D, como al quedar en libertad
esta animado de la misma velocidad que lleva el proyectil, des-
cendera al principio lentamente, de modo que los espacios
comprendidos entre las ramas de la sinuséide no serd el reco-
rrido por el proyectil en aquél momento, siné otro menor; por
lo tanto, al trazar la curva de aceleraciones no estaria en
perfecta consonancia con la del primero, de la que en realidad
debe ser continuacion.

Para relacionar los dos diadramas de las curvas de acelera-
ciones, tenemos como dato la velocidad inicial del segundo
diapasén, que es la misma que lleva el primero al lledar al final
de su recorrido y es conocida por estar ya trazada la curva de
aceleraciones del diapasén D'; ahora bien, el espacio .z, reco-
rrido por el proyectil, relativamente 4 la corredera C, al fin de
un cierto tiempo £ (espacio y tiempo que son conocidos por la
sinuséide trazada por el diapason D), es la diferencia entre el
espacio X, recorrido realmente por el proyectil y el espacio &’
que el diapason D recorreria con movimiento uniforme en el
mismo espacio de tiempo ¢ y que tendra por valor ' ="' {,
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siendo v’ la velocidad inicial del segundo diapasén; se tendré
por lo tanto,

r=X—rdedonde X=u0+ 0'=xr+v'L [12]

De este modo, con los dos diagramas se ha podido formar
una soéla curva, que corresponde 4 un recorrido real de 1,62
metros, en las experiencias hechas con proyectiles de 24 cm.

DETERMINACION DEL PESO DEL VASTAGO Y
MASA AUXILIAR

108 Al verificarse la combustion de la carda, los dases ac-
tian sobre toda la superficie de la base del aparato, por lo
tanto el vastado a a' recibird también su accion; como su mo-
vimiento es independiente del resto del proyectil, avanzard en
su camino mas rapidamente que éste y con tanta mayor veloci-
dad cuanto menos peso tenda; serd, pues, preciso calcular la
masa adicional C' de modo que la velocidad sea tal, que so re-
gistre el mayor espacio posible.

Si representamos por p el peso del proyectil y por s la su-
perficie que recibe la impulsion de los dases, el peso por uni-

dad de superficie sera p del mismo modo si ]Iamamos pal’

peso del vastago y rnasa adicional y s'la superflue expuesta

4 la presion, %— serd el peso por unidad de seccion del vasta-
do. Comparando estos valores, vemos que & medida que -*:— se

aproxime & f la velocidad del proyectil y la del vastago tam-

bién se aproximardan; si % es menor que -g— la velocidad del
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proyectil sera mayor que la del vastago; luego aumentando
convenientemente la seccion de g @' y aumentando el peso
de C" el movimiento de la masa movil se podra hacer tan lento
como se quiera,

Al verificarse el disparo se movera el vdstago con mayor
velocidad que el proyectil, pero @ medida que éste venza los
rozamientos va creciendo su velocidad con mucha rapidez; por
consiguiente, llegard un momento en que tenda la misma velo-
cidad que aquél: 4 partir de aqui, el movimiento relativo de|
vastago serd retardado con respecto al del proyectil. El diapa-
son D" se desprendera de la cufia 7° al iniciarse el movimiento
y su estilete marcara sobre el chafldn de a@”, una sinuséide;
cuando la velocidad del vastago sea igual & la del proyectil,
marcard un trazo y, por tltimo, cuando empiece & decrecer
volvera 4 trazar otra sinusdide.en sentido contrario 4 la pri-
mera y perfectamente separada de ella; estas sinusoides, si
préviamente se ha trazado su eje moviendo el vastado sin que
vibren las ramas del diapason, dardn 4 conocer la ley del mo-
vimiento de la masa libre que serd, despreciando los pequeiios
rozamientos, la misma del proyectil sino tuviese que penetrar
en las rayas y vencer las demas resistencias.

RESISTENCIAS PASIVAS QUE SE OPONEN

AL MOVIMIENTO DEL PROYECTIL

109 Para encontrar el valor de fodas las resistencias pasi-

vas que se oponen al movimiento de traslacion del proyectil,
se tendra presente que la presion total ejercida sobre él, tiene
que vencer no solamente su inercia, sino también los rozamien-
tos debidos al rayado, la resis'encia del aire, la presiéon atmos-
férica y en algunos casos la accion de la gravedad: se deduce,
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pues, que el esfuerzo que determina el movimiento del pro-
yectil, se debe considerar descompuesfo en dos partES' una

destinada & vencer su inercia, que tendra por valor m - d! iy

otra que serd absorbida por todas las resistencias, que repre-
sentaremos por Qy, y cuyo valor se trata de fijar.

Si P es la presion por unidad, la total ejercida sobre el cu-
lote del proyectil sera P X =2, representando por r el semica-
libre, y su valor se deducira de la expresién

dv
Famrt == m‘“ -+ Q4

de donde

=t (m 97 +Q), [13]

[

en la que m es la masa del proyectil y %':,— la aceleracién de-

ducida por el diagrama de la barra. .
Sobre la base del vastado a a', la presion total que actia
serd, P X = r'2 siendo 7 el radio de la seccion, y tendra por

dv y 3
valor, m' S puesto que se han considerado sus rozamien-

tos muy pequerios y solo tendrd que vencerse la inercia; asi,
pues,

P><m= r-=|11'-‘—;-,v7 [14]

en cuya expresion m' es la masa del vastago y peso auxiliar y

d—j su aceleracion, que se deduce del diagrama trazado por

el diapasén D", relacionando el movimiento de @ @' con el del
proyectil. En efecto si " es el espacio recorrido por el vistago
al final de un cierto tiempo 7 y X el correspondiente al proyec-
til en el mismo tiempo, el espacio real que recorre el vdstago
serd, representandolo por .1y,
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=X+ 2" [15]

puesto que el espacio redistrado por el diagrama del véastago,
es siempre la diferencia que existe entre el que se registra en
la barra del proyectil y el recorrido real de aquél: sustituyendo
en la férmula anterior el valor de X obtenido por la férmula [ 12],
y el de " conocido por el diagrama trazado sobre el mismo
vastago, el de .y quedara determinado y relacionado ahora con
el tiempo, medido por las vibraciones del diapason, se hallara,

v
finalmente, el valor de la aceleracion ‘; 7

Como la presion por unidad P es la misma, los valores de-
ducidos por las formulas [15] y [ 14] tendrdn que ser idénticos
y, por lo tanto,

1 dv av' .
Tcrﬁ( dt +Q) r”m dt

de la que se obtiene

ST dv :

s Bl o G L16]
expresion por la cual se podra obtener el valor de las resisten-
cias pasivas que se oponen al movimiento del proyectil, en el

interior de las piezas rayadas.

OBSERVACIONES

110. Para el manejo de este aparato deben estar perfecta-
mente engrasadas todas sus partes, para evitar en cuanto sea
posible los rozamientos, y se deben contrastar los diapasones
para conocer el tiempo que corresponde & cada vibracién, de-
dicando especial atencién a los estiletes 6 plumas de acero que
aquellos llevan, cuidando de que los D y D' lleven cada uno
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dos, para que las sinusdides trazadas sean demelas y puedan
servir de comprobacion. La presion ejercida por los estiletes
sobre la barra deber ser muy suave y la capa de nedro de humo
muy lidera, para que los trazos resulten muy finos.

Si en vez de ir las correderas en la parte superior de la
barra, se colocan invertidas al final de la misma y, ademas, se
sujetan de tal modo (por medio de un pasador de alambre) que
solo puedan quedar en libertad al chocar el proyectil 6 penetrar
en un medio resistente, se podrd estudiar el movimiento final
de la trayectoria; el diapasén, en virtud de la inercia, segduira
animado de la misma velocidad que traia el proyectil mientras
que éste laira perdiendo; por lo tanto, aquél marchara sobre la

barra y su estilete redistrard el movimiento; el movimiento re-.

distrado sera mayor que la longitud del proyectil, aun en el
caso de emplear solamente una corredera, puesto que ésta va
animada de la misma velocidad que el proyectil, y al efectuarse
el choque y perder velocidad aquélla conservard la remanente,
por lo cual en el movimiento relativo los espacios recorridos
por la corredera seran la diferencia entre el real del proyectil y
el que aqu.élta habria recorrido con movimiento uniforme.

Por dltimo, si se colocan las dos correderas una en la parte
superior y otra en la inferior, se podran regdistrar 4 la vez los
movimientos del proyectil, al principio y al final de la trayec-
toria. %

Si en el proyectil registrador de velocidades remanentes se
coloca una corredera de tal modo, que al menor retardo del
proyectil avance sobre la barra, se podrd determinar el mo-
mento preciso en que la velocidad empieza a disminuir.

Experiencias verificadas de este modo han evidenciado,
que la disminucién de la velocidad tiene lugar bastante lejos
de la boca de la pieza, lo cual prueba que los dases siguen ac-
tuando sobre el proyectil un espacio bastante grande.

'
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Las experiencias 4 que nos referimos, hechas con dos pro-
yectiles de 24 cm. disparados con cardas de 28 kdg., pesando
la corredera mavil 7,245 kg., con 36 cm. de recorrido y diapa-
son que daba 1.590 vibraciones por segundo, demostraron que
a4 los 52,60 m. empezaba el movimiento retardado del pro-
yectil.
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Norma para efectuar las experiencias

CONSIDERACIONES GENERALES

111 Explicados los principales aparatos, elementos indis-
pensables de la Balistica experimental, falta exponer la norma
6 pauta que debe seduirse para efectuar las experiencias, pues
de la mayor atencién y cuidado puesto en la ejecucion y del
detenido y prévio calculo tedrico efectuado, dependera la exac-
titud y darantia de los resultados obtenidos.

Toda experiencia debe, pues, considerarse descompuesta
en tres partes:

a). Trabajo preliminar de dabinete, para tener conocimien-
to de los resultados que arroja la teoria; se hard con dran es-
mero, revisando concienzudamente los calculos, é fin de cer-
ciorarse de la verdad de los valores encontrados.

b). Experiencia propiamente dicha, ejecutada con los apa-
ratos colocados en estacion siguiendo exactamente las redlas

" establecidas, para evitar, en cuanto posible sea, los errores

inherentes al operador;.

¢) Ciélculo de comprobacion para examinar la bondad de
las observaciones y poder obtener valores medios que, dentro
de la probabilidad de los errores, se puedan considerar como
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muy aproximados a los cierfos; se comparardan después los re-
sultados prdacticos con los tedricos, con objeto de deducir las
consecuencias pertinentes 4 las experiencias efectuadas.

- MEDICION DE VELOCIDADES

112 Aun cuando todos los cronégrafos y el velocimetro
pueden ser empleados para la medicion de velocidades, los casi
exclusivamente en uso son: el crondgrafo Le Boulengé modifi”
cado por Bregér y el moderno de Schmidt.

Las tres partes que se han considerado en toda experiencia
seran las siguientes: .
a) En los aparatos fundados en la ley de ca{da de los cuer-
pos, se empezaré por calcular la aceleracién de la dravedad que
corresponde al sitio en que se opera, valiéndose al efecto de la

formula

=2 (1—0,0%259 ><cos 2 ») (1 —0,0%514 >< z),
en la cual gy =9,8061 m. es el valor de la aceleracion de la
gravedad sobre el nivel del mar y 4 una latitud de 45°, » repre”
senta la latitud del lugar de la experiencia y z la altitud de di-
cho lugar. -

Asi por ejemplo, aqui en Sedovia sediin los datos de su
Estacion Meteoroldgica los valores de z y » son

altitud = 1.005 m.
latitud = 40° — 57" — 3.6

que aproximadamente pueden considerarse como 1.000 m. y 41°
respectivamente.
Célculo de g

z = 1000 m.
A= 41°
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log 0,0°259 = 3, 415300
log cos? % =1, 143555
"4, 556855 antilog = 0,0°36048
1 — 0,0%36048 = 0,96963952
0,0°514 >< z = 0,0°514 » 1 — 0,0°314 = 0,99999686
log 9,8061 = 0,991496
log 0,99964 = 1,999843
log 0,99999 = 1,999996
log g =0,991335 » g =9,8025
Con este valor de g el del tiempo ¢, error de disyuncién, sera
log 2 /= 1,343881
log g = 0,991335
log 12 = 2,552546
log f =1,176275 » = 0",150062

Como los valores encontrados para gy 7 difieren poco, res-
pectivamente, de 9,8 m. y 07,15, que con los adoptados en la
Escuela Central de Tiro, se han tomado para esta localidad
estos tltimos valores.

Se encuentra después la velocidad inicial de la pieza que se
vaya 4 cmplear, por la expresion

a 3 2w X
V=% 1 Gbien V= -m-’—' log. (1 ""E) ~D e
conocidas por Balistica interior, y con arreglo 4 este valor se
fija la Cstancia 4 que se deben colocar los marcos-blancos, que
no debe exceder de la décima parte de la velocidad y cuan-
do ésta sea superior 4 500 m. se estableceran aquellos 4 50 m.,
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no s6lo pera evitar la mayor curvatura de las trayectorias, sin6
ademas, para que la pérdida de velocidad que experimente el
proyectil al pasar de un marco & otro, no sea excesiva. Si las
piezas empleadas son de tiro curvo, la distancia que debe exis-
tir entre los marcos se obiendra, multiplicando la deducida por
la regla anterior por el coseno del angulo de elevacion. Cuando
la velocidad calculada sea inferior 4 la que da el aparato de lec-
turas, se obtendra el limite maximo de la distancia comprendida
entre los marcos, por la iérimula (5).

b) Para efectuar la experiencia, se colocan los marcos 4 la
distancia calculada, sobre todo cuando las trayectorias de las
piezas sean rasantes; se establecen los circuitos, asegurandose
de que estan bien los contactos y clavijas, y se templan los
hilos. El aparato se pone en estacion lejos de las piezas, reco-
nociendo el conjuntor en el cronégrafo modificado, para cer-
ciorarse de que sus contactos estan bien limpios, asi como de
la fuerza de su muelle, con la misma escrupulosidad se hara el
reconocimiento de los demas contactos y prensas y después de
este examen se efectiian las demas operaciones y correcciones
que se han explicado. Establecida la pieza 4 la distancia con-
veniente del 1.°" blanco, se procede 4 efectuar la experiencia.

El nimero de series y el de disparos de cada serie depen-
derd de la mayor 6 menor confianza que se tenga en los ele-
mentos de tiro: como término medio, el nimero de disparos de
cada serie no debe ser inferior 4 10, para que haya cierta com-
pensacion entre los errores accidentales, y tampoco debe ser
superior 4 20, para la mayor comodidad en la determinacién
de los valores medios: en cuanto al nimero de series debe ser
siempre el mayor posible, ;ﬁara aumentar el drado de aproxi-
macién de los valores medios obtenidos.

En un estado apropiado, y en el que se indica lugar y dia
de la experiencia, pieza ¢ piezas con que se opera, carga y
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proyectil empleadeos, velocidad inicial calculada, distancia en-
tre los marcos-blancos y la que existe desde la boca de la pie-
za al 1.°" marco, se anotan el nimero de la serie y el del dis-
paro, la velocidad que da el aparato de lectura y la altura de
caida para cada uno de aquéllos: el estado debe tener, ademas,
una casilla de observaciones para hacer mencion de las par-
ticularidades que pudieran presentarse en alduno de los dis-
paros.

¢). Reunidos los datos practicos se toman los promedios
que corresponden a cada serie tanto de los valores de la velo-
cidad como de las alturas; con el valor medio de éstas se cal-
cula la velocidad, que debe ser igual al valor medio de ésta si
se tiene mucha préctica en las lecturas, y sino lo fuesen, se
tomard como promedio el calculado; se reduce la velocidad
hallada de este modo 4 la distancia existente entre los blancos,
por medio de la férmula 3], y de este modo se tienen los dife-
rentes valores medios de cada serie,

A estos valores medios se les puede aplicar los principios
del cdlculo de probabilidades si se quiere mucha exactitud,
pues asi se conocera el grado de confianza 6 mddulo de pre-
sién del medio aritmético de los valores medios hallados: si los
valores medios de cada serie se diferencian muy poco entre si,
se tomard solamente la media aritmética de todos ellos y el va-
lor asi encontrado, se tomarda como el correspondiente & la ve-
locidad que lleva el proyectil en el punto medio de la distancia
que existe entre los marcos-blancos.

Es preciso ahora reducir la velocidad anterior 4 la boca de
la pieza, lo cual se hard, bien siguiendo los procedimientos que
se expresan en Balistica exterior 6 bien empleando la férmula
practic: del Sr. Ollero.

B ek, LR 2 3
V—ry:= C K. v%
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enla cual: vx es la velocidad encontrada; C el coeficiente ba-
listico natural cuyo valor es TO(%ET , representando p el peso

del proyectil en kg. y a el diametro en metros; V es la veloci-
dad en la boca de la pieza; . la distancia que hay entre esta y
el punto medio de la existente entre los marcos, y, por tltimo,
K es una constante variable con la velocidad.

Reducida la velocidad 4 la boca de la pieza, se compara su
valor con el de la inicial calculada, y de la mayor 6 menor di-
ferencia que entre las dos haya, se sacardn las consecuencias
que con antelacion se habfan tratado de deducir.

MEDIDAS DE PRESIONES

113. Para efectuar la medida de las presiones, se emplean,
como se ha dicho, los manémetros, puediéndose también usar
el velocimetro y los crondgrafos, midiendo la velocidad de re-
troceso y después, por el calculo, deducir las presiones des-
arrolladas, pero los aparatos verdaderamente practicos son los
manometros.

De las tres partes de la experiencia, la primera requiere mas
detencion, pues debe calcularse la presion, no en el fondo de
la recamara, sino sobre la seccién a que queda la capsula ob-
turatriz, calculo que sdlo debe hacerse cuando se desee muchi-
sima exactitud; en la deneralidad de los casos, basta saber cual
es la presion maxima.

La sedunda y tercera parte no ofrece dificultad; y en cuanto
4 las conclusiones de las experiencias, dependerdan del proble-
ma que en cada caso se trata de resolver,
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Interruptoreg electro—acusticos

FUNDAMENTO

114 Se sabe por fisica que el sonido en el aire se propagda
por ondas elementales esféricas concéntricas, con uua veloci-
dad de 331 m. préximamente, que difiere muy poco de la que
el aire adquiere al penetrar en el vacio: el radio de cada onda
elemental, en un momento dado, se obtendra, por consiguien-

te, multiplicando la velocidad, que representaremos por v, por
el tiempo, asf, llamando & dicho radio p, se tiene

= v;.t.

0

Es también un hecho comprobado que los proyectiles ani-
mados de velocidades superiores & la del sonido, producen, en
su movimiento 4 través de las capas atmosféricas, un sonido
caracteristico, debido segiin unos & la vibracién de su materia
y segtin otros se verifica al precipitarse el aire en el vacio que
aquellos van dejando tras de si.

Si la velocidad del proyectil es menor 0 igual & la del so-
nido se producen también vibraciones de las moléculas del
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aire y, aunque no tan claramente como en el caso anterior, se
conoce el paso del proyectil cuando se esta en las inmediacio-
nes de su trayectoria.

1156 Sea A B la trayecloria de un proyectil (A.* 102, ld-
mina X[) animado de la velocidad V y seaP la posicion del ob-
servador; todo sonido emitido en A tardara en lledar al obser-

vador el liempo AvFi , asi como el del emitido en B sera BLTE,

si se supone que A y B estdan muy proximos, para que el sonido
emitido en B llegase al observador al mismo tiempo que el co-
rrespondiente al A, se tiene que verificar la igualdad

AY. FBFP AB .. AB AP==BP [17)

Vs Vs e V 4 el Nis i Vs

y puesto que siempre se tiene que
AB>AP—BP

para que la igualdad [17] pueda establecerse es necesario
que V > v, ; se deduce, pues, que para velocidades del proyec-
til iguales 6 menores que la del sonido el paso por cada uno de
los puntos de su trayectoria queda bien definido, pero como e
sonido es de pequefa intensidad 4 las vibraciones de las capas
de aire les sucedera lo mismo, por lo cual serian preciso apa-
ratos registradores muy sensibles y colocados muy proximos
alrecorrido del proyectil para acusar su paso.

