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Este tratado, escrito expresamente, para servir de tewxto en la
Academia de Artilleria, consta de los mismos capitulos que el ya
adopiado de Balfstica, Arxtillexia lisa, con el objefo de
que d la ves se pueda hacer el estudio de ambos.

Hemos procurado seguir en todo, las {eorias mas modernas,
quedando nuestra aspiracion cumplida, si las hemos interpretado
fietmente y si, prescindiendo de la belleza de estilo, hemos sabido
exponerlas con la claridad necesaria.
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CAPITULO 1.

POLVORA Y BALISTICA INTERIOR.

§. Componentes de la polvora.—La wezcla inti-
ma de salitre, azufre y carbon, constituye este agente pode-
roso para las armas de fuego. Sus proporciones han variado
en distintas épocas, empledndose primitivamente partes iguales
de los tres, pero pronto se reconocié que el aumento del
salitre aumentaba tambien la potencia de la polvora, por lo
que se adoptaron las proporciones de 6 de salitre, uno de
azufre y otro de carbon, formula vulgarmente conocida por la
de seis, as y as.

La viveza de la pbolvora crece aumentando las proporciones
del salitre y carbon, pero la circunstancia de que el aumento
de azufre es conveniente para su conservacion, hace que segun
el uso a qué se destine la polvora y dimensiones de sus granos,
varien las proporciones de sus componentes, siempre sin
embargo separandose poco de la formula anteriormente citada.

La siguiente tabla indica las properciones adoptadas ew
diferentes Naciones.
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2. Defllagracion de la pélvora.—Aun cuando este
fendmeno parece efectuarse instantincamente, es un hecho
comprobado que se verifica de una manera progresiva y em-
pleandose un tiempo mas 6 menos large, que es el necesario, no
fan solo para que la inflamacion sc propague a toda la masa de
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polvera que constituye una carga, sino tambien para la com-
bustion total de cada grano.

Para calcular la cantidad de pdlvora quemada en un tiempo
dado, deduciendo de ella la de los gases producidos se hace
preciso tener en cuenta la mayor 6 menor rapidez, 6 sea la
velocidad de cada uno de los dos fendomenos que constituyen el
de la deflagracion, que son; la inflamacion y la ecombustion,
entendiéndose por inflamacion la propagacion del calor & toda
la carga, por efecto de la fuerza expansiva de los gases 4 la alta
temperatura con que se producen desde el primer instante, y
por combustion las combinaciones que tienen lugar entre los
elementos de cada grano ¢ de todos los que forman la carga.

3. Segun las experiencias de Aubert, Luigke y Lampadius,
la inflamacion puede producirse por el chogue de hierro sobre
hierro, hierro sobre laton y laton sobre laton: menos facilmen-
te chocando hierro sobre cobre y cobre sobre cobre: se produce
ademas, por el de bronce sobre cobre, hierro sobre marmol,
euarzo sobre cuarzo, plomo sobre plomo, plomo sobre madera,
muy raramente por el de cobre sobre madera y munca por el
de madera sobre madera, observindose que la interposicion
de una hoja de papel entre los cuerpos que chocan, hace que
la inflamacion se favorezca.

Se produce tambien la inflamacion de la polvora por la ele-
vacion de temperatura. Segun las experiencias de Piobert com-
probadas por Horsley es preciso para esto, que la temperatura
llegue & ser de 300° & 315° y segun Leygue v Champion basta
sea 288° para la polvora de caza y 295° para la de guerra.

Cuando la temperatura se eleva de una manera gradual, se
funde el azufre antes de legar & los 300°, lo que hace que se
unan los granos formando una pasta: si continia elevandose la
temperatura, puede, vaporizindose el azufre, arrastrar en par—
te al carbon, llegando a descomponerse la pélvora sin deflagrar,
siempre que no se llegue 4 la temperatura de ebullicion del
primero.

Para la determinacion de la temperatura de inllamacion de
la polvora, emplearon Leygue y Champion una barra de cobre
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que calentaban por una de sus extremidades, aislando el foco
de calor por medio de una pantalla para impedir la radiacion: -
observaban la temperatura en diferentes puntosde la barra que
distaban entre si una magnitud fija, para lo que se valian de
termimetros colocados en unas cavidades abiertas en ella v
llenas de aceite. Cuando permanecia constante la temperatura
marcada en los termAmetros, eolocaban en la extremidad mas
fiia de la barra la polvora sometida & la experiencia, aproxi-
mandola al otro extremo hasta tanto que se verilicaba la infla-
macion 6 descomposicion.

Las cifras expresadas no deben sin embargo considerarse
eomo indicando invariablemente la temperatura de inflamacion
de la polvora; sivven tan solo, para marcar un punto alrededor
del cual oscila la de las diversas clases de polvora. La diver-
gencia que se nota en ellas debe principalmente atribuirse, al
estado de teituracion de los ingredientes, siendo tanto mayor la
temperatura necesaria para la inflamacion enanto mas perfecta

sea aquella. '

El contacto de cuerpos inflamados es tambien causa de que
la polvora deflagre, siendo en este caso necesario gue la tem-
peratura sea muy elevada, habiéndose observado que una lla-
ma puede estar algunos segundos tocando & la polvora sin que
tal fenomeno se produzea.

El medio mejor y mas seguro para producir la inflamacion
de la polvora es por el contacto de cuerpos en ignicion.

Diversas son las causas que pueden favorecer 6 retardar la
inflamacion. Estando hiimeda la pdlvora, se retarda, lo que es
debido a la pérdida de caldrico para evapovar ¢l agua, pudien—
do suceder que si la humedad es grande, no deflagre y solo se
produzea una combustion lenta: las polvoras angulosas son
mas facilmente inflamables que las redondas y mas tambien las
no pavonadas que las que lo estan.

4. Pélvoras progresivas.—La artilleria rayada
desde su adopcion, impuso a las polvoras condiciones que si
bien cran ya de reconocida utilidad, no se presentaban antes
eomo indispensables por ser mncho menor el trahajo que de
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Jas piezas sc exigia. El aumento de peso en los proyecliles, que
desde el principio de la artilleria rayada fué de dos 6 dos y
media veces ¢l que tenian los de igual calibre en la lisa, el
movimiento de rotacion que se les obliga & adquirir y el mayor
rozamiento en el anima, debido & los tetones 6 envuella, son
causas todas que aumentan considerablemente la inercia del
provectil. En las phivoras que entonces se usaban, se verifi-
caba muy rdpidamente la inflamacion de toda la carga, siendo
por consiguiente muy considerable la cantidad de gases produ-
cidos en los primeros momentos y cuando el proyectil aun no
ha ipiciadn su movimiento, es decir, cuando es mayor el efecto
nocivo sobre las paredes del dnima. La consecuencia natural
de la mayor potencia de la artilleria fué un aumento en las de-
fansas que tiene que batir y propurcionalmente a él, crecieron
tambien las condiciones de potencia exigidas & las piezas, 1le-
gando hoy 4 usarse proyeeliles cuatro 6 cinco veces mas pe—
sados que los esféricos de iguul calibre y si al principio deo la
artilleria rayada se usaban solo cargas de '/, 6 '/, del peso
del proyectil, hoy se emplean hasta las de '/, 6 '/, del actual,
que es la mayor propoccion & que se llegh en la lisa.

Estas consideraciones prachan la necesidad imperiosa que
hay de adoptar nuevas pblvoras, en las que por el sistema de
fabricacion empleado y forma del grano, permitan obtener las
velocidades iniciales & que se aspira sin efecto nocivo sobre la
pieza, es decir; polvoras en las que sea un minimo la emision
de gases al principio de su combustion y tan solo la necesaria
para vencer la inercia del proyectil, aumentando despues rapi-
damente 4 medida que este adquiera mayor velocidad,

Las pdlvoras que oumplen con estas condicionés son las que
toman el nombre de progresivas, y actualmente pueden com-
prenderse en cuatro grupos.

{.¢  Poleoras de granos gruesos.

9 °  pPolvaras de granos acanalados.

3.0 Pélvoras de capas concéntricas cuya combustibilidud
anmenta de (u Si&}ierﬁt.‘dl{f al eentro,

§.°  Poleoras comprimidas.
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5. Polvoras de granes gruesos.—En realidad,
loda polvora homogénea, dura y de grano grueso, es progresi-
va. En efecto, admitiendo que la comibustion se verifica por
capas concéntricas, y que como muy lnego veremos, crece la
velocidad de combustion muy rapidamente con la presion, re-
sulta, que si bien desde un principio la superficie de inflama-
cion disminuye constantemente, esta disminucion puede ser
mas que compensada con el crecimiento de la velocidad, y au-
mentar por lo tanto tambien la emision de gases hasta que el
proyectil adquiera su maxima velocidad.

6. Para comprobar que la velocidad de combustion crece
con la presion, puede hacerse la experiencia siguiente: en un
tubo de acero A (fig. 1.*) se introduce polvorin, eerrando la ex-
tremidad abierta con un tapon roscado que tiene en su centro
un pequeiio orificio, por el que se inflama la pSlvora y salen los
gases, con lanta mayor dificultad, cuanto menor sea aquel. De
esta manera se comprueba, repitiendo la experienecia con
diferentes tapones, que la polvora se quema mas ripidamente
que al aire libre, y tanto mas a medida que crezca la presion.