Si se verifica la igualdad |17], 6 lo que es lo mismo,
si V> v,, como al observador colocado en P llegan los soni-
dos emitidos en A y en B al mismo tiempo, es necesario fijar
de un modo analitico la posicién del punto A, llamado centro
sonoro del punto P. :

Si representanios por ¢ el tiempo que el proyectil tarda en
llegar al punto A, el tiempo total que tarda en percibir el soni-
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do el observador situado en P sera f-- —‘g ; este tiempo
8

tiene que ser un minimo para el primer sonido que debe llegar 4

dicho punto, por lo tanto, se debe cumplir la condicion

1 _dAP) _
5 ey ¢ cwtag

6 bien que
dAP) ...

dt A
Supuesto el punto B muy proximo al A, es evidente que
d(AP)=—ABcosh=—V.coshdt

y llevando este valor 4 la formula [18] se encuentra

L18]

cos A= —{:,'

por medio de cuya relacion se podra determinar la posicion del
punto P para cada uno de la trayectoria.

Por esta tltima expresion se ve también que cuanto mayor
sea V el cosh disminuird, por lo cual, el méximo valor de
correspondera al maximo que puede tomar V; el maximo de la
velocidad corresponde como es sabido 4 la boca de la pieza,
pero como los dases acompanan al proyectil durante un cierto
espacio, el valor maximo que se debe tomar para V serd la que
aquél lleva cuando los gases dejan de obrar.” Estas considera-
ciones permiten fijar de una manera aproximada la minima dis-
tancia de P 4 la boca de la pieza.

Si se considerase la trayectoria horizontal, A ser4 la inclina-
cién de la A Py la posicién del punto P se determinara con ma-
yor facilidad. ]

116 Si ~ fuese conocido, la formula que se estudia daria el
valor de V, que es la que lleva el proyectil en el punto A, se
presenta pues el problema de encontrar el valor de A.
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Sean P y P’ dos puntos a los que corresponden los centros
sonoros A y B (fig.® 103) y supongamosles lo suficientemente
proximos para que la trayectoria entre A y B sea rectilinea.

SienPy P se colocan dos interruptores eléctrico-acisti-
cos en comunicacién con un,cronégrafo, se conocera experi-
mentalmente el tiempo que tarda en pasar el proyectil desde A
a B, pero como el interruptor situado en P funciona cuando la
onda sonora lledde 4 €l y en cuyo instante la onda elemental
corta al plano de tiro sediin la recta P p, es evidente que el
tiempo redistrado por el crondédrafo es el que tarda el sonido en
recorrer la distancia p P’ cuyo valor es

PR pP"  PPcos(A—8)

Ve Vs

por medio de cuya expresion se puede conocer el valor de 4,
una vez que el de ® haya sido determinado; si se suponen que
el A y B estdn sobre una misma horizontal, entonces ©® =0,
por lo tanto, se tendra

cos h= £0n — .08

PP =V
lo cual prueba que la velocidad V medida con el cronddrafo es
la media de las que adquiere el proyectil entre A y B.

Se deduce de aqui, que la medicién de velocidades con inte-
rruptores acusticos se efecttia de un modo andlogo al explicado
cuando se emplean marcos blancos, disponiéndose aquellos en
el plano de tiro, separados entre si 50 m., 6 menos, y colocan-
do el'primero 4 una distancia conveniente de la boca de la pie-
za para que funcione por la onda sonora.

Pueden también situarse los interruptores en un plano para-
lelo al de tiro y 4 la altura de la trayectdria, lo que siempre es
mas dificil que la primera disposicion.

El primer interruptor se puede también colocar cerca de la

e e i

i ettt B e e it =

8 gt
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boca de la pieza, pero como en este caso mas bien obra por la
expansion de los gases de la pdlvora que por la vibracién del
aire, el tiempo registrado no debe considerarse como el verda-
dero aunque ciertamente se diferencia poco de él.

DESCRIPCION DE LOS INTERRUPTORES

117 El interruptor electro-actistico se compone en lineas
generales de un tambor metalico AB C D (fig.* 104) de seccién
parabdlica con un chaflan plano B C en la parte inferior, en el
que se apoya el martillo mn mediante un muelle 6 un contra-
peso lidero: el conjunto v& encerrado en una caja de madera M.

La corriente se establece por el contacto entre el martillo
y el tambor, uniendo uno de los extremos del circuito a la parfe
metdalica y otro al extremo n del martillo, de este modo al vibrar
la parte B C, porla accion de la onda sonora, comunicara sus
vibraciones al martillo el cual se separara y se rompera mo-
mentaneamente el circuito.

Otra modelo es el indicado en la figura 105, que esta for-
mado por una caja de madera K, cerrada por la tapa d en cuyo
centro tiene una abertura troncocoénica /, la que 4 su vez se
cierra por la parte interior por medio de un disco metalico p,
que puede girar alrededor del eje o fijo 4 la pieza A. En esta
se sujeta el muelle &, que obliga al disco p & cerrar constan-
temente la abertura /, y cuya tensién se puede modificar por
medio del tornillo f: la pieza / invariablemente unida al disco
lleva el tornillo s para establecer el contacto con la pieza c fija
también 4 la tapa.

Las dos prensas &'y k'’ situadas en una pieza de ebonita
se comunican la primera con la pieza @ y la segunda con lac¢, y
cuando la tapa d estd cerrada, tanto la pieza @ como la ¢ se
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comunican con el condensador g, cuya finalidad es hacer que
la extra-corriente de apertura al funcionar el interruptor sea lo
mds pequeiia posible.

Su modo de funcionar es andloga al aparato anterior, puesto
que al chocar la onda, sonora con la chapa p se rompe el con-
tacto en ¢, el tiempo indispensable para que el crondgrafo fun-.
cione, restableciéndose enseduida mediante la accién del mue-
lle /, cuya accion debe draduarse para que la separacion de
contacto sea muy pequeiia.

Finalmente, la cara posterior de la caja tiene mayores di-
mensiones que la tapa, para poderla adaptar 4 un soporte en el
caso de que los interruptores se coloquen en un plano paralelo
al de tiro y 4 la altura de la trayectoria.

118 Las ventajas del empleo de los interruptores que se
acaban de explicar sobre los marcos blancos son muy notables,
puésto que el cierre de los circuitos se verifica automatica-
mente por lo cual se gana mucho tiempo y se facilija la ejecu-
cion de las experiencias; pero la mayor ventaja que presentan
es la menor resistencia que oponen al paso de la corriente, y
en que la intensidad de la extra-corriente de apertura puede
considerarse como nula, sobre todo en los del tltimo modelo,
en los que, el tiempo que tardan en desimantarse tanto el elec-
tro-iman del crondgrafo como el del registrador y, en deneral,
los electroimanes con los que se pondan en comunicacién se
disminuye extraordinariamente, por lo tanto, la sensibilidad
de los aparatos es mayor.

Al lado de estas incuestionables ventajas, presenta el incon-
veniente de su buena orientacién, puesto que la manera de fun-
cionar sera distinta para cada disparo por la variabilidad de
la trayectoria, sobre todo cuando los interruptores se colo-
can en un plano paralelo al de tiro, atenudndose en este caso
los errores que se puedan cometer, empleando dobles interrup-
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tores situados 4 la misma altura de la trayectoria, pero & dis-
tinto lado del plano de tiro, del que estaran separados proxima-

mente un metro.

119 Cuando se ftrate de medir velocidades con los fusiles,
pueden emplearse dos interruptores 6 uno sélo y los blancos
eléctricos ya descriptos 1 otros analogos, como los de interrup-
tores de inercia empleados en nuestras fabricas nacionales,
disponiendo el primero de modo que la boca del arma quede
frente al centro de la abertura 6 tambor y separada de éstas un
decimetro, pudiendo colocarse los interruptores, bien por deba-
jo 6 bien lateralmente; pudiéndose conocer el error que se co-
mete por medio de la experiencia.

Pueden también emplearse dobles interruptores, los que se-
diin se ha dicho, se dispondran simétricamente con relacion al
plano de tiro: para valor de la velocidad se puede tomar el medio
aritmético de los dos obtenidos, ¢ bien, el que se deduce de
igualar la suma de los productos de la velocidad real por cada
una de las obtenidas al doble producto de éstas, lo que tiene la
ventaja de corredirse en parte los errores de direccion de la
trayectoria.
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Crondgrafo Schmidt con contador

de segundog

120 El fundamento de este crondgrafo es el mismo que el
del crondgrafo sencillo ya descrito: va como aquél dispuesto
dentro de una caja y en la platina el volante se monta de igual
modo asf como el muelle en hélice circular D, (fig.? 105), el
electro-imédn B, armaduras K y K', contactos £y # y muelle L;
la disposicion del electroiman C, que actiia sobre la armadura
d del volante, es radial y en la forma que se indica en la fidura
para dejar espacio en donde colacar el electroiman A que obra
sobre la palanca que mueve el volante del contador de segun-
dos; los interruptores G y H son en todo andlogdos al dnico que
tiene el crondgrafo sencillo.

Al exterior lleva un limbo con tres draduaciones, una inte-
rior en tinta roja que da las velocidades desde 16C0 & 200 m.
cuando los marcos-blancos estén separados entre si 50 m.,
]a sedunda en negro, lo mismo que la tercera, comprende desde
0 A 250 milésimas de segundo, y la tltima, en sentido inverso,
abarca desde 250 & £CO milésimas de segundo, de modo que el
0 y el 500 se corresponden; indicdndose la graduacion sobre la
que se ha de efectuar la lectura el indicel’ unido invariable-
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mente 4 la palanca & sobre la que acciona la aguja I cuando lle-
gue al limite de su recorrido 6 sead la dgraduacion 250.

Sobre la platina y por encima del limbo, van los rheostatos
G, y Gy que corresponden al primer circuito, graduandose la
intensidad de la fuerza electro-magnética de C y A por medio
de Gy, modificindose después la del C por el Gq.

Debajo del limbo y a la derecha va el contador de segundos
correspondiendo cada division & un cuarto de segundo, y el

rheostato Gy que gradia la corriente del electroiméan B. '

Las pilas empleadas en este aparato son idénticas 4 las ya
descritas.

ESTABLECIMIENTO Y ARREGLO DE LAS CORRIENTES

I21 El establecimiento y arreglo de las corriéntes en este
aparato deben hacerse con sumo cuidado, no debiendo dar prin-
cipio 4 las experiencias hasta tener la seduridad de que el cro-
ndgrafo funciona con regularidad.

Dos son los circuitos del primér blanco; uno entre el marco
blanco y el rheostato G, llamado corrienfe de armar, y otro
entre la pila y el G, al que se denomina corriente de entrete-
nimiento. Para el 2.° marco blanco, se establece un sélo cir-
cuito entre el rheostato Gg, la pila y el marco.

El arredlo se empieza por el sedundo circuito, colocando la
corredera del rheostato (G4 la derecha y en contacto con 0y y la
la llave de la prensa 0 en el contacto Oy; asedurado el opera-
dor del que el circuito exterior estd bien establecido, se oprime
el botén G, y sin dejar de hacer presion sobre €l se mueve la
corredera hdcia la izquierda; como la corriente interior es
desde O, al electroiman B del que sale por k al contacto G y
de éste 4 la bobina de resistescia /, de la cual va al Og, resulta
que estando la corredera en su posicion extrema de la derecha
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la corriente tiene que atravesar toda la resistencia que presenta
la barra de grafito, ademas de la que le opone la bobina, por lo
cual la fuerza del electroiman B sera muy pequefa y no podra
atraer 4 las armaduras K y K'; asi, pues, 4 medida que la co-
rredera se vaya aproximando hacia la izquierda, llegard un mo-
mento en que las armaduras sean atraidas, lo que se conocera
porque la aguja I se vuelve libre; verificado lo anteriorla segun-
da corriente esta arreglada yllevando la llave de la prensa O al
contacto O, se esta en disposicion de operar. Si la corredera
llegase 4 su limite sin que la aguja | quedase libre, es prueba
de que el nimero de pilas empleadas no son suficientes y se
. aumentardn elementos hasta lodrar el que la aduja se vuelva
libre.

Se gradiia después la corriente de entretenimiento, 'y para
ello se lleva la corredera del rheostato G, 4 la izquierda, asi
como la llave de la prensa M al contacto m 3, se dispone la lla-
ve de la N entre los dos contactos n, y 7y, y como al pasar la
llave de la prensa O del contacto Oy al 0, se rompié el segundo
circuito para restablecerlo y dejar libre & la aguja se oprime
el boton G con lo cual se cierra aquél; lodrado lo anterior
por medio del botén g, que lleva el cristal que tapa el limbo,
~ se transporta la aguja 4 la posicién cero y, oprimiendo el bo-
tén H, si las pilas son las suficientes, debe permanecer en dicha
posicion una vez que se haya retirado el botén g. La corriente
interior en este momento es, polo positivo de la pila a la pren-
sa M, contacto m3, bobina de resistencia /, contacto m,, bo-
tén H, electroimanes A y C, contacto m4, parte metdlica del
reostato, corredera y prensa M'; si se mueve la corredera ha-
cia la derecha se va introduciendo resistencia y llegara un mo-
mento en que el electroiméan C no tendra suficiente fuerza para
atraer 4 la armadura del volante y la aguja quedagd libre,eneste -
momento se gira la llave de la prensa M al contacto m, y la
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corriente est4 arredlada. Con este giro se ha suprimido la re-
sistencia de /, por lo que la intensidad de los electroima-
nes A y C serd la precisa para su buen funcionamiento cuando
obren simultaneamente, lo que ocurrird cuando el tiempo que
se mide sea mayor de un cuarto de segundo,pero cuando C
obre solo entonces su intensidad serd mayor que la debida y
debe corredirse; esto se lodra por medio del rheostato Gz, que
corresponde 4 la corriente de armar,

Para el arredlo de ésta se establece el contacto de la lla-*
ve N con 73, se lleva la corredera del reostato 4 la derecha, y
por medio del botén g se transporta la aguja a la posicion cero,
en donde debe permanecer al retirar el boton. La corriente,
en este caso, pasa desde la pila 4 la prensa M, de aqui al con-
tacto 7., bobina /;, contacto ngy, prensa N, 1.* marco, pren-
~ sa N', corredera, parte metalica del rheostato G,, contacto ny,
electroiman C, contacto m,, parte metdlica del reostato G,
corredera, resistencia ds rheostato, prensa M' y pila, Si se
mueve la.corredera del reostato GG, hacia la izquierda se au-
menta la resistencia, luedo cuando esta sea drande la intensi-
dad de C serd pequefia y llegard un momento en que la aguja
quede libre, moviendo la llave N para que esté en contacto
con n., como se suprime la resistencia /4. el electroimdn C
tendré ya fuerza suficiente para sostener a la aguja en su posi-
cién, y el aparato esta en disposicién de funcionar.

MEDIDA DE VELOCIDADES ¥ DE TIEMPOS MAYORES

QUE /4 DE SEGUNDO

121 @) La medida de las velocidades, cuando la distancia
entre los marcos 6 interruptores es de 50 m., se efectia de un
modo {déntico al que se ha explicado al tratar del crondgrafo
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sencillo, leyéndose la velocidad en la draduacién interior que
que va escrita en tinta encarnada y que comprende, como ya se
ha dicho, desde 1000 &4 200 metros: los tiempos correspondien-
tes 4 estas velocidades se leen en la segunda graduacion y que
comprende desde 04 !/, de segundo, apreciandose milésimas de
esta unidad. ;

En cada experiencia se tendra siempre el cuidado de apre-
tar el botén G para que la aguja quede libre, yl entonces, por
-medio de g, y dirando toda la armadura del cristal, que cierra
el aparato por la parte exterior, se llevara a la posicion cero,
volviendo & dirar toda la arrhadura para que la varilla que tiene
el botén g no impida el que la aguja puede recorrer libremente
toda la graduacion. -

b) Cuando se trate de medir tiempos mayores que un cuar-
to de segundo, después de verificado el aparato se lleva & eero
el indice del contador de segundos, para lo cual se oprime, las
veces que sea preciso, el boton H; de este modo se cierra el
circuito del electroiman A, que atrae la palanca fiador que hace
mover 4 la rueda dentada sobre que va montada la aguja indice
del contador de segundos, estando calculado el ndmero, de
dientes de modo que cada uno de ellos corresponda 4 un cuarto
de sedundo.

Puesto en cero el indice del contador, se efectia la expe-
riencia de manera que se rompa el 1.* circuito para que la
aguja quede iibre, verificado lo cual, y en virtud de la elastici-
dad del muelle D, recorrer & toda la circunferencia hasta la dra-
duacion 250, en este instante tropieza con los extremos de los
contactos ¢ y ¢" que estan debajo del puente que sostiene al eje
de giro de la aguja y que por debajo de la platina estan en co-
municacion con las dos laminas del interruptor H, por lo cual,
se cerrard el circuito del electroiméan A, y también el del elec-
troiman C, obrando el primero sobre la armadura del contador
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y el segundo sobre la pieza d que lleva el volante de la aguja
que ahora estard muy cerca de su nicleo: al mismo tiempola pe-
quefia armadura que sostiene 4 la aguja empuja 4 la palanca &
haciendoqueel estilate 6indice 1” marque la draduacién exterior.

Como al cerrarse el circuito en ¢ y ¢’ la pieza d no lleg6 a
estar en contacto con el niicleo dei electroiman C pero si
cerca de él, al atraerlo se volvera a romper el circuito, pero ya
el muelle D._ha tomado fuerza, y en virtud de su elasticidad
volvera en sentido contrario hasta ser detenida por los contac- -
tos ¢ y ¢, en cuyo momento se vuelven 4 activar los electro-
imanes A y C marcando el primero otra division, y dando fuer-
za al muelle el segundo, pues tnicamente estando la aguja en
cero, cuya graduacion esta algo separada del puente, es cuan-
do la pieza d queda enfrente del niicleo de C, y por considuien-
te queda fija la aguja. Al mismo tiempo que se cierra el con-
tacto, la armadura de la aguja empuja nuevamente & la palanca b
y el indice I’ vuelve 4 marcar la sedunda draduacion.

Cuando se interrumpa el segundo circuito, la aguja se de=
tendrda y el nimero exacto de cuartos de segundos se leera en
el contador y la fraccién de esta unidad en la graduacién que
marque el indice I’, teniendo cuidado de restar de la lectura 1/,
de segundo 6 sea 250 milésimas, cuando el indice sefiale la gra-
duacioén exterior, por ser ésta desde 250 4 500 y el ¥/, de se-
dundo ya esta registrado en el contador.

Si el tiempo que se trata de medir es menor de '/, segundo,
entonces no hace falta el contador y la graduacién total que
margne el indice I” sera la que corresponda al tiempo regdistrado.

122 Con este aparato se pueden comprobar las draduacio-
nes de las espoletas de tiempos 6 el invertido por el proyecti
en recc:rer su trayectoria y aprecia hasta dos diez milésimas;
pueden, por tanto considerarse como de suma utilidad en todo
poligono de experiencias balisticas.
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Probeta Mauser

DESCRIPCION

123 Para medir las presiones en la cartucheria Mauser, se
emplea la probeta reglamentaria, modelo Mauser, modificada
por la Féabrica de armas de Oviedo.

Esta formada por un caiiéon Mauser (fig.* 107, ldm. XII.)
bastante reforzado que se atornilla directamente & la pieza A B
prismatico rectangular, a4 la cual también se atornilla el cajén
del mecanismo: éste es diferente del reglamentario pues carece
de las muescas para el cargador, de las rampas de acceso de
los cartuchos, de la boca del depdsito y la canal guia del teton
izquierdo es mas profunda que la del derecho.

El cerrojo también difiere del ordinario; tiene (fig." 110),
una cabeza movible A con un tetén B en su parte izquierda, en
ella va practicado un rebajo a para el alojamiento del culote del
cartucho y éste queda fijo en su posicion por medio del extrac-
tor ¢ y del diente &, que penetra en una muesca practicada en el
reborde del culote de aquél.

La pieza prismética A B, que tiene grabado en su cara su-
perior el lema de la fabrica y el ndmero de la probeta, lleva en
el costado derecho el cilindro B que forma cuerpo con ella, es
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hueco y roscado interiormente, cerrandose por la parte exterior
con el tapén C y por la interior con el E.

El tapdn C afecta la forma que se indica en la figura y tiene
picada la parte D de lacabeza para su facil manejo y en forma
exagonal la d para poder emplear la llave de tuercas.

La pieza E, que cierra el fondo de la cavidad cilindrica B,
presenta una canal cilindrica en su centro, que coincide exacta-
mente con otra practicada en el mismo espesor del cafdn; en
esta canal, que en la parte opuesta al cafién afecta la forma de
tronco de cono, se aloja & rozamiento suave el émbolo F, de
acero, cuyo vastago es de una sola pieza cuando se traten de
medir grandes presiones, pues para las normales ¢ que se
aparten poco de ellas esta formado de las dos partes ¢ y ¢’ uni-
das por un pasador, colocando en la unién la pieza de cau-
cho e. La cabeza del émbolo es cilindrica, llevando practicada
en su contorno una canal para poderlo poner ensu alojamien-
to por medio de una pinza apropiada; se une al vastago por una
superficie conica y como la base de éste tiene un rebajo cilin-
drico para que se adapte 4 la superficie del 4nima, dicha super-
ficie conica lleva el claflan & que al apoyarse sobre la pieza guia
I, que se fija en un sitio por el tornillo #, obliga al émbolo &
ocupar siempre la posicién debida.

En la parte opuesta al cilindro B van practicado los rebajos
necesarios para el alojamiento del fiador F’ (figs. 107 y 108),
que est4 formado por dos brazos invariablemente unidos y en
doble escuadra, de los cuales el mayor presenta, como se ve en
la figura, varios chaflanes y rebajos para colocarlo en su aloja-
miento que esta praclicado en todo el espesor de la pieza AB,
perpendicularmente al eje del caién y por debajo de él, termi-
nando en la parte roscada del ,cilindro B; el brazo menor G es
cilindrico, tiene menor longitud y se aloja en un taladro que ter-
mina en la canal guia del teton izquierdo. Un muelle M, cuya

12
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tensién se da por la pieza H fija por tornillos al exterior del
prisma A B, acttia constantemente sobre el brazo mayor del fia-
dor y le obliga & ocupar su posicidn.

El conjunto va montado sobre una pieza prismatica de ma-
dera para poder colocar la probeta sobre un potro ¢ caballete,
al que se asegura por medio de mordazas 6 tornillos, y 4 fin de
efectuar el disparo con las debidas precauciones, cuando se
trate de medir presiones excesivas, el disparador es bastante
lardo y lleva un ojal en su extremo para enganchar una cuerda
0 tirafrictor de longitud apropiada para precaver todo accidente.

Los elementos de punteria se reducen & una pieza soldada
al cafon con una escotadura triangular en el sitio correspondien.
te al alza y un punto de mira en la boca.

Los cartuchos que se emplean son los corrientes, en los
cuales se practica una abertura circular & una distancia del culote
tal, que corresponda con el taladro del cafién, siendo su dia-
metro cinco décimas de milimetro mayor que el del vastago del
émbolo (fig.® 109), el taladro del cartucho se cierra interior-
mente por una ldmina de caucho sin vulcanizar y por la parte
exterior por un papel vegetal que sea delgado y resistente, el
que se fija con una disolucion de vidrio soluble. En el culote, y
en la parte opuesta al taladro, tienen una entalladura paré que
en ella se aloje el diente del cerrojo.

Tanto la abertura lateral como la muesca del culote pueden
practicarse en cualquier cartucho, pero en general, vienen
ya preparados de la fabrica los que se han de emplear en
las experiencias; cuando éstas tengan por objeto reconocer
el estado de la pélvora de una cartucheria que lleve mucho
tiempo almacenada, entonces tomando el tanto por ciento que
marcan los reglamentos, se procede & su descarga y en cada
uno de ellos se practica la entalladura 6 muesca del culote de
modo que ajuste bien en el dietne del cerrojo; armado el car-
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tucho en este se introduce en el caiién hasta que ocupe su po-
sicion de fuego y por medio de un estilete de acero muy fino,
se marca sobre el cuerpo del cartucho el sitio del taladro que
corresponde 4 la base del vastago; se saca el cartucho y se ta-
Jadra con méquina a una dimension menor terminando la opera-
cién & mano y con lima; se coloca el caucho y papel vejetal y se
efectia la carda cuando esté seco, dando a la bala el mismo
engarce que tenia antes.

Los cilindros que se emplean son de cobre muy puro y ho-
mogéneo de 15 mm. de altura, por 10 mm. de diametro, falri-
cados por la casa Krupp y tienen una presién prévia de 1.500
kd. >< cm.?, estando dispuesto que para las pruebas oficiales
sean los cilindros del mismo afio que en el que se efecttian las
experiencias.

MANERA DE OPERAR

124 Engrasadas y limpias las diferentes partes que forman
la probeta, se coloca el émbolo en su alojamiento, valiéndose de
la tenaza ya dicha, se toma un cilindro y se mide colocéndolo
después provisto de una arandela de goma 6 caucho en el hueco
del tapén C; se atornilla éste en B hasta que la cabeza del ém-
bolo esté en contacto con la base del cilindro de cobre, lo que
se conocera por el brazo G del fiador, pues éste, antes de apre-
tar el tapon C, sobresale del fondo de la canal guia del tetén
izquierdo y cuando el brazo mayor del fiador sea empujado por
el borde del tapén C el menor G se ird retirando y tinicamente
desaparecera en su alojamiento cuando el cilindro y el émbolo
estén en intimo contacto; esta disposicion del fiador evita el
que se pueda efectuar la experiencia sin que el tapén C esté
asegurado. |

Si los cartuchos no estan cargados, se efectiia esta opera-
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cién dando 4 la bala el endarce que se desee, se arma en el ce-
rrojo y se introduce este en su alojamiento, y como la canal
duia del tetén izquierdo es'mds profunda que la del derecho, el
teton de la cabeza mévil A penetrard en aquella, y al cerrar el
cartucho ocuparé la posicioén debida. Hecho el disparo, por me-
dio de la llave de tuercas se quita el tapén C, se recoge el ci-
lindro y se mide, y por la tabla de comprensiones que manda
la fabrica con los cilindros se podra conocer la presién regis-
trada.

Como el didmetro del vastago del émbolo puede ser de 7,9
y 11’1 milimetros, si la tabla corresponde & un diametro distinto
del que tiene el vastago que se emplea, se deducird la que co-
rresponde 4 la experiencia, multiplicando la que da la tabla
para la comprension medida en el cilindro, por cuadrado de la
relacion enfre el didmetro del émbolo con que se efectud la .
presion prévia y el que tiene el de la experiencia, puesto que
las presiones son proporcionales a las superficies.

Si las presiones viniesen expresadas en atmésferas se refe-
rirdn 4 las unidades Kg. >< cm? multiplicando el namero que
dé la tabla por 1,0334 que es el valor de una atmosfera en di-
chas unidades.

Asi, por ejemplo, operando con una probeta cuyo didmetro
del vastago sea de 9 mm., se ha encontrado que la altura de]
cilindro después del disparo es de 13,005 mm., & la cual co-
rresponde por la tabla VIII. calculada para un véstago de 11,1

2
milimetros, 2096,5 atm.; como la seccion del primero es = o

17 12
y la del segundo = 1—1451-—, la presion real que ha experimen-

tado el primero, sera

11,1*

P = 2096,5 >< —g3—

= 2096,5>< 1,5201 = 3186,8 atm.
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y en las unidadee kg. >< cm?,

P =3186,8 >< 1,055 = 3291 ,5.

En los poligonos de tiro, en que el niimero de experiencias
sea considerable, se calcula préviamente una tabla con las re-
ducciones anteriores, y también deben emplearse dos probetas
de las que una se tomara como de contraste.




IV

Mandmetros para los compresores

—--

DESCRIPCION Y EMPLEO

125 Los crusher que se usan para medir las presiones en
los comprensores ¢ frenos hidraulicos tienen el mismo funda-
mento que los estudiados, pues los valores de los esfuerzos des-
arrollados se regdistran por los aplastamientos de un cilindro
de plomo.

Estan formados, en deneral, de un cuerpo A B (fig.* 111)
de acero y de pequenas dimensiones, siendo de seccién tua-
drada en la parte A y cilindrica y roscada en la parte B para
atornillarlo en los comprensores; la parte F también cilindrica
y de mayor didgmetro que la B sirve de apoyo 4 la rodaja de
cuero G que sirve para obturar la unién del aparato con el
comprensor.

Interiormente presenta tres partes cilindricas de diferente
diametro; una E, fileteada, donde se ajusta el tapén yunque,
otra D, de un didmetro mayor, que es el sitio destinado al cilin-
dro redistrador y, por tiltimo, la C donde se coloca el compre-
sor de acero.

Para operar con este manémetro se ajusta fuertemente en
la abertura practicada en el cuerpo de bomba del freno, y en el
extremo opuesto al émbolo; se pone el cilindro, y después el
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tapén; verificado el disparo se quita el tapon y se extrae el ci-
lindro, y medida la altura para conocer la comprension experi-
mentada se conocera la presién por medio de la tabla IX.

La altura de los cilindros se mide con el compas ya estudia-
do (76), que entre todos los corrientemente empleados es el que
da con mas claridad las centésimas de milimetro.

Hoy se emplea también el denominado Palmer, que aprecia
centésimas y esta formado por una base A (fig.* 112) con un
tornillo de correccién B y su doble escuadra C para sostener
el cilindro superior 6 cuerpo del compas, en este cilindro y so-
bre una generatriz lleva la duaduacion de 0 & 30 mm.: en el in-
terior del cilindro va el tornillo D de 1 mm. de paso cuya
cabeza estd constituida por el cilindroE que enchufa en el
cuerpo y en su borde inferior @ b, de forma conica, lleva una
graduacion de 0 a 100, para apreciér las centésimas de milime-
tro: termina el cilindro E, por su parte superior, en una pequefia
. cavidad troncoconica donde se alojan dos muelles G y G, de
latén y de forma cénica, colocados segiin se ve en la figura y
éstos se unen por medio del tornillo Héa la cabeza F del com-
pas, lograndose la unién de éste con el cilindro E por el roza-
miento de los muelles: por esta disposicion al estar en perfecto
contacto la base m del tornillo D con el cilindro 6 cuerpo que
se trate de medir, la cabeza F al dirar no arrastrard ya al cilin-
dro E, si el rozamiento de los muelles esta bien graduado.

Para medir los aplastamientos con el compds anterior se si-
guen las mismas reglas establecidas en el parrafo 77.

TR
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Compas de gran aproximacion

PARTES QUE LO FORMAN

126 Este compds esta constituido por un fuerte soporte de
fundicion A B C (fig.” 113), al que se une por medio de cuatro
tornillos la pieza D E F en doble escuadra.

En la parte superior de D se fija con dos tornillos el brazo de
latén G H, sobre el que va grabada la inscripcién A &. RHahm,
Cassel, que en su extremo H lleva un sector graduado en vein-
te partes, numeradas de 0 & 10 a partir del trazo medio; en la
cara anterior del brazo se fija el indice K L, que puede dirar
alrededor del eje M y esta solicitado hacia la parte superior,

entre M y L, por el muelle de latén N.

: Por el extremo K se apoya el lado menor de la palanca in-
dice sobre el extremo del vastago P, que estda colocada dentro
de la pieza de acero Q, alojada en una cavidad ligeramente
conica hacia la parte inferior y que esta practicada en todo el
espesor de D y en direccién perpendicular 4 la base A B del
compas: un tornillo # que penetra en una abertura eliptica de la
pieza Q, impide el que ésta pueda sacarse de su alojamiento,
aunque la permite moverse en una amplitud de medio milimetro.
La tapa 0, cierra la cavidad por la parte superior, dejando paso
en su centro al vdstago P. :
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El muelle de acero R, colocado alrededor de P, se apoya por
la parte superior en el tapén O y por la inferiar en la cabeza del
vastago y obliga constantemente 4 la pieza Q 4 estar en’su po-
sicién mas baja.

En el brazo F de la doble escuadra va practicada una tuerca
de un milimetro de paso, en direccion del eje del vastago, en
donde se aloja el tornillo S y en sentido perpendicular 4 éste
presenta la parte F otra canal de seccidn cilindrica en la que se
coloca la pieza de latén V, que en su parte media se encuentra
taladrada y fileteada para dar paso al tornillo S; la pieza V tie-
ne una parte @ de mayor didmetro y en la cara opuesta una ca-
vidad que sirve de tuerca al tornillo s que atraviesa la arandela
0 que cierra la abertura y sobre la que se apoya la cabeza p del
tornillo anterior.

El tornillo S termina por su parte superior en una cara plana
y por la inferior en un resalte b, una parte ¢ y otra 4 fileteada;
la parte ¢ tiene fileteada una pequefia extension para fijar la
arandela e, otra cilindrica lisa donde va la plancha f y otra de
seccion cuadrada donde se pone la arandela m. Termina la
pieza S en otra parte de menor didmetro d donde se fija la
tuerca T.

La plancha [, estd vaciada radialmente y forma cuerpo con
el tambor X Y, en cuya superficie exterior lleva practicada una
canal helicoidal de pequefio paso por donde resbala el in-
dice I, que se puedemo ver 4 lo lardo del cilindro guia B’ D’ que
esta atornillado el brazo A’ B’ fijo con dos tornillos 4 la parte F.

La superficie del tambor estd cubierta de una ligera capa
de plata para que se destaque bien la graduacién que lleva en
ella y que comprende desde 15°1 mm., que esta en la parte su.
perior, hasta 7’9]mm. que se lee en la inferior; cada una de las
divisiones numeradas corresponde & una décima de mm. y van
divididas, por trazos de diferente tamaiio, en veinte partes; por

¥
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lo cual cada una de las divisiones mds pequefias corresponde
a cinco milésimas.

MANERA DE EFECTUAR LAS MEDICIONES

I27 Reconocido el aparato y engrasadas las partes Q, S
y V, se procede 4 contrastar el compés, 4 este fin lleva un ci-
lindro de acero de 15 mm. de altura, el cual se coloca en la
cara superior del tornillo S, y aflojado el s, se dira el tambor
hasta que la parte superior del cilindro se apoye sobre la cara
inferior de la pieza Q.

Logrado lo anterior, se contintia lentamente al diro del tam-
bor, con lo cual el cilindro empujard 4 la pieza Q, venciendo
la resistencia del muelle R, cuya tensién no es muy drande 4 fin
de evitar la deformaci6n del cuerpo que se trata de medir: como
el vastago se apoya directamente sobre la pieza Q al subir este
empujara al brazo K del indice, por lo cual el extremo L se
desplazara en su sector draduado, una divisién por cada 0,32
de milimetro de diro; siguiendo el movimiento se llevara el ex-
tremo L al trazo cero.

En esta disposicion se aprieta fuertemente el tonillo s, con
cuya operacion la pieza V apretara del mismo modo al S contra
su alojamiento y le impedird moverse. Se destornilla enton-
ces T una 6 dos vueltas con lo que el tambor queda loco, y ha-
ciéndole girar se lleva el indice | hasta que el borde de la iz-
quierda marque exactamente la division 15, en cuyo momento
se apriete la tuerca T.

Se afloja finalmente el tornillo s, y-ya se estd en condi-
ciones de operar, después de haber separado el cilindro de
contraste,

Para efeciuar una medicion se coloca el cilindro sobre el
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tornillo S, se gira el tambor por medio de la tuerca T, hasta
que el indice L esté en el trazo cero, se aprieta el tornillo s, y
se efectta la lectura, empezando por el primer ndmero de tres
cifras escrito 4 la izquierda del indice, que representan los mi-
limetros y décimas de esta unidad, después se cuentan los tra-
zos més largos y se tendrdn las centésimas, luego la divisién
pequeila, si la hay, y finalmente se procede 4 la lectura de las
milésimas, y para ello, se gira con mucha lentitud el tambor
hasta que el indice L. marque una divisién por debajo del cero y
se ve si-el extremo del indice | estd en una division, si esto no
ocurriese, se hace que el indice L senale dos di\iisiones, y si
el | coincide con una divisién, se aumentardn 4 las milésimas
ya anotada 4, pues cada divisién corresponde 4 dos milésimas.
Si 4 la segunda divisién no corresponde divisién exacta en el
tambor, se dira éste hasta que L marque una divisién por enci-
ma de cero y se ve si el | coincide, si asf no ocurre, se hace
sefialard L dos divisiones y entonces si se verifica, se aumentara
4 las milésimas anotadas una milésima. Si tanto en un sentido
como en otro no hubiese coincidencia es prueba de que el in-
dice | estd en medio de una de las divisiones, por lo tanto se
aumentaran & las milésimas anotadas 2,5 milésimas. Asi, por
ejemplo, si el indice I estd en «, el primer nimero de tres cifras
es 14,0, después 5, y como hasta « hay todavia cuatro trazos
las centésimas serén 9, y, por tltimo, Hecha la operacién antes
explicada no se verifica la coincidencia de los dos indices, por
lo tanto | esta en la mitad de una divisién de 5 milésimas, por
~ lo cual la altura leida serd 14,0025 mm.

Otro ejemplo: la lectura directa del aparato da 13,455 mili-
metros, se gira el tambor hasta que los dos indices marcan di-
visiones y se ve que el L marcados y el I marca 13,395; como
cada division del indice L vale 0,032 mm. las dos divisiones
valdran 0,064 mm., que sumados & 13,395 dan 13,459, que
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es igual al valor que se obtendria sumando 0,004 4la primera
lectura.

Esta disposicion permite medir espesores muy pequefios,
valiéndose para ello del cilindro de contraste, puesto que colo-
cado este, y sobre €l el objeto de pequeiio espesor que se trate
de medir, por ejemplo, un papel, al llevar el indice L 4 la refe-
rencia cero, y anotada la lectura del indice I, restando esta
de 15 se tendra el espesor buscado.

128 Aunque los estados en que se anotan los resultados de
las experiencias puedan afectar una forma cualquiera, hemos
adoptado los siguientes como modelos, por ser analogdos 4 los
que se emplean en la Fabrica de p6lvoras y explosivos de Gra-
nada. :

La temperatura debe estar comprendida entre 15y 20° C.,
durante las experiencias para no tomarla en consideracién;
cuando esto no se verifique se corrigen las velocidades en 0,1
por 100 por cada grado de diferencia y las presiones en 0,5 4
100.
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TABLA I

VALORES DE LAS RAICES CUADRADAS DE LAS ALTURAS
DE CAfDA COMPRENDIDAS ENTRE 0 v 520 mM. va-
RIANDO DECIMA A DECIMA DE MILIMETRO
Pigina 12—Pdrrafo 6

Altu-
ris
mm.