Este mismo hecho queda demostrado en el tivo de las
piezas que emplean grandes cargas, pues si en ellas se quemase
la polvora con una velocidad de combustion igual & la que
tiene al aire libre, en el tiempo tan pequeno que el proyectil
tarda en abandonar el anima no podria quemarse mas que una
pequeiia porcion de la carga saliendo el resto sin arder, lo que
no sucede en el tiro, pues tan solo alguna vez se observa algun
grano en la proximidad de la pieza sin haberse quemado. Co-
nocido que sea el peso de la carga v el tiempo que el proyec-
til emplea en recorrer el anima, puede deducirse el valor me—
dio de la velocidad de combustion que ha sido precisa para que
aquella se queme completamente. Suponiendo que la inicial
sea de 10™ como al airve libre, Castan deduce, que la maxima
velocidad que dentro del &mima alcanza la combustion, es 100
veces mayor que aquella.

7. La densidad del grano influye de un modo notable en la
regularidad de su combustion. Empleando pélvota de granos
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gruesos se observan en la proximidad de la pieza algunos que
son (e menor tamano ue el que tenian primitivamente, pre-
sentando en su superficie huellas de combustion, lo que prueba
que iniciada que fué esta en el interior del anima, al salir al
aire libre ceso, hecho que atribuye Castan al notable descenso
de temperatura que experimentan pasando de estar bajo la
enorme presion que en el anima existe & la atmosférica; en es-
tos granos tambien ha aumentado su dureza, merced sin duda
alguna & esa misma considerable presion.

Observando estos granos medio quemados se’ vé presentan
una forma derivada de la que en un principio tenian, notandose
en/ellos enando su densidad es solo 1,700 algunas cavidades,
y claro es que propagandose la combustion i través de estas
con mayor viveza, no se verificara uniformemente este fenéme-
no: a medida que la densidad aumenta, las cavidades disminu—
ven, la combustion se verificara por lo tante con mas regulari-
dad aproximandose 4 efectuarse por capas concéntricas y tanto
es asi, que cuando la densidad es de 1,850 presentan los granos
una forma en todo semejante a la primitiva, es decir, que tan
solo en polvoras de gran densidad la combustion se verifica por
capas concéntricas.

Este hecho es de facil explicacion: las polvoras poco densas
son muy porosas lo que hace posible que la combustion propa-
gandose con mas facilidad por los poros, llegue al centro de
los gfanos antes de haberse inflamado las otras partes, pudien-
do suceder que habiendo llegado al centro, se propague des
pues la combustion del centro al exterior.

Esto mismo puede verificarse por efecto de la dureza del
carbon empleado en la fabricacion de la polvora: en efecto, la
dureza del carbon puede hacer que en la inmediacion de sus
particulas queden sin comprimir algunas partes de la pasta, re-
sultando mas blanda en estos puntos y por consiguiente mas
inflamable que en el resto del grano, pero este defecto que pro-
duce el mismo resultado que la mayor porosidad, debe presen-
tarse naturalmente con mas frecuencia en las polvoras poco
densas, explicindose de este modo las eavidades que se obser-
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van en granos de esta clase de polvoras despues de un princi-
pic de combustion.

8. Se comprende tambien la mayor regularidad de com-
bustion en las polvoras muy densas, por cuanto el erecimiento
de la densidad que experimentan los granos por efecto de la
presion interior desarrollada, es relativamenie menor cuanto
mayor sea la primitiva, y como la presion es variable y con ella
la velocidad de combustion, claro es que estas alteraciones se-
rdn mas pequeiias en las polvoras densas, pudiendo en cam-
bio suceder en las ligeras que lleguen & conducirse en la com-
bustion como si no lo fuesen, por el aumento de su densidad
debida & la presion.

9. Otra de las causas que influyen en la combustion de la
polvora es la forma de sus granos.

Si consideramos un grano cabico de una pdlvora densa cuya
arista sea a y que esla, por efecto de la combustion se reduzea
al cabo de un cierto tiempo & a—a, para que los pesos de gases
emitidos sean iguales en un mismo tiempo en ambos estados
del grano, siendo asi que su superficie es distinta, es preciso
que las velocidades de combustion sean inversamente propor—
cionales a dichas superficies, es decir, que se verifique .

v (a—a)

= 3

v a

v si admitimos que la velocidad inicial de combustion sea la
misma que al aire libre, ¥=10"" proximamente

v ~;up,mien.]u

considerando el instante en ¢ue la arista se hava reduordo
@ /., de su primitiva longitud, se tiene
o' =14n

os decir, que a partir del valor =0, § sea al empezar la
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combustion del grano, hasta el valor de & que verifica la

s 1
condicion G—x=10 0,
en que puede considerarse aniquilado por completo aquel, la
velocidad de eombustion debe crecer proporcionalmente 4 la
relacion

a’ 4

———— entre los limites, o'=10" y y'={n

(a__a_)l J
pudiendo por lo tanto admitirse sea constante la emision de
gases en el granu cbico, pues como hemos dicho, la velocidad
de combustion en la pieza erece entre los limites anteriores.

10, Si ahora consideramos un grano aplastado (que son

los imaginados por el ilustrado Capitan Castan de la Artilleria
Francesa) que tenga por ejemplo | de altura y 2 para el lado
de la base, la superficie inicial de inflamacion sera 16, y
cuando por efecto de la combustion haya disminuido en altura
hasta quedar reducido & una sola capa de pequenisimo espesor,
aquella superlicie serd &, prescindiendo de 1a lateral, v se
tendra

v A
v T 46
de donde
v'=kv=40"m,

Si el grano fuese aun mas rehajado, teniendo 1 de altura
y 3 para lado de la base, se verificaria
t?’=3,3v=33‘“‘.
De lo dicho resulta, que para la forma cubica la emision
e gases puede considerarse como constante y creciente para
Ia forma aplastada, pues que las velocidades de combustion
aumentan mas rapidamente de lo que seria preciso para una
emision constante.
g8, DPara quelos granos se quemen en el mismo tiempo,
basta que el radio de la esfera inscrita sea ignal en todos ellos,
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0 lo que es lo mismo que la dimension minima que tengan sen
igual, lo que segun propone Castan puede ficilmente obtenerse,
graneando galletas duras de un espesor constante, de manera
que este espesor resulte ser la minima dimension de los
granos.

De aqui se deduce, que una poivora en que sea iguzl el ni-
mero de granos que contenga cada kildgramo, si cs constante
en todos ellos la dimension minima, se conducird para el feno-
meno de la combustion como si todos fuesen exactamente igua-
les, circunstancia importante cuya aplicacion may pronto ve-
remaos.

12, Poélvoras de granos acannlados —A esta
clase pertenece la polvora prismatica rusa que afecta la forma
de un prisma exagonal (fig. 2.*) con siete canales que son algun
‘tanto conicas para facilitar la fabricacion; constituyen una pol-
vora progresiva per que & medida que el grano se quema y la
super ficie exterior disminuye, aumenta notablemente la inte-
rior, creciendo por lo tanto la emision de los gases; presentan
el grave inconveniente de estar muy expuestos & romperse los
granos por efecto de la presion, en cuyo caso dardn una gran
cantidad de gases que causarin mucho efecto nocivo sobre las
paredes del Anima, dejando asi de ser progresiva.

13. Polvoras de ecapas coneéntricas.—Cual-
quiera que sea la figura de los granos y las condiciones de la
combustion, esta clase de p6lvoras siempre son progresivas, por
estar formadas por un nicleo de polvora viva al que se sobre-
ponen varias capas de otras que van siendo cada vez mas den-
sas, por lo que avivandose la combustion del exterior al inte—
rior, la emision de los gases es creciente: facilmente se concibe
la dificultad de su fabricacion, asi como la de conseguir homo-
geneidad en las diversas capas.

4. Polvoras comprimidas.—Su objeto es presen—
tar una superficie inicial de inflamacion muy pequeia. Estin
formadas por la aglomeracion de granos de pdlvora ordinaria,
llevada 4 cabo por medio de una presion; de este modo, cuan—
do los gases penetran entre ellos se disgregan y continda la
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eombustion como se verilicaria en la pSlvora que ha servido
para formarlos.

Desde luego se concibe, que si como es logico suponer, la
rotura de los granos se verifica con mucha rapidez, habra en
un momento una considerable emision de gases que causaran
gran electo nocivo sobre la pieza. Esta polvora es, por otra par-
te, muy facil de deteriorarse en los trasportes, y si asi sucede,
desde un principio se conducira eomo la ordinaria.

15. Velocidad de inflamacion.—Las numerosas
experiencias llevadas & cabo por Piobert demuestran la influen-
cia que sobre la velocidad. de inflamacion ejercen, la forma,
dimensiones y distinta naturaleza de los granos, ya sea verifi-
candose aquella al aire libre 6 en tubos mas O menos resisten-~
tes. La forma y dimensiones de los granos influyen por el ni-
mero y magnitud de los intersticios que entre ellos quedan,
siendo el aumento de estos, circunstancia que favorece la pro-
pagacion de los gases en todos sentidos. De las expresadas ex—
periencias, resulta que al aire libre:

1.*  La polvora en palvo se inflama mucho mas lentamente
que la graneada.

2.° Las polvoras de carbon negro son menos inflamables
que las de carbon rojo.

3.° La velocidad de inflamacion estd en razon inversa de
las raices cuartas de los didmelros de los granos.

&.° Las polvoras pavonadas y densas, tienen menor velo-
cidad de inflamacion que las que no lo estdn y son ligeras.