VALORES DE LAS RAICES CUADRADAS

0 1 2 .38 4

B g R A

O W= d A= O

L )
B =

P L T o T GNP G U W
Q- W N=]1n 0O =

B BO
N

23

o
=

0,0000 3163 4470 5478 6326|
1,0000 0488 0954 1402 1832
1,4142 4491 4832 5166 5492
1,7321 7607 7889 8166 843,
2.0000 0249 0494 0736 0976

22361 2583 2804 3022 3238
24495 4698 4900 5100 H29~
96458 6646 6883 7019 7203
28284 8461 8636 8810 8983
3.0000 0166 0331 0496 0659

3,1623 1777 1932 2086 2240
38,3166 3314 3461 3609 3756
3,4641 4783 4924 p066 5207
3, 16056 6192 6328 6464 G600
3 7417 TH48 7680 7811 7942

38,8730 8857 8984 9111 9238
4, ‘0000 0123 0246 0369 0192
4.1231 1351 1470 15690 1709
4,2426 25642 2669 2775 2891
4, 3.)89 3702 3815 3929 4042

4,4721 4832 4942 5053 5163
4, '5826 6934 6042 6149 62567
4 6904 7009 71156 7220 7326
4, 17958 8061 8164 8268 8371
4,8990 9091 9192 9293 9394

7071 7746 8367 8944 9487
2247 2649 3038 3416 3784
5811 6125 6432 6733 7029
8708 8974 9235 9494 9748
1213 1448 1680 1909 2136

3452 3664 3875 4083 4290
5495 5691 5884 6077 6268
7386 7568 7749 7929 8107
9155 9326 9496 9665 9833
0822 0984 1145 1305 1464

2390 2549 2703 2857 3012
3904 4061 4199 4346 4494
5349 5490 5632 5773 5915
6737 6873 T009 7145 7281
8U74 8205 8336 8467 8599

93606 9492 9619 9746 9873
0616 0739 0862 0985 1108
1829 1948 2068 2187 230%
3008 3124 3240 33566 3473
41560 4268 4381 4495 4608

5274 5384 H495 605 HT16
6365 6473 6581 6688 6796
7431 75636 7642 7747 7853
8474 8577 8680 8784 8887
9495 9596 9647 9798 9899

193




Alta-
ras
mim

0 1 2 3 4

b 6 7 8 9

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
36
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
61
62
53
b4

55

b7
o8
b9
60
61
62
63
64

5,0000 0099 0198 0297 0396
5,0990 1087 1184 1282 1379
5,1962 2057 21563 2249 2343|
5,2915 3009 3102 3196 3290
5,3852 8944 4036 4128 4220

b,4772 4863 4953 5044 5134
b,5678 5767 5856 5945 6035
5.6569 6607 6744 6332, 6920
5,7446 7532 T619 7705 7792
5,8310 8395 8480 8565 8651
5,9161 9245 9329 9413 9497
6,0000 0083 0166 0248 0331
6.0828 0907 0985 1064 1142
6,1644 1697 1781 1865 1948
6,2450 2530 2609 2689 2768
6,3246 3325 3403 3482 3561
6.4081 4109 4186 4964 4341
6,4807 4882 4963 5028 5119
6,5574 5643 HT0 HTIT HST3
6,6832 6407 6482 6557 6632
6,7082 7156 7230 7304 7378
6.7828 7896 7900 8043 8116
6,8557 8630 8702 8775 8847
6,9282 9354 9426 9497 9569
70000 0071 0142 0213 0284

7,0711 0781 0852 0922 0992
7,1414 1484 1553 1623 1693
7,2111 2180 2249 2318 2387
7,201 2869 2938 3006 3075
7,3485 36563 3620 3688 3766

7,4162 4229 4296 4363 4431
7,4833 4900 4966 5038 5099
7.5498 B564 5630 5696 HTE2
7.6158 6223 6289 6354 6419
7.6811 6876 6941 7006 7071

7,7460 7524 7588 76568 7717
7,8102 8166 8230 8293 8357
7,8740 8803 8867 8930 8993
7,9373 9436 9498 9561 9624
8,0000 0062 01256 0187 0249

194

0495 0594 0693 0792 0891
1476 1573 1670 1768 1865
2439 2534 2629 2724 2820
3384 3477 3571. 36656 3758
4312 4405 4496 4588 4680

5225 5316 5406 HAIT HHST |
6124 6213 6302 6391 6480
7008 7095 7183 7271 7358
7878 7964 80561 8137 8224
8766 8820 8906 8990 9076

9581 9664 9748 9832 9916
0414 0497 0580 0662 0745
1221 1300 1378 1457 1685
2032 1116 1199 1283 1361
2848 2928 3087 3087 3166

3639 3718 3796 3875 3953
4419 4497 4574 4662 4729
5188 5275 5365 5398 5486
5950 6026 6103 6179 6256
6707 6782 6857 6982 7007
7453 7527 7601 7675 T749
8190 8263 8337 8410 8484
8920 8992 9065 9187 9210
9611 9718 9785 9856 9928
0356 0427 0498 0569 0640

1064 1133 1203 1273 1344
1763 1882 1902 1972 2041
2456 2525 2594 2663 2732
3143 3211 3280 3348 3417
3824 3891 8959 4027 4094

4498 4565 4632 4698 4766
5166 5232 5299 5365 5432
H828 5894 BIG0 6026 6092
6485 6560 6615 6680 6746
7136 7200 7265 7330 7395

7781 7845 790D 7974 8038
8421 8475 8549 8612 8676
9057 9120 9183 9246 9310
9687 9749 9812 9875 9937
0312 0374 0436 0498 0561




Altu-

M.

0 1 2 3 -+

b 6 7 8 g

65
66
67

69

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81

83
84

86
87 9
83
89

1
i

92
93|
94|

95|
97

98
99

101
102
103
104

100110,0000 0050 0100 0150 0200

8,0623 0385 0746 0808 0870
8,1240 1301 1363 1424 1486
8,1854 1915 1977 2036 2097
8,2462 2522 2583 2643 2704
8,3066 3126 3186 3246 3306
38,3666 8726 8785 3845 3904
8,4261 4320 4379 4439 4498
8.4853 4912 4970 5029 HOSS
8.5440 5498 5557 H615 HET3)
8.6023 6081 6139 6197 62565
8,6603 6660 6716 6773 6830
8.7178 7285 7294 7350 7407
87760 T~07 7864 7920 7977
8,8318 8374 8431 8487 8544
8,8882 8938 8994 9050 9106

8,9443 9499 9554 9610 9666
9, J0000 0055 0111 0166 0222|
9, ,0654 0609 0664 0719 0774
9 1104 1159 1214 1268 1323
9 16562 1706 1760 1815 1869

9,2195 2249 2303 2367 2411
9 2736 2790 2844 2897 2951

3274 3327 3381 3434 3488| |
9,3808 3861 3914 3968 4021
9,4840 4393 4446 4498 4551

9,4868 4921 4973 5026 HOTS

9, '5394 5446 5499 HobL 5603
9 5917 B96Y 6021 6073 6125
9, '6437 6489 6540 6592 6644
9 6.)04 7005 7057 7108 7160

9,7468 7TH19 7570 7622 T6T3)
9, '7980 8031 8082 8133 8184
9 8489 8540 8590 8641 8697

8‘)9.) 9045'9096 9146 9197
.} 9199 9549 9599 9649 9699

10, '0499 0549 0598 0648 0697
10, 10995 1044 1094 1143 1193
10 1489 1538 15687 1636 1685
10 1980 2029 2078 2127 2176

0932 0993 1055 1117 1175
1547 1608 1670 1731 1793
2168.2219 2280 2340 2401
2764 2824 2885 2945 3006
3366 3426 3486 8546 3606
3964 4023 4083 4142 4202
4557 4616 4675 4735 4794
5146 5205 H2A4 5323 5382
5732 B790 5848 HY06 HI6H
6313 6371 6429 6487 656564
6886 6942 6999 7055 7112
7464 7H13 7578 T636 T693
8034 8091 8148 8204 8261
8600 86566 8713 8769 8726
9163 9219 9275 9331 9887
9722 9777 9833 9389 9944
0277 0332 0389 0143 0499
0829 0884 0939 0994 1049
1378 1433 1488 15642 1597
1924 1979 2032 2086 2141

2466 25620 2574 2629 2682
3005 3059 3118 3164 3220

3641 3094 364 3701 37566
4074 4127 4180 4234 4287
4604 4657 4710 4762 4815].
5131 H184 5236 H289 H341
B6H6 BT0) HT60 H812 H86H
6177 6229 6281 6333 6380
6696 6747 9799 6351 6902
7311 7262 7314 7365 7417
7724 7775 7826 7878 7929
82385 8285 8336 8887 8438
8742 8793 8841 8894 8944
9247 9297 9348 9398 9449
9750 9800 9850 9200 9950

0250 0299 0349 0399 0449
0747 0795 0846 0496 0945
1242 1291 1341 1390 1440
17565 1784 1833 1832 1631
22256 2274 2323 2372 2421

195




Altu-
L]
mm

0 1 ? R 4

b .6 T 8 9

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

1156
116

117

121
]2.3

124
125/
126
127
128
129
130
131
132
133
134
136
136
187
138
139
140
141
142
143
144

118
119

120{10,9545 9591 9636 9682 9727

I23’

10,2470 2519 2567 2616 2664
10,2956 3004 3053 8101 3150)
10,3441 3489 3537 3685 3634
10,3923 4971 4016 4067 4115

10,4403 4451 4499 4546 4594|

10,4881 4929 4976 5024 507)
10,6357 b404 5452 5499 5546
10,5880 5877 5Y24 5971 6108
10,6301 6348 6495 6412 6489
10,6771 6818 6864 6911 6958

10,7288 7284 7331 7377 7424
10,7708 7749 7796 7842 789
10,8167 8213 8259 8305 8351
10,8628 8674 8720 8766 8812
10,9087 9132 9178 9224 9270

|11 0000 0045 0091 0136 0182
11 0404 0499 0544 0559 0634
11 090) 0930 0995 1040 1085,
11,1366 14C0 1445 1489 15634

11,1803 1848 1892 1937 1982
11,2250 2494 2339 £383 2428
11,2694 2738 2783 2827 2871
1],.’3I37 3181 3295 3269 3318
11,3578 3622 3666 3710 3754
11,4018 4062 4105 4149 4193
I 4155 4498 4542 4586 4629|
11 48.)1 4934 4978 H022 5065
Lis 1.326 5369 5412 5456 H499
11,5758 H801 5844 HS88 HY31

11,6190 6232 G276 6319 6362
11,6619 6662 6705 6747 6790
11,7047 7089 7132 T176 7217
11,7473 7516 7658 7601 7643
11,7-98 7940 7983 8025 8068
11,8322 8364 8406 8448 8490
11,8743 8789 8827 8869 8911
11,9164 9206 9248 9200 9332
11,9583 9625 9666 9708 9750

12,0000 0042 0083 0124 0166
196

2713 2762 2810 2859 2977
3199 3247 3296 3344 3393
3682 3730 3778 3827 8876
4163 4211 4259 4507 4365
4642 4690 4738 4785 4833

5119 H167 5214 5262 H309
55694 D641 BERS HT35 HT83
6066 6113 6160 6207 62564
6536 6583 6630 6677 6724
7006 7051 7098 7144 719
7471 7517 TH64 7610 7657
7935 T981 8028 8074 8121
&396 8444 8490 8536 8582
8857 8943 8 49 8995 9041
9316 V362 9408 9453 9499

9773 U818 9864 9909 9955
0227 0272 0318 0363 0102
0680 07256 0770 0815 U860
1130 1175 1220 1265 1310
1579 1624 1665 1713 1768

2026 2071 2115 2161 2200
2472 2516 2561 2605 2650
2915 2960 3004 3048 3098
3358 3402 3446 3490 3334
3798 3842 3886 8930 3974
4237 4280 4324 4368 4411
4673 4717 4760 4804 4847 |
5109 5152 5196 5239 5283

5449 BBSD H628 BET2 5715
5974 6017 6060 6104 6147
6405 6447 6390 6533 6576
6833 6876 6919 6961 7004
7260 7303 7345 7388 7430
7686 7798 7771 7113 7856
8110 8152 8195 8287 8280
8583 8575 8617 8659 8701
8954 8996 9038 9080 9122 |
9374 9415 9457 9499 9542
9792 9833 9875 9917 9938
0208 0230 0291 0333 0374




Altn-
rag
L m

0 1 2 3 4

b 6 7 8 9

145
146
147
148
149

150
151
162
163)’
164

165
166
167
168
1569

160
161
162
163
164

165
1661
167
168
1649

L70
171
172
173
174

176
176
197
176
179
180
181
182
183
184

12,0416 0457 0199 0540 0582
12,0830 0871 0913 0954 0996
12,1244 1285 1326 1367 1408
12,1655 1696 1737 1778 1814
12,2066 2107 2148 2188 2229
12,2474 2515 256566 2696 2637
12,2882 2923 2963 3004 3044
12,3288 3229 3369 3410 3450
9 369‘-3 3733 8774 3814 3856H
12 409( 4187 4177 4218 42b64

0623 0664 0706 0747 0789

1037 1078 1120 1161 1203
1450 1491 1672 1573 1614
1861 1902 1943 1984 2026
2270 2311 2352 2392 2438
2678 2719 2760 2800 2341
3085 3.26 3166 3907 3247
3491 3531 3372 3612 3603
3895 3935 3976 4016 4057
4298 4333 4373 4419 4459

12,1499 4539 1679 4619 4659] 4700 4740 4780 4%20 4860

12,4900 4940 4980 5020 5060
12,5300 5340 5380 H419 5459
12, '5698 5788 5T77 5817 HSHT

12 bOQa 6135 6174 6214 b203

12,6491 65631 6570 6610 6644
12 11986 6926 6965 7004 Tu43
I2 7279 73'8 7357 7397 7436
12, 7671 7710 7749 7788 7827
12 8()62 8101 8140 8179 8218

12,8452 8491 8530 8569 8608
0 K '3841 8880 8918 8977 899G
12, '9228 9267 9305 9344 93833
12, ‘9615 9654 9692 9731 9769
13, '0000 0038 0077 0115 0153

18,0384 0122 0461 0499 0537
13 Otb? 0805 0843 0882 0920
13,1149 1187 1225 1263 1301
13,!529 15667 1605 1643 1681
13,1909 1947 1985 2023 2061

13 2283 2324 2363 2401 2439
l% 2665 2703 2740 2779 2815
13, 5041 3079 81:16 3164 319l
|3 3417 3454 3492 35629 3567
13 37.31 3848 3866 3903 5940

13,4164 4201 4238 4276 4313“

13, 14536 4573 4610 4647 4681
13, 14907 4944 4981 HU18 5035
3 5277 5314 b351 5388 5425

13, ,b647 B84 5721 HTHT DTH4

5100 5140 5130 5220 5260
5499 539 HHTY bLIS 5639
5896 BI36 5976 6016 6053
6293 6333 6372 6412 6151
6689 6728 6768 6807 6847
TUB3 7122 7161 7200 7240
7475 7514 7563 7593 7632
7867 7906 T945 T984 8U23
§207 826 8335 8374 8413
8646 8185 8724 8763 8502
9035 9073 9112 9151 9189
9422 9460 9499 9338 9576
9808 9846 9836 9923 9962
0192 0280 0269 0307 0346
0576 0614 0662 0690 0729
0958 0996 1034 1073 1111
1339 1377 1415 1453 1991
1719 1757 1795 1838 1871
2099 2136 2174 2212 2250
2477 2514 2552 2690 2627
2853.2491 2928 2966 30,3
8229 3267 3304 3342 3379
3604 8641 3679 3716 3754
3978 40154062 4089 4127
4450 4487 4524 4562 4600
4722 4759 4796 4833 4870
5092 5129 5166 5203 5240
5462 5499 5536 5373 5610

5831 6868 5905 5941 69781

197




Altu-

mim.

0 1 2 3 4

b 6 7 8 9

185!
186
187
188
189

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
00
201
202
203
204

207
208
209

210
211
219
213
214

2156
216
N
218
219

220
221
2292
223
224

205,
206

13,6015 6052 6088 6126 6162
13,6382 6419 6455 6492 6528
13 ,6748 6785 6821 6838 6394
13 7113 7149 7186 7222 7259
13, 7477 7513 75660 TH86 7622

13,7840 7876 7912 7949 7985
13,8203 8239 8275 8311 8347
13,8564 8600 8636 8672 8708
13,8924 8960 8996 9032 9068
13,9284 9320 9356 9391 9427
13,9642 9678 9714 9749 9785
14,0000 0036 0071 0107 0143
14,0357 0393 0428 0464 0499|
14,0712 0748 0783 0519 0854
14,1067 1102 1138 1173 1209

14,1421 1456 1492 1527 1562
14,1774 1809 1845 1880 1915
14,2127 2162 2197 2232 2267
14,2478 9513 2548 2583 2618
14,2829 2864 2899 2934 2969

14,3178 3212 3248 3283 8318
13,8527 3562 3697 3631 3666
14,3875 3910 3944 3979 4014
14,4222 42567 4291 4326 4360
14,4568 4605 4637 4672 4706

14,4914 4948 4983 5017 5OHY
14 0258 bv92 H327 H361 H396
14 5602 B6K36 BART1 BT0H BT39
14 594) 5979 6013 6048 6082
14,6287 6321 6355 6390 6424
14,6629 6663 6697 6731 6765
14,6969 7003 7037 7071 7105
14, ‘7309 7342 7377 7411 7445
14, '7648 T682 7716 7749 7783
14, '7986 8020 8054 8087 8121

14,8324 8368 8391 8425 8459|
14,8661 8695 8728 8762 8795
14 8997 9030 9064 9098 9131
14 9‘-337 936D 9399 9432 9466

14 96136 9699 9733 9766 9800,
188

6199 6236 6272 6309 6345
666D 6602 6638 6675 6711
6931 6967 T004 7040 7077
7295 7331 7368 7401 7441
7659 7695 7731 T767 T804

8022 8058 8093 8130 8167
8384 8420 8456 8492 8528
8744 8780 8516 8552 8888
9104 9140 9176 9212 9248
9463 9499 95635 vHT0 9606

9821 9857 9893 9928 9964
0179 0214 0250 0286 0321
0535 0670 0606 0641 0677
0890 0925 0961 0996 1032
1244 1279 13156 1360 1386

1598 1633 1688 1703 1739
1951 1986 2021 2056 2092
9303 2338 2373 2408 2443
2654 2689 2724 2759 2794
3004 3038 3073 3108 3143
3353 3387 3422 3457 3492
8701 8736 3771 8805 3810
4019 4083 4118 4153 4187
4395 4430 4464 4499 4533
4741 4776 4810 4845 4879

5086 H120 H165 5189 5224
5430 5464 5199 HH33 HHES
5774 BSOS HR42 HT6 611
6116 6150 6184 6219 62563
6458 6492 6626 6561 6595

6799 6833 6867 6901 6935
7139 7178 7207 7241 7275
7479 7H12 7646 7580 7614
7817 78561 7885 7918 7952
8155 8189 8223 8256 8200

8193 8526 8560 8594 8627
8820 8863 8896 890 8963
9165 9198 9232 215 9299 |
9499 9532 9566 9567 9633
9833 9866 9900 9933 9967