En tubos resistentes sucede lo contrario, crece la velocidad
de inflamacion con el tamaiio del grano, siendo tambien mayor
en las de carbon negro.

16. Velocidad de combustion bajo presion
constante.—Tambien Piobert en sus experiencias dedujo
que la velocidad de combustion de la polvora depende muy
especialmente de la presion bajo la cual se verifica, de tal
modo, que siendo esta constante aquella lo cs tambien: que la
combustion se propaga normalmente a la superficie inflamada
cualquiera que sea la forma del grano, deduciendo ademas -
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que su velocidad esta en razon inversa de la densidad de la
polvora, por lo que, si la representamos por V,, v por 4 lu
densidad, puede establecerse

va d=c¢ “J
siendo ¢ una constante que caracteriza la velocidad de com-
bustion de las diversas polvoras; sus valores para la [rancesa
de guerra, compuesta de 75 partes de salitre, 12,50 de azufve
v 42,50 de carbon se insertan en la siguiente tabla:

—_————_—— = — T SR

[
|

| Frocedimiento Tiempo em- | Sistema
I de pleado en la |de secado.| Valor de e,
| _f;_li_u'r;i{'_ar_:inn. trituracinn, b
|
| - — 0,1943
| 2% horas. ; }
, S Estufa. ... 0,-18?0(
[ Pilones. co s qovs-s : VO 1941 ||
_ Sol........ 0,1965| _
| 11 horas. .. .
! | Estufa....| 01864 f
!Mue]as........... & horas. ... » 0,2159 "
‘Muclas y prensas..| & » » 0,2038
3,60 » » 0,1860
”“Tnm']t‘s v prensas § 6 ) ) 0,18?6&,18?1!
i | 8 u » 0,1778! |
I S = X0 ece

Los valores que admite Sarrau en sus notables trabajos sobre
el estudio de las sustancias explosivas y que seguiremos para
la determinacion de las formulas de velocidades v presiones,
son; 0,200 para las pdlvoras de guerra y 0,130 para las de
caza, tomando por unidades el decimetro y el segundo (*)

12. En cuanto a la naturaleza y ddsis de los componentes
de la polyora, el mismo Piobert ha deducido la influencia que
e ercen, estableciendo las siguientes conscenencias:

(*) Recherches théoriques sur les effets de la pondre et des subs-
tances explosives=Sarrau=Ano {874 y siguientes.
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1." Bl exceso de salitre, ast como las impurezas que puede
contener, relardan la combustion de la polvora, aumentdandola
en cambio el exceso de carbon y de azufre hasta cierlo limite.
9° [Lawvelocidad de combustion varia en sentido contrario

de la humedad y de la densidad.
La siguiente tabla da 4 conocer para distintos grados de
humodad, el valor de la constante ¢ para la pélvora de guerra.

1 i
Il Procedimiento Tiempo Proporeion !
1 e empleado en la por 100 Valor de e.

| fabricacion, trituracion, de humedad. .
| ==
| l

| 0,75 \ 0,184 |
il Pilones........ i1 hm-as......: . 4.50 0,168 ||
[ .

' , 2,50 0,458 ||

1 = M |

3.° [l secado al sol aumenta notablemente la veloeidad de
combustion.

£.° Laenergia en la triuracion aumenlte la velocilad de
combustion, por lo que es mayor en las fabricadas con muelas
que en las de pilones y mayor en eslas que en las de prensas.

5.° No parece ejercer influencia en la velocidad de ecom-
bustion el tiempo empleado en la lrituracion.

18, Velocidad de combustion bajo presion
variable.—Las varias experiencias verificadas por Papacino
d’ Antoni, Munke, Hearder, Bianchi, Heeren y Abel nos condu-
cen & establecer reasumiéndolas, que la pdlvora se quema
tanto mas dificilmente cuanto menor sea la presion, y que en
el vacio, tan solo a temperaturas muy elevadas llega 4 arder
pero sin explosion, produciéndose esta en el instante en que se
permite la entrada del aire.

Las experiencias de Heeren demuestran que en el vacio,
introduciendo en una masa de pdlvora un hilo de platino
puesto incandescente por ln accion de una corriente eléctrica,
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si permanece poco liempo en igunicion, los granos que estan
proximos 4 ¢l empiezan & fundirse sin quemarse, y que pro-
longando la accion de la corriente se queman, no comunicando
el fuego al resto de la polvora. El mismo experimentador,
explica este fendmeno, por la gran dilatacion que tienen los
gases formados, lo que originando un descenso grande de tem-
peratura hace sea insuficiente la que les queda para producir
la inflamacion de los demas granos.
Siendo por lo dicho la velocidad de combustion nula con
la presion y creciente con ella, admite Sarrau que varia pro-
porcionalmente & una potencia suya, pudiendo establecerse

4

=, ("p_) (2}
P

siendo ¢ v v, las velocidades de combustion correspondicn-

tes a las presiones p y p,.

El valorde « esiguala 0,66 para presiones menores que
una atmosfera, y para las superiores, muy particularmente
para las que se desarrollan en el interior de las armas de
fuego, 0,50.

19. Saint Robert verifico experiencias sobre la combustion
bajo presiones débiles en distintas alturas de los Alpes, em—
pleando unas mechas de gran homogeneidad que se oblenian
haciendo pasar por una hilera tubos de plomo llenos de polvo-
ra. La tabla siguiente reasume los resultados.

Duraecion
Presion. de la

combustion,
740,m0 35,0 |

\ 726, 0 35, 1

725, 3 36, 2
694, 4 36, 1
618, 7 38, 8
610, & 39, 0
559, & i, 5
529, & &k, 0
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Siendo la formula gque mas aproximadamente los com-
prende
&
v=A.p?
en la que A representa un coeficiente constante. El exponen-
te */, corrobora lo anteriormente dicho sobre el valor de «.
20 Velocidad mediadecombustion.—Es 4 veces
atil en las aplicaciones sustituir &4 la presion variable de los
gases de la polvora en el interior de las armas, otra presion
media constante, que sea la necesaria para producir la veloci-
dad inicial del proyectil. Si representamos esta por v y por
m su masa, el trabajo desarrollado por la fuerza necesaria
para producir la expresada velocidad serd '/, mv?, siendo
tambien su expresion puwn si p, representa la presion
media constante por unidad de superficie, w la seccion del
proyeetil y n el espacio por este recorrido; de la igualdad de
estas dos expresiones se deduce

1 m.o'
pml‘:?

w.N

valor que en las armas es proximamente '/, de la presion
maxima,

Si representamos por v, la velocidad media de combustion,
llamando asi & la correspondiente & la presion media y siendo
tal, que en el tiempo en que el proyectil tarde en recorrer &l
énima se verifique la combustion total de la carga, puede
admitirse

<!

Va=tApg®
21. Camtidad de polvora quemada en un
tiempo cualquiera.—En todo cuanto sigue supondremos
que el tiempo empleado en la inflamacion es despreciable con
relacion al necesario para la combustion; en ello no hay error
sensible tratandose de pdlvoras progresivas, que son las hoy

generalmente usadas en todas las piezas de grueso calibre.
Bajo este supuesto, sea = cl peso de la carga empleada
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compuesta de granos iguales, (/) la fraccion del peso de uno
de ellos que se quema durante el tiempo ¢, contado desde el
momento que empieza su inflamacion; la cantidad y de pol-
vora quemada durante el mismo tiempo sera

y==.y(l) (3)

22. Combustion bajo presion constante.—Ad-

mitiendo que la funcion (¢} es analitica, cumpliendo con la
condicion de ser nula con el tiempo, desarrollada por la
formula de Maclaurin se reducira 4 la forma

g 3

w(t)=wy'(o) t+ " (0] —i—r—z--l— ........ :

y llamando 3 al tiempo empleado en la combustion completa
ile un grano, siempre puede suponerse 4 ({) expresada por

a.t o ¢ :
wlt)=-—— (1=t gt ) ®

formula en la que se pone signo negativo al segundo término,
porque es el que se obtiene en la practica en la generalidad
de los casos como muy pronto veremos: la cantidad 7 es la
que directamente depende de la naturaleza de la polvora,
forma y dimensiones del grano, siendo e, 3, p, coeficientes
numéricos que se conservan invariables para granossemejantes
y cuyos valores se determinan igualando los de las diversas
potencias de ¢ de la firmula (4} a los correspondientes del
desarrollo en série de  (¢) supuesta conocida.

23. Granos esféricos.—Llamando v la velociad
constante de combustion y r el radio del grano, claro es que
en el tiempo ¢ quedara este reducido a

r—1i
y el volimen del grano &
-; n(r—nt) |
habiéndose quemado por lo tanto un volimen de polvora en
vl tiempo ¢
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por lo que, siendo  (¢) la fraccion de grano quemada en el
tidmpo ¢, su valor se obtendra dividiendo esta expresion por
el volimen primitivo y serd
3
vt
) =1— {1 ——
y()=1—(1 ==
y como r=tv se tendra, desarrollando \y(t) v sustituyendo

v 1
por — su valor —
r T

3t 30 ¢
l];{l;;" <

__T;.

valor que comparado con la formula general (& da
1

a::::;, ;‘:‘I. = [5‘}

24. Granos cilindricos ascanalados,—Siendo r y
' los radios extevior & interior y v la velocidad de combustion,
al cabo de un cierto tiempo (, lendran respectivamente por
valores (r—uvl) vy (r'+wvt), asi como, si es i la altura primitiva
del cilindro, se habrd reducido en el mismo tiempo & h— 20t
¥ por consiguiente el volimen del grano sera
ml(r—vl)*—(r +vl)* } (h—20!)
y siendo el primitivo
P (’.1_?1:} h
el de pilvora quemada seré
7 (rt—r"") h-—-:rl(t'—vﬂ'—-[f"-i-w)’](li-ﬁf*!.}
expresion que desarrollada y dividida por el volimen primi-
tivo, da
: i 1 ot
y (=20 (—__+_) Jass _i”__ P
' o LM (r—=1"] K
La duracion 7 se obtended dividiendo por & 1o mitad de