0 1 2 3 4

b 6 7 8 9

248
239
210}
241

242
PER
244
215
2165
217

1218
2101
250
2.1
2,")
953
254

957
2 1h
207
25511
204
1260
2131
(3

268
244

\

¢ 16 1327 1369 1393 1426
15,1658 1691 1724 1757

H(16,3297 3330 8262 3395
315 '36’3 3656 3688 3721

15,0000 0033 0066 0100 0133
15 0'!33 0366 0399 0433 0466
15, 0665 0198 0731 0765 0798
l’) 0997 1030 1063 101t 1129
1454
1790
2118
2446
2774
3101
3427
3753
4078
4402

lf) 987 2020 2053 208H
15, 2315 2318 2381 2413
I') 2643 2676 2709 2741
!a 2971 3004 3036 3069

1”: 3948 3980 4013 4045
15 4272 4304 4337 4369
Ii') 4596 4628 4661 4692 4725

15,4919 4951 4984 5015 5048
15, '5742 5274 5306 5338 53T
15, '5263 559D HE2T 5660 HEI2
5 F)B‘*D 5917 65949 HBY81 6013

15, '6205 6237 6269 6301 6333

15,6325 6557 6589 6621 6653
15,6814 6876 6903 6939 6971
15,7162 7194 7226 7257 7289
15,7480 7512 7548 7575 7607

57797 7829 7860 7892 7924

15,8114 8146 8177 8209 824()
15, '3130 8163 8193 8525 THdk
o 'S745 8777 8808 8840 8871
15, qU'nO 9091 9123 91564 91+6
15, '9374 9405 9437 9168 9499

15,9687 9718 9750 9781 9812
16, 1000 0031 0062 0094 0127
16 03[ 0343 0374 0406 0437
18 (}624 063D 0686 0717 074

16, 0985 0966 0997 1028 1059

16,1247 1276 1307 1338 136¢)
lG 15565 1536 1617 1648 1679
IG 1864 1895 1926 1957 1988

6 2481 2512 2542 2573 2604

16, 9173 2201 2235 2265 2296]

0167 0200 0233 0266 0300
0499 0532 0565 0699 0632
0831 0864 0897 0931 0964
1162 1195 1228 1261 1294
1492 1626 1659 15692 1624
183 185656 1888 1921 1954
21561 2184 2217 2249 2282
2479 2612 2545 2677 2610
2807 2840 2873 2905 2938
3134 3167 3199 3232 3264
3460 3493 85625 35668 3590
3786 3818 3851 3883 3916
4110 4142 4175 4207 4240
4434 4466 4499 45631 4564
4768 4790 4822 4854 4887

p0O81 5113 5145 H177 5210
5403 54385 b467 5199 b3

H724 BTH6 HTB8 K821 H8H3

6045 6077 6109 6141 6173
63656 6397 6429 6461 (493

6685 6716 6748 6780 6812
7003 70U3H TO6T TOY8 7130
7321 73b3 7385 7416 7448
7630 7670 7702 7731 776D
7956 7987 8020 8051 8082
8272 8304 8335 8367 8318
DHSKB 86 9 8HH1 8682 8714
8903 8934 8966 8997 902Y
4217 9248 9280 9311 9343
9531 9562 95693 9624 9656

9844 93756 9906 9937 9969
0156 0187 0218 0250 0281
0468 0499 0530 0562 0593
0780 (811 0842 0373 094
1090 1121 11562 11€3 1214

1400 1431 1462 1493 1524
1710 1740 1771 1802 1833
2019 2049 2080 2111 2142
2327 3468 23%9 2419 2450
2635 266D 2696 2727 2757

199




Altu-
ras
mm.,

0 1 2 3 4

b 6 7 8 9

260
266
267
268
269
<

271
4

27

274
20H
276
277
278
279
280
281

282
283
281

280
286
287
285
259

290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

304

16,2788 2819 2849 2850 2911
16,3096 3126 31566 3187 8217
16,3401 3432 3462 3443 3523'
16,3707 3738 3768 3799 3824

16,4012 4042 4073 4104 4134

16,4317 4347 4378 4408 4439
16,4621 4651 4682 4712 4742
16,4924 4954 4985 5015 5045
16,6227 5257 H28T 6318 5344
16,6629 5569 5389 5620 5650
16,5~31 5861 B8J1 5921 HY5I
16,6182 6162 6192 6222 6252
16,6433 6463 6493 6,23 6563
16,6733 6763 6793 6823 6853}
16,7033 7063 7093 7123 7 5
16,7332 7362 7392 7422 7457
16,7631 7661 7691 7720 T76(
16,7929 7959 7988 8018 £048
16,8226 8266 8285 8315 8345
16,8523 85563 8582 8612 8641
16,8819 £84Y9 8878 8908 8937
16,9115 9144 9174 9204 9243
16,9411 4419 9470 9600 9524
16,9706 9735 9715 9794 9824
17,0000 0029 0059 0088 0118

17,0294 0323 0353 0382 0411
17,0587 0616 0646 0175 0704
17,0580 0909 0938 0968 0997
17,1172 1201 1280 1260 1289
17,1464 1493 1522 156562 1581

17,1756 1785 1814 1843 1872
17,2047 2076 2105 2134 2,63
17,2337 2366 2395 2124 2453
17,2627 2656 2685 2714 2743
172916 2945 2974 3003 3032
17,3205 8984 3263 3292 3321
17,5494 3522 3551 8580 3609
17,3781 8810 3889 3867 3896
17,4069 4098 4126 4155 4184

17,4356 4385 4413 4442 4470
200

2942 2972 3003 3084 3064
3248 3279 3309 3340 3370
3554 3680 3615 3646 3676
3860 3890 3921 3951 3942
4165 4195 4226 4256 42871

4469 4499 4530 4H60 4591
4773 4803 4833 4863 4894
B076 5106 H136 H166 5197
5378 H4U8 H438 H469 499
5680 B710 b740 HTT71 5801

5982 6012 6042 6072 6102
6283 6313 6343 6373 11403
6583 6613 6643 6675 6703
6883 6913 6943 7973 7003
7183 7213 72438 7272 7302
7482 611 TH4l 7571 7601
7780 7810 7840 7870 7900
8078 8107 8137 8167 8196
=375 8404 8431 8464 8493
8771 8BTUl 8730 5760 8759

8967 8997 v026 9056 9085
9 63 9293 9322 9352 9381
9559 YHB8 9618 9647 9677
9853 9582 9912 9941 9471
0147 0176 0206 0235 0265
0441 0470 0499 0528 0568
0734 0763 0792 0821 0851 |
1026 1055 1084 1114 1143
1318 18347 1376 1406 1435
1610 163Y 1668 1698 1727

1902 1931 1960 1989 2018
V192 2221 2250 2279 2308
9482 2511 2540 2669 2595
2772 2800 2529 9858 987
3061 3089 3118 3147 3176
3350 3378 3407 3436 3465
3538 3666 3695 3724 3752
3925 3954 3983 4011 4040
4213 4241 4270 4299 4327
4499 4528 4556 4585 4613




Altu-

e 0 1 2 3 4

mim.

b 6 7 8 9

305
306
307
308
809
310
311
312
313
314

316
316
317
318
| AR

320
321
322
323
324

325
326
327
328
329

17,4642 4671 4699 4728 4767
17,4929 4957 4986 5015 5043
17,5214 5243 5271 65300 5328
17,5499 6528 5556 H285 H613
17,5784 5812 HS41 5869 58GS
17,6068 6096 6120 6163 6182
17,6352 6380 6409 6437 6465
17,6635 6463 6792 6720 6718
17,6918 6946 6974 7003 7031
17,7200 7228 7256 7285 7313
17,7482 7510 7638 7667 7595
17,7764 T792 7320 7848 7876
7,8015 8073 8101 81:9 8157
17,8326 8354 8382 8410 8438
17,8606 8634 8662 8690 8TIR

17,8385 8913 8041 8969 8947
17,9165 9193 9221 9249 9277
17,9444 9472 9500 9527 9556
17,9722 9750 9778 Y805 9833
18,1000 0028 0056 0083 0111

18,0278 0306 0333 0361 0339
18 0565 0583 0610 0639 0665H
Ix 08‘11 0859 0886 V914 0942
R 1108 1136 1163 1191 1218
18 1884 1412 1439 1467 1494

330118,1659 1627 1714 1742 1769
331(18,1934 1962 1989 2017 2044
332/ 18,2209 2236 2264 2291 2319
33318.2483 2510 2538 2665 2503
334'18 2767 2784 2812 283 2866
330’18 3030 3057 3085 3112 3139
336/18.3303 3330 3358 3385 3412
33718.3576 3603 3030 8658 3685
338/18.3848 3875 3902 3930 3937
. 33.)'18 14120 4147 4174 4201 4228

1340 18,4391 4118 4445 4472 4499

341|18,4662 4689 4716 4743 4770
342 18 4932 4959 4986 5013 5040
343|18, '5203 5230 5257 5284 531 1

344 18 5472 5499 6526 5553 H530

4786 4814 4843 4872 4900
6072 H100 5129 5167 5186
53567 638D H414 H442 5471
0642 5670 5699 BT27 H756
5926 Hud4 HI83 6011 6010
6210 6238 6267 6295 6324
6494 6522 6550 6578 6607
6777 6805 6833 6861 6390
7059 7087 7115 7144 7172
7341 7369 7397 7426 7454

7623 7651 7679 T708 7736
7905 T933 7961 7989 8017
8156 8214 8242 8270 8298
8166 8491 8522 8500 8578
8746 8773 8301 8829 8357
9025 9053 9081 9109 9137
9305 9332 9360 9383 9416
9583 9611 9639 666 9691
Y861 9389 9917 9944 9u72
0139 0167 0195 U222 (250
0417 0444 0472 0503 0527
0693 0721 0748 0776 0303
0970 0497 1025 1053 100
1246 1274 1301 1329 1356
1522 1549 1577 1604 1632

1797 1824 1852 1879 1907
2072 2099 2127 2154 2182
2346 2373 2401 2428 2156
2620 2674 2675 2702 2830
2894 2921 2948 2975 3008
3167 8194 3221 3248 3276
3440 3467 3494 3521 3549
3712 3739 3766 3791 3821
3984 4011 4038 4066 4093
4256 4283 4310 4337 4364 ]
4527 4564 45681 4608 4635
4797 4824 4851 4878 4905
bG8 H0Y5 H122 5149 5176
5338 b364 5391 6118 H44dH
bu07 5634 H661 B68S 5716

20




0 1 2 3 4

5] 6 7 8 9

18,5742 K769 5796 5823 HSH0
18,6011 6038 6065 6091 6118
15,6279 6306 6333 6360 G387

3118,6648 6575 6601 6628 6655

18,6815 6842 6869 6895 6922

18,708 7110 7186 7163 7190
18,7350 7377 7403 7430 7457

352(18,7617 7644 7670 7697 7723

363
1364
367
3601
367
362
369

370
871
372|
873
374
375,
376/
377 |
378
37!
350
a8l

3/18.7883 7910 7936 7963 7989
1/18,8149 8176 8202 8229 8255

18,8414 8441 8467 8494 852

5| 18,8680 8706 8733 8759 8736

18,8944 8971 8997 9024 9050
18,9209 9235 9262 9283 9315

9/18,9473 9499 9526 95562 9579

18,9737 9763 9790 9816 9842
19,0000 0026 0053 0079 0105

362/19.0268 0289 0316 0342 0368

19,0526 0552 0578 0605 0671
19,0788 0814 0840 0867 0893
19,1050 1076 1102 1128 11564
19,1311 1337 1363 1389 1415
19,1572 1598 1621 1650 1676
19,1833 1859 1885 1911 1937
19,2094 2120 2146 2172 2198
19,2354 2380 2406 2432 2458
19,2614 2640 2666 2692 2718
19,2873 2899 29256 2951 2977
19,3132 31567 3181 3210 3¥36
19,3392 3418 3443 3469 3495
19,3649 3675 3701 3726 375
19,3907 8933 3959 3984 4010
19,4165 4191 4216 4242 4268
19,4422 4448 4473 4499 4525
19,4679 4705 4730 4766 4782

19,4936 4962 4987 H013 7038
19,5192 5218 5243 5269 5294

382119,5448 5474 5499 5H25 HOHH |

383
384

19.5704 5730 5755 5781 HSUG
19,5959 5984 6010 6036 6061

202

H877 b903 HI30 HIHT HIBE
6145 6172 6199 6226 6262
6414 6440 6467 6194 6521
6682 6708 6735 6742 6788
6949 6976 7003 7029 TU56

7217 7243 7270 7297 7323
7484 7510 7537 7H64 7H90
7750 7777 7803 7830 7856
8016 8043 8069 8095 8122
8282 8308 8335 8361 8383
8547 874 8A0U 8627 8653
8312 8838 8865 8891 8918
9077 9103 9130 9166 9183
9311 9867 9394 9420 9447
9605 9631 9668 9684 9711
9869 9895 9421 9947 9974
0132 0168 0184 0210 0237
0495 0421 0147 0473 0500
06567 0683 070 0736 0762
0919 0945 0971 0498 1021
1180 1207 1233 1259 1285
1442 1468 1494 1520 1546
1703 1729 1706 1781 1807
1964 1990 2016 2042 2068
2224 2200 2276 2302 2328
2484 2510 2536 2562 2588
2744 2769 2795 2821 2847
3003 3048 3054 3080 3106
3262 5288 3314 3310 3366
3521 35646 3572 3598 3623
3778 3804 3830 385bH 3881
4036 4062 4088 4113 4139
4294 4319 4344 4371 4396
4651 4676 4602 4628 4653
4808 4833 4839 4855 4910

5064 5090 B115 5141 5166
5320 H346 5371 H397 5492
5576 5602 567 £653 HETS
5832 5857 5383 HIOR 5IB4
6087 6112 6133 6163 6189




IAltn.
ras
I

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9

38D
386
387
388
889

390
391
392
343
394
395
390
397,
{39
B
400
401
40
403
401

405
4006
407
408
409

410
411
412

415
416
417
418
419

420
421
422
423
424

-4413?
414|

19,6214 6239 6265 6291 6316
19,6469 6494 65620 6545 6571
11,6723 6748 6774 6799 6825
19,6977 7002 7028 7053 7076
19,7231 7266 7282 7307 7332
19,7484 7509 7535 TH60 7556
19,7737 7762 7788 7813 7-38
19,7990 8015 8040 8066 8091
9,8212 8267 8292 8318 8343
19,8494 8519 8544 8570 8595

19 8716 8771 8796 8821 8346

]

19,8997 9022 9047 9073 9098

9.9249 9274 9299 9324 9349
lt),umg 9524 9549 9574 9599
19,9750 9775 9800 9825 9850
20,0000 0025 0050 0075 0100
20) HMO 0275 0800 0325 0350
20) 10199 0524 0549 0574 0599
0,0749 0774 0799 0821 0849
20,0998 1023 1048 1072 1097
20,1246 1271 1296 1320 1845
20,1494 1519 1544 1563 1593
20,1742 1767 1792 1816 1841
20,2237 2262 2287 2311 2336
20,2485 2510 2534 © 559 2683
20,2731 2756 2750 2805 2830
20,2978 3003 3027 3052 3076
20). 1221 8249 8273 3298 332
20,3470 3495 3519 3544 3568
20,3715 3740 3764 3789 3813
20,361 3986 4010 4035 4059
*n 4206 4230 4255 4279 4304
20, 4450 4475 4499 4521 4548
20, 14695 4719 4744 4768 4793

20,4939 4963 4988 5012 5037
’0 5183 5207 5232 5256 5280
20 ')4"6 5450 5475 H499 5524
’0 HB70 5694 HT19 5748 4767

th,6913 5937 H961 HY86 6010,

6342 6367 6393 6418 6444
6596 6621 6667 6672 6697
6850 687H 6901 6926 6953
7104 7129 7155 7150 7266
7368 7393 7408 7443 7479

7611 7636 7661 7636 7712
7864 8889 7914 7939 TI6H
8116 8141 8166 8192 82,7
8368 8393 8418 8414 8569
8620 8645 8670 8896 8721

8872 8897 8922 8947 8972
9123 9148 9173 9199 9224
9374 9399 9424 9419 9474
9625 Y650 9675 9700 6725
9875 9900 9925 9950 697H
0125 0160 0175 0200 (225
0375 0399 044 0446 0174
0624 9649 0674 0149 0724
0874 0898 0923 0948 0973
1122 1137 1172 1196 122]
1370 1395 1420 1444 1469
1618 1643 1668 1692 1717
1862 1891 1916 1940 (0KB
2114 2133 2163 2185 2212
2361 2386 2411 2435 2470
2608 2638 2657 2682 2706
2850 2579 2904 2629 2453
3101 H126 3150 3775 8199
3347 3372 3396 312) 3445
3593 3617 31142 3666 3691
8838 3863 3887 3912 3936
4084 4108 4133 4157 4182
4398 4352 4377 4401 4426
4578 4597 4622 4646 4671
4817 4841 4866 4860 49156
5061 0085 B110 H134 H159
5305 5329 H3H3 H3TT H402
bb648 Hb572 H597 b621 5646
B792 HS16 5840 HR64 5839
6034 6053 6082 6107 6131
203




Alto-

e 0 1 2 3 4

mm,

5 6 7 8 9

425(20,6155 6179 6204 6228 6252
426(20,6398 6422 6446 64T] 6495
427'20,6610 6664 6683 6713 6737
128 20,6882 6906 6930 #9654 6978
429 20,7123 T147 7171 7195 7219
43020,7364 7383 7412 7436 7460
131 20,7605 7620 7653 T677 7701
442 20,7846 7870 7894 7918 7942
133 20,8087 8111 8135 8159 81~3
434 20,8427 8351 8375 8399 8423

135 20,8567 8591 8615 8639 8663
1:16 20,8506 8330 8854 8878 §902
437 20,9045 9069 9043 9117 9141
4:820,9284 9308 9332 9356 9350
439209523 9547 9571 9595 9619
44020,9°62 9786 9810 9833 9857
441210000 0024 0048 0071 0195
142210238 0262 0286 0309 0333
143 2: 10476 0500 0523 (547 0571
144 21,0713 0737 0760 0784 0808

4452 0950 0974 0997 1021 1045

147 21,1424 1448 1471 1495 1518
448 21,1660 1684 1707 1731 1754
149 21,1896 1920 1943 1967 1990
15021,2132 2156 2179 2203 2226
451 91,2368 282 2415 2439 2462
452 21,2603 2127 2650 2674 2697
4153 21,2838 9862 2835 2009 2932
154 21,3073 8096 3120 3143 3167
455 21,3307 8331 3354 3378 340
456 1,3542 3565 3589 3612 3636
457 21,3776 879, 3823 3846 3369
4582, 4009 4032 4056 4079 4103
459 21,4243 4266 4290 4313 4336
16021,4476 4499 4523 4546 4569
161 21,4709 4732 4756 4779 4802
162214942 4965 4988 5012 503D
46821.5174 5197 5221 5244 5267
464215407 5430 5453 B4TT 5500

446 21,1187 1211 1234 1253 1282|

6277 6301 6325 6349 6371
6519 6543 6367 6592 6616
6761 6785 6809 6834 6858
7007 7027 7051 7075 709
7244 7268 7292 7316 7310
7185 750J 7533 7557 7581 |
7726 7750 7174 7798 7822
7967 7991 8015 8039 8063
8207 8231 8255 8279 8303
8447 8471 8495 8519 8343
8687 8710 8734 8758 8782
8926 8949 8975 RIIT 902
9165 9158 Y212 9236 9260
9404 4427 11451 9475 9199
9643 9666 9690 9714 9738

9881 9905 9923 9952 9976
0119 0143 0167 0190 0214
0357 0331 0405 0428 0452
0595 0618 0642 0666 0639
0832 0855 0879 0903 0926 |
1069 1092 1116 1140 1163
1306. 1329 1353 1377 1400
1542 1566 1689 1613 1636
1778 1502 1825 1849 1872
2014 2058 2061 2085 2108
9250 2274 2293 2321 2344
2486 2509 2533 2356 2580
2721 9714 2768 2791 2815
2056 2979 3008 3026 3050
3190 3213 3257 3260 3280
8425 3448 3472 3495 3519
3659 (82 3706 3729 3753|
3893 3916 3939 3962 3986
4126 4149 4173 4196 4220
4360 4383 4406 4429 4453

4593 4616 4639 4662 4686

4826 1849 4872 4895 4919

5058 6081 5104 5128 5151

5291 5314 5314 5360 5384

5623 5546 5569 55&;;; 5616
4




Alto-
ras
mm.