3
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=
Ja menor dimension del grano, es decic 4 6 r—j' y llamando
@ la relacion de la menor 4 la mayor de estas cantidades, se

tiene
(4 4+t t @
R vy ) .
wiissifltn el
y por lo tanto
el @ :
a:-“t +&, A= 2 Iu_.':(] 6

1 4w

25. Granos paralelepipédicos.—Llamando 2,5 v
7, las dimensiones del grano, bajo la hipétesis de combustion
uniforme con la velocidad constante o, al cabo del tiempo ¢
su volumen sera

(z=—20t] (6—201) (y—200)

Y por consiguiente,
, 20! 2vi 2ut
qf(z;:a-(-n_._) (:___ (:___

y de aqui,

1 1 1 1 1 1 1
Ty Aresie Tt ety iy ety et b BT Rl T Y - P 4
wt) Ev(“+j5+?)t v(ﬁ?+?ﬁ+“ﬁ)t+ 5

Si por otra parte, suponemos (que z es la menor dimension del
grano, se hiene

y si hacemos
4 . 2
aN = — © y — —
A 7
la expresion de (¢ se reducira a
[ [#
w (=1 +x+y) ——"f’+u+.:.y +&Y 37
/ ?.‘ 3

v por lo tanto,
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‘ o s gtey o W B e
a=1424+y. v T+w+y gl ‘l+m+y
Si fuese chbico el grano, =08=y. por lo que, x=y=1 vy
s 2
W& v ™
es decir,
1

valores ignales a los obtenidos para los granos esféricos.

26. Combustion bajo presion variable.—Cuan-
do es variable la presion, sabemos que la velocidad de com=-
bustion se anula con ella y crece rdpidamente si ella aumenta,
por lo tanto, en el interior de una arma de fuego crecera hasta
que la presion adquiera su valor maximo, que serd en general
cuando el proyectil haya recorrido una pequeia parte del
anima, decreciendo despues, aun cuando lentamente. Llamando
v 4 esta velocidad variable, la longitud recorrida por la com-
hustion normalmente a la superficie de ignicion durante el

it
tiempo ¢ serd J vdt, por lo que los caleulos que en las

a

formas de granos considerados nos han conducido 4 la deter—
minacion de (f), seran los mismos para el caso actual, sin
otra variacion que la de sustituir la cantidad »/ recorrida por la
combustion en el caso de ser uniforme, por la que ahora recorre

t 1 P ¥
bf vdl=v, f”(ui?_o-) dt.

es decir, que el desarrollo de w(t) cuando es variable la pre-

t
X
sion, se obtiene sustituyendo en la formula (§), f (—;;-) di
[

a

en lugar de (, conservando todas las otras cantidades el mismo
valor, por lo que
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Haciendo aplicacion & un grano cilindrico acanalado, con-
servando las mismas notaciones que las empleadas cuando la
combustion era uniforme, su voliimen al cabo del tiempo ¢
contado desde que aquella empieza, quedara reducido 4

w}(r=v, f :(ﬁ)fu)n_(,-r+,.u f 'n(%)amj}(ﬁ;—%ob’n‘o{;”"ﬁzz)

v ‘ 5 X L |
wf;-!——r")hv-n(r—f.sn f(;’) d!.) (h——%nn f (ﬁ-) dt)

l.[,f{{_'ﬁ::—--—----— —— ! - M o +

nlprf—r"h

;+an ( )dt) (h-——QL, f( )dt

n(rt—r" A

que desarrollada, se convierte en

vii=te (74755 [ ) u g (f (2)'a)

y Hamandy 2 la relacion de la menor a la mayor de las can-
tidades /i y (r=r'), y 7 la duracion de la combustion total del
grano ha_ju la presion constante p , se tiene

l(”w (f ( )ds)

W r!J—LI+'z:————-——--—- Y

+__

que es la misma fHrmula hallada para esta clase de granos cuan-
Wt p o
do la presinn es constante. sin mas que sustituir .J (—-) dé
: P

en lugar de {.
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27. Duracion de In combustion (otal de umn
grano.—El valor de 7 que entra en las formulas (§) y (8), so
obtiene segun hemos dicho dividiendo por el doble de la
velocidad de combustion, la menor de las dimensiones del
grano que esta tenga que recorrer para quemarlo por completo.
Conocida la velocidad v, para las diferentes pélvoras por
medio de la fhemula (1), quedactan solo determinar la dimen-
sion minima de los granos: esta puede, en general, obtenerse
en funcion de la densidad & de la pdlvora y del nimero N de

granos que enfran en un kilogramo.
En la pblvora de grano esférico, la dimension minima sera

el radio, y comn

!