0 1 2 3 4

P i ol e

465
466
467
468
469

470
471
472
473
474

475
176
477
478
479

480
181
482
483
484

185
486
g7
159
490
491
4992
193
494
195
49

497
198
499

500
501
502
503
504

1488 22,0907 0930 0952 0975 0997

21,5639 5662 5685 HT08 5731
21,5870 5893 5916 540 563
21,6102 6125 6148 6171 6194
21,6333 6556 6379 6402 6425
21,6564 6587 6610 6633 6656
21,6795 6818 6341 6864 6357
21,7025 7048 7071 7194 7117
21,7256 7979 7302 7325 7318
21,7486 7509 7532 535 7574
21,7715 7738 7761 7784 7807

21,7945 7968 7991 8014 8037
218174 8197 8220 8243 8266
21 4403 8426 8419 3472 8195
21,8632 8655 8678 8701 8724
21,8861 8884 8907 8929 8452
21,9089 9112 9135 9157 9180
21,9817 9340 9363 9385 9

21,8545 9568 9591 9613 9636
21,9773 9796 9818 9841 9861
92,0000 0023 0045 0068 0091
22,0227 0250 2272 0295 0318
22,0454 0477 0499 0522 0545
22,0681 0704 0726 0749 0771

22,1133 1166 1:78 1201 1223

92,1859 1382 1404 1427 1449
22,1685 1608 1630 1653 1675
2 |811 1834 1856 1879 IBOIH

22, 12036 2059 2081 2104 2126
22, 12261 9284 2306 2329 2351

22,2486 2509 2531 2664 2576
22, ‘9711 2733 2756 2778 2801
22, ’2935 2957 280 3002 3025
29, '3159 3181 3204 3226 3219
22 3383 3405 3128 3450 31473

22,3607 3629 8662 3674 3690

——-

22, ,3830 3852 3875 3897 3920
22, 14054 4076 4099 4121 4143
22 4277 4299 4321 4314 4366
22 4499 45621 4544 4666 4088

BTBH BTTT 5801 5324 6817
5986 6009 6032 6056 6073
6218 6241 6264 6287 6310
6449 6472 6495 6518 6511
6640 6703 6726 6749 6772

6910 6933 6956 6GITI 7002
7141 7i64 7187 7210 7233
7371 7394 7417 7440 7463
7601 7623 7646 7669 7642
7430 7853 7876 T899 7922
8060 8082 8 05 8128 8151
8289 8311 8334 8357 8380
8518 8540 8563 8586 8609
8747 8769 8792 8515 8838
8975 8998 9021 9043 YU66

9203 9226 9219 9271 9294
95431 91564 9477 9499 9522
9659 9682 9705 9727 9750
9887 9909 9932 9955 9977
0114 0136 0159 0182 0204

0341 0363 0386 0409 0431
0568 0090 0613 0436 V658
074 0817 0839 0862 0=84
1020 1043 10656 1083 L1110
1246 1269 1291 1314 1336

147271495 1617 154) 1562
1698 1721 1743 1766 1788
1924 1946 1669 1991 2014
2149 2171 2194 2216 2239
2374 2396 2419 2441 2464

2599 2621 2644 2666 2689
2823 28156 2863 2890 2913
3047 3069 3092 3114 3137
3271 3293 3316 3331 3361
3495 3517 3540 3562 3585

3719 3741 3763 3785 3808
3942 3961 3987 4009 4032
4166 4188 4210 4230 4255
4388 4410 4432 4455 4477
4611 4633 4655 4677 4700

205




0 1 2 3 4

5 6 ¥ 8 9

51224722 4744 4766 4789 4811

92,4944 4966 4989 H011 5033
225167 5189 6211 5234 5256
295389 5411 5433 5455 5477
22,5610 5632 5654 5677 5699

22,5832 H8H4 H]TH6 H8I8 5920
22,6053 6075 6097 6119 6141
22 6274 6296 6318 6310 6362
22,6495 6517 6539 6561 6533
22,6716 6738 6760 6782 6301

522,6946 6958 6980 7002 7024

22,7156 7178 7200 7222 7244
22,7376 7398 7420 T412 7464
22,7596 7618 7640 7662 7684
227816 7838 7860 7882 7904

22 8035 8057 8079 8101 8123

4833 4855 4877 4900 4922
5065 5078 H100 5122 5145
5278 5300 5322 5345 6367
bb00 6522 Hh44 HHG6 HHSS
5721 5743 765 H788 5810

5943 5965 HIST 6009 6031
6164 6186 6208 6230 6252
6385 6407 6429 6451 6475
6606 6628 6650 6672 6694
6826 6348 6870 6892 6914
7016 7068 7000 7112 7134
7266 7238 7310 7332 7364
7486 7508 7530 7552 7574
7706 7728 7750 7772 7794
TY26 7947 7969 7991 8013
8145 8166 8188 S210 8232

206



TABI.LA 1L

VELOCIDADES EXPRESADAS EN DECIMETROS CORRES-

PONDIENTES A UNA ALTURA DADA DE CAIDA

DEL CRONOMETRO

Pdgina 12.—Pédrrafo 6,

Alturas

. Velocidades para una distancia enire los marcos-blancos, de

32

L.

0

1

2

3

4

b

6

7

8

| 180
1 181
1 182
183
184

185
186
187

189

190
191
192
193
194

195
196
197
198

199

7219
712~
7039
695
6869
6787
6708
#6330
6555
6481

6409
6339
6271

6204
6134

6075
6013
5953
5893

583H

7210
7114
7030
6945
6861
6779
6700
6623
65645
6474
6402
6332
6214
6178
61338
6068
6007
9947
HR88T
b82Y

7201
7110
7022
6937
6853
6771
K692
G615
6540
6A6T
6395
6325
6257
6191

6127

6062
6001
8911
5481
5821

7192
7102
7013
(.28
6845
(763
6684
6607
6533
6460
6384
6318
6260
K185
6121

(1
5995
D435
5876
o818

7183
7093
7006
6919
6837
6755
6677
6600
6526
6452
6381
6311
6244
6179
6114

6050
5989
5929
3870
5812

7174

7084

6996
1H911
6829

6748
66649
6592
6518
6445
6374
6304
6237
6173
6108

6014
b983
5923
5864

5806

7165
7075
6988
690)2
6821
6740
6661
6285
6511
6438
6367
6297
6230
6166
Q*DI
6037
bo77
5917
5858

7165
7066
(979
6391
6812
6732
6653
6577
6503
6430
6350
291
6224
6119

6031

5971
5911
5852

5801|5795

7146|7
1057 7

6971

63361 6
6304 6
67246
656 16] 6
6370 6
619 6
6123 6

6303/
6284
6217

6152/ 6

608>
6025

DYBH| 5
DY05| -

o816

b784| 5




Alturas
en

mm.,

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

SO DL

0

1

2

d

4

b

6 | 7

8]

9

200
201
202
203
204

205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
216
216
217
218
219

220
221
222
223
224

26
226
227
228

230
231
232
233
234

bT79
5723
D669
5615
0063

5b612
h46
5413
D36H
5318

HRT2
0227
182
5139

096

5064
5013
4978
4933

b4895

4866
4819
4782
4746
4710

4675H
1641
4607
4574
4641

4509
4478
1446
4416
4385

B773|

a717
b663
5610
5hbH8

ob07
5457
5408
5360
5313

5267
5222
5178
65135
5092

5050
5004
4969
4930
4591

4863
4815
4778
4742
4707

4672
4638
4604
45671
4538

4506
4474
4443
4412
4382

B767
B712
H6H8
5605
H56bH3

5602
5462
5403
53566
5309

5263
621~
5174
5130
b0Ss

5046
5005
4965
44926
4887

4819
4511
47756
4739
4703

4668
4634
4600
4567
45356

4503
4471
4440
4409
4379

b761
5706
5652
HbyvH
5047

B497
5447
H39s
5351
2304

H258
5213
B0
5126
5084

5042
500!
4961
4929
4883

4845
4808
4771
4135
4700

4665
4631
4597
4564
4531

4499f
4468
4437
4406
4378

HT756
5701
0647
HH94
5542

549
5442
5394
5316
5299

5254
5209
5165
al12

5079

b038
4997
4967
4918
4879

4841
4804
4767
4731
4696

4661
4627
4694
4561
4528

4496
4465
4434
4403
4373

6750
5695
5642
HH8Y
5037

D487
5437
038.)
5341
52956

5249
52014
H160o
a7
BUTH

H034
4943
4953
4914
48567

4838
4800
4764
4728
4693

4668
4624
4540
4557
4626

4493
4462
4431
4100
4371

5745|5739

0690

H68H

5686i5ﬁ3]
5584 66T

D532

5482
5132
5384
5337
5290

H245
5200
5166
5113
b071

5030

4989
4949
4910
4871

4834
4797
4760
4724
4689

4655
4621
4587
1561
4522

4490
4468
4428
4397
4368

5627

b4T7
5428
5379
b332
0286

5240
B196
5162
5109
6067

5026
4985
4945
4906
4868

4830
4793
4767
4721
1686

4651
4617
4584
4501
4619

4487
4455
4424
4394

4365

5734
H680
5626
H573
0H22

H472
5423
5375
5327
b2s1

5236
b1yl
H148
5105
BU63

5021
4981
4941
4902

4826
1789
4753
N7
4682

4648
4614
4580,
4518
45615

4184
4452
442!
4391

4362

5728
5674
5620
5568
abl7

5467
5418
5370}
5322
5276 |

5231

5187
5143
5100
0059

5017
4977
4937
4898

4823

4786
4749
4714
4679

4644
4611
4577
4644
4612

4181
4449
4418
4388
4369




Alturas
en

min,

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

20

DL

0

1

2

3

4

b

6

7

]

9

2356
236
237
238
239

240
241
212
243
241

215
246
247
248
249

260
261
262
2563
264

266
266
257
258
269

260
261
262

263 .

264

265
266
267
268
269

4356
4326
4298
469
4241

421 1
4187
4160
4131
4108

4083
4067
4033
4008
3984

3961
3937
3911
3891
3868

3846
3824
3803
3781
3760

3740
3719
3599
3679
3659

3639
3620
2601
3bH83

3564

4353
4324
4295
4267
4239

4211
4184
4158
4131
4105

4080
4055
4030

3982

39568
3935
3911
3889
3866

3844
3322
3801
3779
37568

3738
3717
3697
3677
3657

3637
3618
3599
3581
35662

4350
4321
4292
4264
4236

4209
418

4155
4129
4103

4007
4052
1025
4003
3979

3956
3932
3909
3887
3864

3342
3820
3798
377
3756

3735
3715
36495
3675
3605

3636
3617
3598
3679

3560

4347
4318
4289
4261
4243

4206
4179
4152
4126
4100

4075
1050
4025
4001
3977

3953
3930
3907
3815
3862

3840

3818
339@

3775
3754

3733
3713
3693
3673
3653

3631
3615
3596
3517

3669

4344
4315
4286
4258
4230

4208
4176
4150
4123
4098

4072
4047
4023
5998
3974

3950
3928
3905
3382
3859

3837
3816
3794
3773
37562

3731
3711
3691
3671
3651

3632
3613
3594
3575
35567

4341
4312
4284
4255
4228

4200
4173
4147
4121
4095

4070
4045
4020
3996
3972

3948
3925
3902
3880
3857

3835
3813
3792
3771
3750

s
3729

3709
3682
3669
3649

|
3630

3611
3592
3573

3555,

433%
4319
4281
4263
4225

4198
4171
4144
4118
4093

4067
4042
4018
3993
3970

3916
3923
3900
HRT7
3855

3833
34311
3590
3769
3748

3727
3707
3687
3667
3647

3628
3609
3850
3h71

3503

4335
4306
4275
4250
4222

4195
4168
4 42
4116
4090

4065
4040
1015
3991
3968

3944
3921
3893
3875
3853

3831
3309
3783
3767
3746

725
3705
3685
3665
3615

3626
3607

3581

35670

3551

4332
4303
4255
4247
421Y

4192
4165
4139
4113
4038

402
4037
4013
39<9
3965

3141
3918
3395
387
3851

3329
307
3736
3765
3344

723
3703
3683
3663

3143

3621
3605
3586
3563

4329
4301
4272
141
217

4190
4143
4137
tL1O
4085

4060
1035
1010
3187
3963

4939
3916
3393
3371
3348

3926
3805
3783
3762
3742

3721
3701
3181
3661
3641

3622
3603
3584
3566

3549

3548

200




Velocidades para una distancia enire los marcos-blancos, de

(<l

DL

0

2

3| 4

5

-3

8

9

270
271
272
273
274

275
276
277
278
279

280
281
282
283
284

285

256
287

289

290
291
292
293
294

295
2496
207
208
299

300
801
30
303
B304

3646
3628
3610
3492
3476

3467
3440
31423
3407
3390

3374
335&
3312
3826
35611

3295
3280
3265
3251
323H

3221
3206
392
3178

3164;

3160
313:
3123
3110
3096

3083
3070
3067
3045
3032

210

3b42
3524
3506
3489
3171

3454
3487
3120
3103
3387

3371
33556
33739
3323
3308

3522

3540| 3538
3520
3509
3485
3468

3504
3487
3469

452! 3451
3135 3431
3418 3417
340‘2i 3400
3385 3184

3369 3348
1353 3372
33373 136
1322 3120
3306 330D

3292
3277
3662
3247
3232

3291
3276
3261
3246
3231

3218
3201
3184
3175
3161

3148
314
3120
3107
3093

3081|3079
3068, 3066
3055/ 3054
3942 3)41
130710| 3028

3217
3202
3188
3174
3160

3146
3133
3119
3106
3092

3289
3274
3269
3244
3230

3215
301
3186
3172
3159

3145
1137
3117
3104
3091

3078
3065
3062
3040

3027

3637
35619
3501
3487
3466

3449
3432
34156
3199
3382

3366
3350
3334
338
3303

2288
3273
3258
243
3228

3214
3199
N8H
3171
3167

3147
1130
3116
3103
3090

3077
3064
3051

3038

3535 3533
3517 3515
3499 3497
31392 3480
3464| 3463

3447 3445
3130 3428
3413 3412
3797 3395

3531
3513
3495
3474
L3461

3144
37
3110

394

3381|3379 3377

3364 363
3318 3317
3332 5331
3317 3315
3301 3300

3361

| 4345
13329

3314
3298

3026

|
3286
1271
3267
3241
3227

3212
3198
3183
3170
3166

3142
3128
3115
3102
3089

3076
3063
3050
2037
20256

3285 2283
3269 3268
3255 3254
3240 323+
3225 3221

2211 2210
3196 3195
3182 3181
3168 2167
31564 3161

3141'3!30
3127 3126
3113 3112
3100 3099
3088|3086
3076 3073

3061 3060

3048 3047
3036 3076

3923 3022

3579
1512
3194
3477
34569

3412
3425
3108
3192
3376

3360
3344
3128
3312
3206

3 82
3267
3592
3237
3223

2208
3194
3179
3165
31562

3138
3124
3111
3097
3085

3072
3059
3046
3033
3021




Alturas
en

mm

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

32

L.

0

1

9 ‘

3 4

5 |6 |

7

R

9

805
307
309

310
311
312
313
314

316
316
317
318
319

320
32

822
323
824

325
326
327
328
829

330
331
332
333
334

3356
336

337

339

3020
3007
2095
2483
2971

2959

947
293§
2924
2913

2901
+890)
28379
2868
2867

2846
2585
2826
2814
2801

2793
2783
2773
2713
27563

2743
2733
2723
2714
2704

2665
2685
2676
2667

2655

3018
3006
2994
2982
2970

2968
2916
2934
2923
2911

2900
2889
2875
2-67
2866

2815
2834
2821
2813
2803

2792
2782
2772
2762
2752

2742
2732
2722
2713
2703

2694
2681
2670
2666
26567

4017
3005
2493
2J89
2968

2957
2945
2933
2992
2910

2894
2888
2877
2866
286H

2844
28133
2823
2812
2802

2791
2781
2771
2761
2751

2741
2731
2721
2712
2702

2693
2683
2674
2665

2656

3016|3015
3004| 3002
2001|2990
2974 2978
2967 2966

2954
243
2931
2919
2908

2055
2944
2932
2021
2908

2897
2 386
2874
2863
2853

2398
2887
876
2865
28564

2843
2832
2822
2811
2801

2790
278 )
2770
“760
2750

2740
2730
v72]
2711
2701

2842
Y831

2820)
2810
2800

2789
2779
2769
2769
2749

2739
2729
2720
270

2700
|

2692 2691
2683|682
2673 2672
2664| 2663

2656| 26564

3013
3001
2989
2477
2965

3012
3000
2YS8
2976
2964

2953
2941
293)
2918
2007

2052
2940
2929
2917
2906

2896
2881
2873
2842
2851

2394
2883
2872
2561
2350

2840
2829
2518
2808
2797

2341

2330
2814
2809
2799

2788
2778
2768
2758
2748

2738
2728
2719
2709
2699

2690)
2681

2787
2077
2767
267
2747

2737
2727
2718
2708
2699

2689
|1 2630
2671|2670

2662|2661
2655| 2652|

3011
2999
2938
2975
2962

2951
2939
2927
2916
2004

2893
2882
2871
2860
2849

2839
282+
2817
2507
2796

2786
2776
2766
27566
2746

2736
2726
2717
2707
2698

2688
2674
2670
2660
26561

3010

2997
2985
2973
2961

2950
2938
2926
2915
2903

2592
2581
2870
259
2848

9837
2827
2816
2806
2795

2785
2770
2765
2755

2745

27356
2726
2716
2706
2696

2687
2678

269

2659

2650

3008
2996
2084
2972
2960

2048
2937
2920
2014
2902

2891
2880
2369
2808
2547

2836
2826
2815
2505
2794

2784
2774
2764
27H4
2744

2734
2724
2716
2705
2695

2686
2677
2663
2639 |.
2649

an




Alturas

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

32

L.

0

B W e

b | 6

7

8 9

340
341
3412

344

345
346
347

349

350
861
352
853
3564

395
366
367
368
359

360
361
362
363
364

365
366
367
368
869

370
371

372 1

373
374

2649
2640
2631
2622
2613

2604
2:'}95'!
2485
267
2570

2062
2553
2515
2537
2629

262"
201
20015
2497
2459

24R8]
2474
2466
2158
2451

2443
2436
2429
242)
2414

2407
2400
2393
2386
2379

2648 2647|2646 2645
2639 2658 2637 2636
2630 2629 2628 2627
2621 2620 2619 2618
2612‘ 2611 2610| 2609
2603 2603 2602 2601
595 2594 2593 2592
2386 2585 2381 2584
2578 9577, 2576 2575
2569 2568 2567 2667

2661|2660 2669 2558
26522662 2561 2550
2544 2543 2643 254
2036 25635 2634 2534
2628 252712526 2726

2520 2519,'25]8! 2517
2512 2511 2510 2509
25604 2503 2502 2502
2496 2495 2195 2194
2488 2488 2487, 2486

2481' 2480 2479 247
2173 2472 2171 2469
2465 2164 2164 2163

212

2458 2457
2450, 2449

2443 2442

2456 2455
| 2448

2449
2440

2441

2435 2135 2434 2433
2428 2497 2446 2426

2421 2420
2413| 2413
2406' 2406
2399 2398
2392, 2391
2385, 2384

2419 2118
2412 2411

2405 2104
(2398 2397
2391, 2390
2384|2383

2378, 2377

2377|2346,

2644| 2643
4637 | 2634
2626| 2625
2617 2617
2609, 2608

2600, 2599
2591] 2590,
2183 2582
2575, 2574
2566, 2565

9567|2557
2549| 2547,
541 2540
2533 2532
2525|2524

2517
2009
2501
2493
2185

2516
2608
25600
2?5092
2484

2177
2470
2162
2455
2447

2477
2469
2161
2454
2446

2440
2432
2425
24 .8
2411

2439
2432
9124
2417
2410

2403
2395
2385
2381

2403
239+
23~9
2382

2642
2633
2624
2616
2607

2598,

2589| V589
2581|2580

2673,
2564

2656
2518
253 !
2531
2523

2516
vH07
2499
2491
2184

2476
2468
2161
2158
2446

2641
2632
2623
2615
2606

2640
2631
2623
2614
2605

2697
2588
2580
2671
2562

26H4
2546
2533
2530
2521

2597

2372
2563

206556
D47
2539
2530
2522

2514/ 2513
2506, 2506
2498 2498
2491 2490

2483 2482

2475 2474
2468 2467
2460 2459
2452 2152
2445 2444

237512375

2438|2438
2431|2430
2424 2123
2116 2416
2409, 2408

2402!2401
2395/ 2394
9388 2387
2331 2380

2374|2373

2437
2429
2422
2416
2408

2400
2393
2386
2379
2373}




B S ——a—— S

Alturas

mm.

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

S0 L.

0

1

2

3

4 5]

6

718

9

375
876
377
378
379

880
881
382
383
884

385
386
387
388
359

390
391
392
393
394

395
396
397
398
399

400
401
402
403
404

406
406
407

1 409

2872
2366
2368
2351
2344

2338
2331
2320
2318
2311

2305
2299
2292
2286
2280

2273
2267
2261
2255
2249

2243
2237
2231

2925
2219

2213
2207
2202
2196
2190

2184
2179
2173
2168

2162

2371
2364
2357
2361
2344

2337
2330
2324
2317
2311

2304
2298
2292
228bH
2279

2273
2267
2260
2254
2248

2242
2236
2230
2224
2218

2213
2207
2201
2195
2190

2184
2178
2173
2167
2162

2370
2364
2357
2850
2343

2336
2330
2323
2317
2310

2304
2297
2201
2285
2278

2272
2266
i 2260
1 2254
2248

'2241
| 2236
2230
2224
2218

2212
2206
2201
2195
2189

2183
2178
2172
2167

2161

2370
2363
2356
2349
2342

2336
2329
2323
2316
2310

2303
2297
2290
2284
2278

2271

2265
2259
2253

2247
29241

2235)|
92229

2223
2217

2211
2206
2200
2194
2188

2183
2177
2172
2166

2161

2369|2368
2362 2361
23065 2355
2349, 2348
2342|2341

2335| 2334
2328 2328
2322 2321
23152315
2309 2308

2302 2302
2296, 2295
2290 2289
2283 2983
9277|2276

2271
2265
22569
2262

2246

2270
926 1
92258
9952
2246

2210 2240
2234 2234
248 2228
2292 2922
2217|2216

2211(2210
220052204
2199/2199
219142193
21882187

2182/ 2182
2177 2176
2171|2170
2165|2165

2160[2159

2368
2361
2354
2347
2310

2334 2383/ 2332
2327 2327
2321/ 2320/ 2319

2314
2308

2301
2295

2288) 2288 2287

2282
2276

2270
2263
2257

2251

2245

2239
2233
2227
2221
23156

2210
2204
2198
2192
2187

2181
2175
2170
2164
2169

2367| 2366
2360 2359
2353 2363
2346|2346
2340 2339

2326

2313 2313
2307 2306

2301 2300
2294 2293
2281
2075

2231
2275

2263 2262

2251| 2250
2245 2244

2238 2238
2233 9232
2227 2226
2221}2230
2215 2214

2209 2208
2203 2208
2198 2197
2192 2191
2186/ 2186

2181|2180
2175|2174
2169 2169
2164 2163

2269 2268
2257|2206

2366
2359
2352
2846
2348

2332
2325
2319
2312
2306

2299
2293
2246
2280
2274

2268
12162
2250
2249
2243

2237
2231
2226
2220
2214

2208
2202
2196
2191
2185

2179

2174)
2168
2163

21582158

2167]

218




Alturas

min.

Velocidades para una distancia entre los marcos-blancos, de

32

DT,

0

2 | 8

4

b

6

7

8

410
411
412
413
314

415
416
417
418
419

420
421
422
423
424

4256
426
427
428
429

430
431
432
433
434

485
436
437
438
439

440
441

2157
2151
2146
2140
2135

2130
2124
2119
9114

2109|

2104
2099
2093
2088
2083

2078
2073
2068
2064
20569

20564
2049
2044
2039
2035

2030
2025
2021
2016
2011

2007
2002

214

2166
2161
21456
2140
2135

2129
2124
2119
2114
2108

2103
2098
2093
2088
2083

2078
2073
2068
2063
2058

2053
2048
2044
2039
2034

2029
2026
2020
2015
2011

2006
2002

2156
2150
2145
2139
2134

2129
2123
2118
2113
2108

2103
2098
2092
2087
2082

2077
2072
2067
2063
2068

2053
2048
2043
2038
2034

2029
2024
2020
2015
2010

2006
2001

2156
2149
2144
2139
2133

2128
2123
2118
2113
2107

2102
2097
2092
2087
2082

2077
2072
2067
2062
2007

2062
2047
2043
2038
2033

2028
2024
2019
2015
2010

2005
2001

2154
2149
2144
2138
2133

2128
2122
2117
2112
2107

2102
2097
2091
2086
2081

2076
2071
2066
2062
2057

2052
2047
2042
2037
2033

2028
2023
2019
2014
2010

2005
2000

2164
2148
2143
2138
2132

2127
2122
2117
2112
2106

2101
2096
2091
2086
2081

2076
2071
2066
2061
2056

2051
2047
2042
2037
2032

2028
2023
2018
2014
2009

2004
2000

2163
2148
2143
2137
2132

2127
2121
2116
2111
2106

2101
2096
2090
2085
2080

2076
2070
2065
2061
2056

2061
2046
2041
2037
2032

2027
2022
2018
2013
2009

2004

2163
2147
2142
2137
2131

2126
2121
2116
2111
2105

2100
2095
2090
208H
2080

2075
2070
206b
2060
2055

2050
2046
2041
2036
2031

2027
2022
2017
2013
2008

2004

2152
2167
2141
2136
2131

2126
2120
2116
2110
2105

2100
2094
2084
2084
2079

2074
2069
2064
2060
2065

2050
2045
2040
2036
2031

2026

2022
2017
2012
2008

2003

21562
2156
2141
2136
2130

21256
2120
2115
2109
2104

2099
2094
2089
2084
2079

2074
2069
2064
2059
2054

2049
2045

2035
2030

2026
2021
2016
2012
2007

2003
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TIEMPOS CORRESPONDIENTES A LAS ALTURAS DE CAIDA
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42 25312641/2761 2861 2970 308031 90/32993408351 7
43 3626 3735(3844 395214060 4168(42774985 /4493 (4601
44 470948164923 5030(5138 5245(5352/5459(5566 5672
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VRS IR S S5 S K R R T A S A5 MR 0 S
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94924(9514(2605 2695(2785|2875(2966/3056/3 146 3237
3327(3417(3506 35903685|3775/3865/3954/4044 413,
4293143124401 4490|1579|4668(1756(4845/4934 5023
4112/5200/5288 5377 |5465[5553(564 1 [5729/6818]5906
5994(6082/6169 6257/6344[6432/6519 66076694

- 6869/6956/7043 7130 7217|7304(73)0 7477|7564
7738|7524|7911 7997/8083!81 708256 8342/842~ |8

8601(8087/8772 8858/8943(9029[1159200/9286]s

945719542 9627 9712/9797|9882/9967

12 &) 0052/0187|02:

0307(0392 0476 0561|0645 07300814/0899/0983

1152(1236 1330 1403,1487|1571!1635/17391 822

19902073 2157 2240[28213(2407|2490(2573/2656/

9823(906 2988 3071/3153(3236(3319(3401 3484/3;

3649,3731 3813 3896(3978/4060/41 42 4‘224?430?

447114553 4634 4716|4798/4880/496 1 5048 51255

5288/5369 5450 5631 5612(5694|5775/5856 5937 /6

60996180 6260 6341{6421/6502[1682 6663 6743

69046984 7064 7144[7224|7305 7385:745517545

7705(7785 T864 7944{3023/3103/8183 8262(8312

8501(8580 8659 87:38/8817/8896/8975 9054[0135|;

9291(9370 9448 9527/9605/9684|9763 9841]9920
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8567
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2735
3214
3691
4168
4642
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6063
6534
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7474
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8409
8875
9341
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3978
4478
4976
5472
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7938
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8916
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6681
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510 2123(2155/2186/2218/2249/29812313 2344/2376/2407
511 243912471 (2602(2534/2565(2547 2629 2660|2692 2723
512 9755(2787/2818/2850/2881 12913 2945 2976(3008 3039
513 3071(3102|3184/3163(3197/3228 3260 3291|3323 3354
b14 3386/3417/3449(3480|3512(8543 8575 8606|3638 3669
515 37013732/3764/3795/3327/3858 3890 3921(3953 3984
516 40164047|4079/4110/4142/4173 4205 4236|1268 3299
b17 433114362(4394(4425/ 14574488 1519 4501|4682 4614
518 4645 4676/4705/4739/4771/4802 4833 4865 4896 4928
b19| 4950499015022 5053 5034/5115(5147 517552094241
520 5272(5303(53:35(5366(5397/5428(5460 5491 5522 A5
52! B5805316/5648/5679/57 10/5741 (5773 5801/3835/5867
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TABILA IV

PRESIONES QUE CORRESPONDEN A LAS INCISIONES

PRODUCIDAS POR LA CUCHILLA DEL

MANOMETRO RODMAN

Pégina %5 —Pdrralo 72

Incisio- | Presio- | Incisio- | Presio-| Incisio-| Presio- | Incisio-| Presios
nes | mes. | mes. | mes. | nes. | mes. | nes. | mnes.
mm | Fg.em?| mm | Kgem?| wmm | Kgem®] mm | Fg.em?
4922 | 100 |12,79 | 1000 | 17,15 | 1900 | 20,40 | 2800
5,92 | 200 (13,17 | 1100 | 17,58 | 2000 |20,70 | 2900
7,14 | 300 [13,84 | 1200 | 17,98 | 2100 {21,083 | 3000
820 | 400 |14,37 1500 18,38 | 2200 | 21,35 | 8100
914 | 500 | 14,85 | 1400 | 18,76 | 2300 |21,656 | 3200
9,95 | 600 | 15,34 | 1500 19,09 | 2400 | 21,96 | 3300
10,67 700 | 15,82 | 1600 | 19,42 | 2500 | 22,22 | 8400
11,34 | 800 [16,27 | 1700°| 19,78 | 2600 | 22,50 | 8500
12,02 | 900 | 19,72 | 1800 | 20,08 | 2700 | 22,78 | 3600
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TABILA °V

PRESIONES CORRESPONDIENTES A LAS COMPRESIONES DEL
¢CRUSHER» PARA CILINDROS DE 12X7'98 MM. SOMETI-
DOS A UNA PRESION PREVIA DE 1000 k.

Paginn 106, - Pdrrafo 78

%E l'rﬂnsmxss % 5 [PRESIONES % g :Pﬂmnxas §§ PRESIONES
i Ikg.XcuP 5:5 igXu?| §F !ig.Xcm’ EF i Xa?
0,05 | 1000 | 0,75 | 1350 | 1,45 | 1685 | 2,15 | 1975
0,10 | 1015 | 0,80 | 1380 | 1,50 | 1710 | 2.20 | 2000
0,15 | 1035 | 0,85 | 1410 | 1,55 | 1780 | 2,25 | 2020
0,20 | 1060 | 0,90 | 1430 | 1,60 | 1750 | 2,30 | 2040
0,25 | 1085 | 0,95 | 1455 | 1,656 | 1770 | 2,35 | 2060
0,30 | 1115 | 1,00 | 1480 | 1,70 | 1790 | 2,40 | 2085
0,35 | 1185 | 1,05 | 1600 | 1,75 | 1810 | 2,45 | 2105
0,40 | 1160 | 1,10 | 1530 | 1,80 | 1830 | 2,50 | 2125
0,45 | 1185 | 1,156 | 1650 | 1,85 = 1850 | 2,66 | 2156
0%0 | 1215 | 1,20 | 1675 | 1,90 | 1870 | 2,60 | 2185
0,55 | 1240 | 1,25 | 1600 | 1,95 | 1890 | 2,65 | 2210
0,60 | 1270 | 1,30 | 1620 | 2,00 | 1910 | 2,70 | 2285
0,65 | 1300 | 1,35 | 1645 | 2,05 | 1985 | 2,75 | 2260
0,70 | 1325 | 1,40 | 1665 | 2,10 | 1955 | 2,80 | 2285
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% g EPRES!GNEi %;E PEESIONES % g PRESIONES
g 1.kg.)( w'| S° kgXw?| 57 g Xo?
2,85 | 2810 | 8,66 | 2685 | 4,45 | 3170
2,90 | 2335 | 8,70 | 2715 | 4,60 | 3200
2,95 | 2365 | 3,75 | 27456 | 4,55 | 3230
3,00 | 2385 | 8,80 | 2775 | 4,60 | 3260
3,05 | 2405 | 3,85 | 2800 | 14,66 | 3285
3,10 | 2425 | 3,90 | 2835 | 4,70 | 3315
3,16 | 2450 | 3,95 | 2865 | 4,75 | 8340
3,20 | 2470 | 4,00 | 2890 | 4,80 | 3370
325 | 2495 | 4,06 | 2920 | 4,856 | 3100
3,30 | 2516 | 4,10 | 2955 | 4,90 | 3435
8,35 | 2535 { 4,156 | 2980 | 4,95 | 3465
3,40 | 2560 | 4,20 | 3010 | 5,00 | 3490
3,45 | 2685 | 4,2 | 3045 | 5,05 | 8520
3,50 | 2610 | 4,30 | 3075 | 5,10 | 35660
355 | 2630 | 3,35 | 8110 | 5,16 | 3595
3,60 | 2660 | 4,40 | 3140 | 5,20 | 3635
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Compresiones
mm

3,25

5,45
5,50
5,55
5,60
5,65
5,70
5,75
5,80
5,85
5,90
5,95

6,00

PRESIONES
kg X w®

367D
3710
3750
3790
3830
3875
3920
3960
4000
4050
4100
4150
4200
4275
4550

4400




TABLA VI

PRESIONES CORRESPONDIENTES A LAS COMPRESIONES
DEL ¢CRUSHER» NUM. 1

Pigina 112 —Parrafo 81

Alturasi PRESIONES
& I{g. >< em?

‘wm g [ g l7 el alale]|li]o

|
600l 510 5200 B30 bH40| BBO| HGO

11,81 » » »

11,7 | 569| 79| B8l H98| 607| 617 626 63| 64| 655
1106 | 664| 673 622| 691| 700 709 718 727| 736 745
11,5 || 766| 763 772| 781/ 790/ 799 8UB 817 826 835
1.4 | 82| 851 89| 867| 875 883 891 899| 907 915
11,3 | 929| 929) 936! 943 950| 957| 964 971] 978| 985
1172 | 991| 976/1004 1011|1017| 1024{ 1031 1037| 1044|1050
1101 | 105%; 1062|1068 1074| 1080| 1086( 1092 1098 1104|1110
11.0 | 1116]1122( 1128/ 1134/ 1140] 1146|1162 11568| 1164|1170
119 | 1176] 1182|1188/ 1194/ 1200] 1206|1212 1218|1224/ 1230
10,8 |1235] 1242|1248 1254 1260 1266/ 1272' 1278| 1284| 1290
10.7 [ 1296] 1302|1308, 1314 1320| 1326/ 1332 1338 1344] 1350

10,6 [ 1355| 1361| 1366| 1372| 1877| 1353 1388) 1394 1399) 1405
105 [ 1410] 1415| 1420| 1425| 1430 1435 1440| 1445| 1450| 1455
10'4 |1460| 1466| 1471| 1477| 1482| 1488| 1493| 1499| 1504] 1510

10.3 l1515] 1520] 1525| 1630| 1585! 1540] 1545| 1550| 1555|156
102 | 1666| 1671| 1577| 1582| 1658 193] 1599| 1604] 1619|1615
110'1 [ 1620] 1625|1630/ 1635] 1640| 1645| 1650| 1655| 1660] 1665
10'0 [ 1670 1675 1680, 1685| 1690] 1695] 1700] 1705| 1710] 1715
9’9 11720 1726| 17811 1737l 1742| 1748} 1753} 179! 1764/ 177




Alturas|| PRESIONES
Kg ><cm?

|

olslv]lels|lalslalr]o

B
g

1775( 1780| 1785| 1790, 1795 1800/ 1805/ 1810{1815
1825| 1830] 1835 1840 1845 1850| 1855| 1860| 1865
1875/ 1885 1886| 1892| 1597| 1903 1908 1914[1919
1930|1936 1941/ 1647| 1952 1958| 1963| 1969] 1974
1985/ 1990| 1995| 2000 2005|2010, 2013| 2020| 2025

2035 2040|2045, 2050| 2055| 2060| 2065/ 2070|2075
2085| 2091|2096, 2102 2107|2131|2118| 2124|2129
2140 2145|2150| 2156| 2160 2165(2170| 21 75| 2180
2190| 2196/ 2201| 2207| 2212 9218 2293 2229 223
2245|2250 2256| 2260 2265‘ 2270| 2275/ 2250| 2285

2205/ 2301(2306] 2312 2317 2323 2328|2334 2334
2360 2355 23BU|2365|23I(}2375 2380{ 2385( 2390
2400 2406 241I|2417 2422 2428 2433| 2439|2444
?456;2461 2466 2472 2477 2483 3458|2494 2499 &
2510, 2715|2520 2525, 2530 2535 2640| 2H45| 25560

2560| 2566| 2571|2577 2532 25688| 2543| 2599 2604
v616/ 2622|2628 2634] 2640, 2616, 2652| 2658| 2664
2674 2679 2681 2688 2692 2697) 2701 2706/ 2710
9720 2725/ 2730 2785 2740 2745 2750| 27556| 2760,
2770| 2776| 2781| 2787| 2792 2798, ¥808| 2809| 2814

2825/ 2630, 2835| 2840| 2845 2850, 2855| 2860| 2865
2875{ Y881 286/ 2892|2807 2902| 2908| 2413( 2016
2930| 2936( 2941| 2947| 2952 2958 2963( 2069 2974
2986 ¥992 2998 3004|8010 3016/ 3022| 3028 3034|:
13046 3052 3058‘ 3064 :10?0’ 8076 3U8:| 3088| 3094 ¢
3106|3112 3113 3124/ 3130 3136 3112 3148/ 3156
3166/ 3173 3179 3186|3192 8199 3205|3212/ 3218
3231|3238 4244|3251 3v57 3264| 3270|3277 3283
3269, 3302 8308 B14) 3320, 3326| 3332| 3338 3344
3808 3360, 3374 3382 3390 33uS| 3406|3414 3122|:

3437 3454|3451/ 3438 3465! 3472| 3479| 2486 3493
2508|8516 3524 3632| 3640 8548) 3056| 3564/ 3572
3589 3098| HGOT| 1616 9634 °634) 3147 3159/ 856
3679| 3688| 3697 3706| 8715 3724| 8733|3742 3751
3770| 8780/ 3790 3800| 3610, 3020i 38301 38401 3850
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= .

PRESIONES

9

(oo

6

Kg. X em?
5 -+

3 2

O e )

ot oo OOnaod

-

W RO~ OO~

a870
3971
1080!
4186
1301

10
1516
1626
4735
4841

4952

4091

3880
3982

3890
3993
4101
420,
4323

4198
4312

1121] 4431
45271 4535
1647 4618
1746|475H
1862 4363

4964I4976

4004
4221

454
465Y

4988

3090
4112
4331
142

1767
1874

3910
40156
4122
4272
4315

4452
1560
4570
4777

1885
5000

3920
4026
4133
4244
4356

1463
4571
4581
1758
48906

4255

3930/ 3940
4037 4048
4143 4154
4267
1378

1434

1367
1473

1552
1692
179~
1907

1593
4703

3950

4059

4164

4278

4384

4494
46504
4714

1809 4814
4918 4929

1ok
.

3960

407
4170
4290

4100

4505
4615
4725
1830
1940




PRESIONES CORRESPONDIENTES A LAS COMPRESIONES

DEL

«CRUSHER» NUM. 2.

Phgina 143. —Parrafo 81,

Alturas.

PRESIONES
gseand,

6 h | 4 3

-

el S
ek ek ot ok
O e )

-

[ =
- - . -

-

et ek e
[y
O =W =

-

ks
o
¢0

H)B
10, b |
10(5
H)5

10,4
10.3
10,2
10.1
10,0

n

512
630,
728
818/

896
958|
1086
1096
1168

1224
1276
1335
1386
1445

1495
1546
1605
1655
1705

:?4
640
738
826

966
1042
1102
1164

1230
1282
1340
1392
1460

1600
15562
1610
1660
1710

536
650
746
834

908
974
1048
1108
1172

1234
1288
1345
1398
1455

1505

1558
1615
1666
1716

i 400 417| 431 451

B48| 5h0| HT4| 584

T64| 774 782 792
842| 850| BbB8| 866

914/ 920{ 926 932
982 990 998, 1006
1054/ 1060| 1066 1072
1114]1120] 1126|1132
1178/ 1184] 1192|1198

1240/ 1244/ 1250 12564
1294/ 1300| 1306|1312
1350/ 1865| 1360 1865
1404| 1410{ 1416| 1422
1460/ 1465| 1470| 1475

1510|1615 1520| 1625
1664 15670| 16576| 1682
= 1620| 1625/ 1630 1635
1670| 1676/ 1680| 1685
1720|1725/ 1730, 1785

660 670 680 630

468
Hub
700
796
874

938
1014
1078
1138
1206

1260
1318
1870
1428
1480

1630
1688
1640
1690
1740

48H
608
710
800
882

944
1022
1084
1144
1212

1264
1324
1375
1434
1485

1635
1694
1645
1695
1776

500
620
720
810
890

950
1030
1090
1150
1220

1270
1330
1380
1440
1490

1540
1600
16560
1700
1760



i

PRESIONES
Kg. > cm?

3 8

7|

6

b

4 | 3

9 | 1

- . = -

LW W
CO=NWesr =N w O=tNWhk COTO=1ED

oL Low®

-

-

00 0D 00 3B 00

[ PR Ke <lie}

- -

:'-'I_"Q =3 =3 =1

18

ot

axo ok

(=)

mamm_c: =] =] =] =] =]

o

1756
1805
1856
1905
1956

2004
2016
{2104
2145
2195

2216
2300
2350
2405
2454

2495
2046
2604
2645
2696

2764

1760
1810
1860
1910
1960

2008
205"
2108
2160
2200

2259
2310
2360
2410
2458

2570
2552
2608
2650
2702

2758
9795 2800
2845/ 2850
2895 2000
2945 2950

2996( 3002
3066|3062
3116|8120
3167|3174
3236|8240

3286/ 3292
3347|3354
8416|3422
3477 3484

1765
1815
1865
19156
1965

2058
2112
2155
2205

2258
2316
2365
2416
2462

2258
2612
26565
2708

2762
2805
2855
2906
2955

3008
3163
8126
3181
3245

3296
3361
3418
3491

3546/ 3662

35668

2012

2506/

1770
1820
1870
1920
1970

2016
2064
2116
2160
2210

2264
2320
2370
2420
2466

2510
%561
2616
2660
2714

2766
2510
2860
2910
2960

3014
3074
3130
3188
326V

3304
2368
3134
3498
3664

-

1775
1826
I187H

1780’1"85
1830 1835
1880 1885

|
1790, 1795
1840 1845
1890 1895

1425{ 1930

1975{ 1980

2020| 2024
2070 2076
2120|2124
2165|2170
2215|2220

2270 2276
2325| 2330
237b| 2380
2425|2430
2470| 2474

2515| 2520
2670|2676
2620| 2624
2665|2670
2720|2726

2770( 2774
2815 2820
2865] 2870
2915| 2920
2965|2970

3020{ 3026
3080] 3086
3135( 3140
31956| 3202|
3255 3260

3310 3316
3375 3382
3440 3446

19356
19856

2028
2082
2128
2175
2226

2282
2335
2380
2135
2478

2525
25682
2628
2675
2732

2778
2825
2876
2925
2975|2080

3032 30
3092| 309
3145| 31
3209 821
3265( 3270

3322( 3728
3189 3396
34562| 8468

1940
1990

2032
2088
2132
2.80
2230

2288
2340
2390
2440
2482

2530
2688
2632
268()
2738

2830
2880
2930

3605 351

3670.357

:

3514 3524
3582, 3588

2782 2786

1945
1995

2036
2094
2136
2185 &
2235

2291
234b| 2
2395/ 2
2445
2486 ¢

25636
2094
2636
2685 2
2744

2836
2886
2936
2085

3041
3104
3155
3223
3276




Alturas

PRESIONES
Kg.>< cm?®

mm, 9

8

7

6

b

4

3

2

1

0

3607
3678
3767
3828
3908

3990
4090
4190
4290
4391

4501
4611
4722
1842
4963

5094
5234
637H
H526
5687
ba58
6038
6222
6443
6676

6937
7209

T T )

TR =INW OFHDWHE

SO BB R DO

o=towis

-

- a W -

-~ Oroy=30cw

SR B e OO OO O
= oo

Lo
o o

3614
3686
3764
3836
3916

4000
4100
4200
4300
4402

4512
4622
4734
4854
4976

5108
5248
5390
5542
56704

H876
6056
6244
6466
6702

6964

3621
3694
3771
3844
8924

4010
4110
4210
4310
4413

4523
4643
4746
4866
4989

b122
b262
5405
65568
6721

5894
6074
6266
6489
6728

7238

o
GRS

817

7501
l

7532

6991
7267
7673

3628
3702
3778
3852
3932

4020
4120
4220
4320
4424

4534
4644
4758
4878
5002

5136
p276
5420
6674
5738

5912
6092
6288
6612
6754

7018
7296
7694
7926

7853“'7890

3635
3710
3786
3860
3940

4030
4130
4230
4330
4435

4545
46565
4770
4890
5016

51560
5290
5435
5590
5765

5930
6110
6311

6535
6780

7045
7325
7626
7963

3642
3718
3792
3868
3948

4040
4140
4240
4340
4446

4556
4666
4752
4902
5028

5164
5204
5450
5606
5772

5948
6136
6332
65568
6806

7072
7354
7656
8000

3649
3726
3799

76
3956

4050
41560
4250
42560
4457

4567
4677
4794
4914
5041

5178
5318
5465
5622
5789

5966
6156
6354
65671
6832

7099
7883

7681

36566
3734
3806
3884
3964

4060
4160
4260
4360
4468

4578
4688
4806
4926
50564

5192
5332
5480
0638
5806

5984
6174
6376
6604
6858
7127

7412
14

3663
3742
3813
3892
3972

4070
4170,
4270
4370
4479

4589
4699
4818
4938
6067

5206
0316
5495
5654
5823

6002
6192
6 198
6627
6884

71564
7441
7746

3670
3760
3BQUF
3900
3980

4080
4180
4280
4380
4490

4600
4710
4830
1950
5080

5220
5360
5510]
5670)
5840

6020}
6210
6420
oo
6990

7181
7470
7776'

Las tablas VIy VII esti in eaileuladas en el supuesto de ser de 12 mm. la altura de los cilin-
ros, ¥ aun pueden utiliz aree i n error apreciable cuando tienen un exceso de 0,01 mm. & de-
fecto de la misma altura; pero &ise quisiera prescindir de esle insignificante error, bastarfa
iomar para el primer caso. e Inn ltura final disminuida en 0,01 mm, y aumentada en el segunde

€830,

m .



TABLA VELL

=

PRESIONES CORRESPONDIENTES A LOS CILINDROS DE COBRE
DpE 15 >< 10 Krupp, PRESION PREVIA DE 1500 K, con
vAstaco 11,1 DE LA PROBETA MAUSER
EXPERIENCIAS DE 31 Acosto 1901

Pégina 180—=Psrrafo 124

Altura a Altara ,g Altura =
lasdcll!?\dms Presién | & Ine cﬂ?ndm! Presidn 8 |llos u;;?ndms Presién| =
después = | despuds N después =
de la atm. 2 dela atm, - dela - atm. 2
ccmg]r:elﬁn a com?ﬂ!‘;ﬁldﬂ a com&rﬁsmn s ‘5
14,90 | 465 13,70 | 1585 12,50 | 2450
120 75 70
14,80 | 58b 13,60 | 1660 12,40 | 25629
115 75 6b
14,70 | 700 18,50 | 1735 12,30 | 2585
105 o - 65
14,60 | 805 13,40 | 1810 | 12,20 | 2650
100 ' 7 65
14,50 | 906 J 13,30 | 1885. j 12,10 | 2715
95 7 60
14,40 | 1000 13,20 | 1960 | . 12,00 | 2775
90 70 60
14,30 | 1090 13,10 | 2030 11,90 | 2835
85. Tl 60
14,20 | 1175 85" 13,00 | 2100 g 11,80 | 2895
60|
14,10 | 1260 | 12,90 | 2170 11,70 | 2955
86 70 60
14,00 | 1345 12,80 | 2240 ¢} 11,60 | 3015
85 70
1390 | 1430 | | 12,70 | 2310 J
80) Tl
13,80 | 1510 12,60 | 2380
| 70,




AT A. T

: ———
PRESIONES EN K@GS., EN LOS COMPRESORES DE LOS MONTAJES,
CON CILINDROS DE PLOMO DE 13 MM. DE ALTURA
Y 7,98 MM. DE DIAMETRO

Pigina 112—Phrrafo 84

et o g Lol e s g e e Ae

2y

62| b4| bH6| BB| 60| 61| 62| 63
65| 66| 67| 68| 70| 71| 72| 73| 74| 7
6| 76| 77| 78| 79| 80| 80| 81| 82| 82
83| 83| 84| 84| 85| 85| 86| 86| 87| 88
88| 89 89| 90| 90| 90| 91| 91| 92| 92
92| 93[ 93| 94| 94| 95| 95| 96| 96| 96
97| 97| 97| 98| 98| 98| 99 99| 99| 100

100| 100| 101 | 101| 102| 102| 102| 102 | 103| 103

103| 103| 104 | 104| 104| 105| 105 105| 105| 106

106| 106| 106 | 107 | 107| 107| 108, 108 108| 108

i09| 109| 109| 109| 110| 110 110| 110| 111 | 111
111 112] 112] 112] 113| 113 | 113| 114! 114| 114
114 116| 116f 115 116| 116| 116| 116] 117| 117
117 118| 118{ 118 118| 119| 119| 119 119| 120
120 120| 120 121| 121 121 ] 122 122| 122( 123
123| 123| 124| 124 124 124] 125( 125 125| 126
126| 126 126 127' 127| 127, 127| 128| 128/ 198
129| 129! 129| 130 130| 130| 130 131| 131| 181
1321 132] 132| 133| 133| 133 | 124| 134| 134| 134
135 135| 1856| 185| 136| 136| 136| 137| 1387| 187

- » P

[ T Vg g Sy S g gy
Tt ot bk et o o S
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O~ =3WD

~ on

L

e T i )

-

B ek ot ol e ke ek
Lo 000020000
“NWEe O=NWLALAOmR=10D

-

-

138 138| 138| 139| 139| 139| 139 140| 140 140
140 141 141 141 | 141| 142| 142( 142| 143 143
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| 161
| 164

I 182

146
149
152
156
1568

167
170
172
176
178

186
188
190
194

197
199

202 .

205 )

212
215
218

147
149
162
165
158
161
114

167
170
173
176
179
182
185
188
191
194

197
200
203
206
209
212
215
219

147
149
153
1566
158

164

167
170
173
176
179
182
185
188
11
194

197

203
206

2&
216
219

147
150
163
1566
159
162
1656

168
170
173
176
179
183
185
188
191
194

197
200
v(i3
206
208
213
216
214

147
150
154
156
159
162
165

168
171
174
177
180
183
1-6
1849
192
195

198
200
204
207
210!
213
216
220

148

150

163
166
159
162
165

168
171
174
177
180
183
1+6

189

192
195

198
201
204
207
210
213
2'7
220

148
151
154
157
160
163
166

168
171
174
197

83
186
189
192
195

193
201
204
207
2'0
214
217
220

148
161
164
157
160
163
166

169
172
176
178
181
184
187
189
193
196

199
201
24

211
214
7
221

MQ

151
186
167
160
163
166

169
172
175
178
181
184
187
190
193
196

199
202
205
“U8
211
211
218
221




TABLA X

PRESIONES PARA CILINDROS DE COBRE DE 7 MM. DE ALTURA
Y 58 DE DIAMETRO, CON 500 KG. DE PRESION PREVIA.
EXPERIENCIAS DE 5 DE NOVIEMBRE DE 1903.
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| Alturas

min.

PRESIONES

Kg. X cm?®
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505
660
596 600
645 650

l
693
738
783
825
869

913 917
959 963
1004 1008
1047 10561
1090 1095

I
1135 1140
1182 1187
1228 1232
1270/ 1275

»
510
bbH4

697
742
787
830
873

T8
o

618
562
610
959

514
bb8
605
664

ol
746
791
835
877

922L 926
967 973
1012 1016
1065 1060
1100, 11056

1150
1196
1240
1283
1327

706
751
796
839
881

1145
1191
1236
1279
1323

1314|1318

»
522
b68
616
664

710
755
800
843
886

931
977
1020
1064
1110

1155
1200
1245
1288
1332

»
526
b73
620
668

716
760
80H
847
890

93H
981
1026
1068
1114

1160
12056
12560
1292
1336

R

» »
530 5H3bH
578, b4
625 630
673| 678
720 725
765 770
809 812

856

851
895, 900
945

940
990

985
1080|1034
1077

1073
1123

1118
11656{1169
1210{ 1215
1264/ 126%
1301

1296
1340] 1345

540
688
635
683

729
774
816
860
904

950
995
1038
1082
1127

1173
1220
1262
1305
13560

546
592
640
688

734
778
820
864

954
1000
1043
1086
1131

1177
1224
12656
1310
1355
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PRESIONES
Kg. >< cm.?
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1360
1410
1463
1519
1680

1644
1703
1763

1898

1974
2056
2160
22560
236U

2448
2640
2648
2714
2010

3065
3230
3400

11365
1415
1468
1625
15686

1650
1706
1770
1834
1905

1982
2065
2160,
2260
2360

2465
2b49
2661
2788
2925

3083
3260
3416

1370
1420
1473
1830
15690

1656
1715
1775
1841
1912

1990
2075
2170
2270
2370

2465
¥HHY
2674
2800
2940

3108
3266
3435

1375
1426
1478
1536
1695

1661
1720
1781
1850
1919

1999
2085
2180
2280
2380

247D
2570
2686
2812

1380
1430
1484
1543
1606

1667
726
1787
1857
1927

2006
2093
2190
2289
2390

2483
2681
2700
2825

29564 2969

3120 3138

3282

3299

3454.34?5

|
1385

1435
1490
1550
1612

1674
1732
1794
1864
1935

2014
2100
2200
9298
2400

2493
va92
2710
2839
24186
3166

3315
35600

1390
1442
1495
16565

1618

1679
1789
1800
1870
1943

2022
2110
2210
2308
2410

2501
2603
2722
28562
3000

8172
333D

1395
1448
1500
1661
1626

1685
1745
1808
1876
1950

2080
2120
2220
2319
2420

2510
2614
2736
2865
3017

3186
3351

1400
1453

1606

1667
1630

1690
1750
1815
1883
19568

2039

2130

2230

2329

2440

2520(2

2625
2750
2880
3033

3202
3366
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Le Boulengé.—Descriptidn et emploi du chronagraphe Le
Boulengé.—Liege, 1877 .

Breger.— Cronographe Le Boulengé, modifié par M...—
Mémoire descriptif et instruction sur I'emploi.—Gdvre,
1880.

Bashforth.—Resistance of the air to the motion of proyecti-
les.—Cambridge, 1890.

Sebert.—Notice sur de nouveaur appareils balistiques em-
ployés par le service de l* artillerie de la marine.—Paris,
1881.

Mathé.—Estudio sobre Aparatos Balisticos.—Memorial de
Artilleria, 1883 y 1884.

Mata.—Mandmetro registrador de presiones en las- piezas
de artilleria.—Madrid, 1901.

Schmidt.—Le chronographe Schmidt.—Appareil de régla-
ge.—Paris, 1902.

Mattei.=Materiale d‘artiglieria.—Torino, 1895.
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|
Crondgrafo Ls Boulengé

2. Fundamento.—3. Descripcién del aparato.—-4

Error de disyuncién.—5. Calculo de la dis-
yuncién.—6. Regla para medir las alturas de

calda.—7. Marcos-bancos.—10. Arreglo del
aparato.—12. Manera de operar,—13. Ob-
servaciones.—-14, Medida de tiempos muy

II

Modificacién del Cronégrafo Le Boulengé

20. Consideraciones sobre las causas de error del
cronégrafo Le Boulengé.—24. Descripcion del
cronégrafo.—25. Arreglo del aparato y mane-
ra de operar.—27. Comparacién con el de
Boulengé.—28, Error de verticalidad........
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Crondgrafo Bashorthf

29. Objeto y descripciéon.—32. Estacién del apara-
to—33. Establecimiento de los circuitos—35.
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Arreglo de las corrientes.—36. Manera de
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42. Descripcion,—45. Instalacion y manejo.—46.
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Crondgrafo Schmidt
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VI
. Manémetro Rodman
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Compas para medir incisiones.—73. Balanza
de contraste.—75. Observaciones,.........

VIl

Man6metro ¢«Crusher

76. Descripcion y manera de operar.—77. Compas
para medir espesores.—78. Medida de los
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Proyectil registrador de Sebert

103. Objeto de esta clase de aparatos.—106, Des-
cripcion del proyectil registrador.—107. Ma-
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OBRAS DEL MISMO AUTOR

R

- Apuntes sobre la resistencia del aire.—Por esta obra
ha sido recompensado el Autor con la cruz blanca de 1.% clase
del Mérito Militar. (R. O. de 19 de Septiembre de 1902.—D. O.
ntm. 290.)—2,25 pesetas.

-Notas de Balistica exterior.—Idem, idem.—Agotada.

-Nociones de Balistica de efectos.-—(2.* edicion).—
~ Idem, idem.—5,50 pesetas.

- Trazado del Material de Artilleria.—Obra completa con

su Atlas.
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