§
3 '.‘T?JEN:"

ce deduce

i S
r=(-—=)"* 9)
(msv) e
Si la polvora fuese de granos irregulares, el valor de r ast
obtenido sera el ridio de los de una pilvora que teniéndolos
iguales, su densidad y niimero en kildgramo fuese igual & los
de la dada, y & la que por lo tanto podeia sustituir.
Siendo paralelepipédico se tiene
a. f.y.d. N=1
y suponiendo que « es menor que 5y y, y llamando @ é y las

¥ o o
relaciones — vy — , se deduce
R y

1
2Y\T :
a= ()0 (10)
que se convierte, para la polvora cubica, en
= (e :
~\ 4N

Asi pues, en esta clase de phlvora, supomendo que los granes
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son semejantes, » é y tendran para todos unos mismos valo-
res, que se determinardn, sea por la inspeccion de un grano,
sea por los datos de fabricacion; el de « dado por las firmulas,
seria la tercera dimension de un grano medio con el que se
formase una carga que sustituya a la dada.

28 Nataraleza y estado de los productos de
la combustion —Las delicadas expericncias llevadas 4
cabo por Noble y Abel con objeto de determinar la naturaleza
de los productos de la combustion, mereeen una atencion espe-
cial, por las importantes conclusiones que de ellas se deducen,

Para ejecutar estas experiencias, hicieron uso de un vaso
de acero templado A (fig. a), en cuya capacidad interior B
se producia la explcsion de la polvora objeto de sus investiga—
ciones. Un tapon roscado C, llamado tapon de inflamacion,
ierra el orificio tronco-conico hecho en la pared del vaso,
dandole aquella figura geomeétrica para facilitar su extraccion
despues de inflamada la carga, porque en los cilindricos se
observd que al dilatarse el vaso se interponian residuos entre
los filetes, de tal modo, que hacian imposible el destornillar
arquel.

El tapon de inflamacion presenta en su eje un hueco tronco-
conico que se cierra con otro tapon de la misma forma D, cuya
hase mayor esta hacia el interior del vaso y se aprieta por
medio de una tuerca S, interponiendo entre esta vy la cabeza
del tapon de inflamacion una redondela de caoutchouc W para
evitar los escapes de gas.

En K se coloca el aparato para medir la tension interior. El
orificio F, que por medio de la canal H sirve para dar salida &
los gases y recibirlos en el gasdmetro, se cierra por medio del
obturador G que entra & roséa y puede abrirse mas 6 menos.

El tapon D se recubre con un papel muy fino de seda que
sirve de aislador, v los dos hilos metalicos SS colocados uno
en el cono aislado v otro en el tapon de inflamacion, estan
unidos por un hilo de platino que atraviesa un tubo de vidrio
lleno de polvorin; poniendo estos hilos en comunicacion con
una pila eléctrica, se produce la inflamacion de la carga.
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Pava medir el volamen de los gases permanenles, se coloca
el cilindro C (fig. b) que los contiene, sobre la parte superior
D del vaso A; este esta lleno de agua en su hueco anular B,
dentro del cual entra el cilindro E, que lleva una escala J.
Se observa la graduacion de la cscala antes de dar salida a los
gases y despues de abrir por medio de la manivela M, el ori-
ficio del vaso C, y asi se deduce e volimen de aquellos 4 la
temperatura marcada por el termémetro H y la altura baro-
métrica del lugar de la experiencfa, pudiendo reducir aquel
volimen & 0° y 0™, 76 de presion.

Para analizar los gases producidos en la explosion, se
atornilla al orificio H (fig. a) un tubo terminado en otro de
caoutchouc y sobre la cubeta de mercurio se recogen aquellos
en tubos de vidrio que se cierran & la lampara.

En cuanto 4 los residuos solidos, quedan en sa mayor
parte reunidos en el fondo, y solamente una delgada capa
cubre lus paredes del vaso; estos residuos presentan una
superficie perfectamente lisa, de un color casi negro en el
exterior y verdoso hacia el interior; son de una dureza consi-
derable, hasta el punto de ser preciso para arcancarlos el uso
de cinceles de acero, con lo que unas veces salen en pedazos y
otras reducidos a polvo fino; Ig parte que no puede despren—
derse en el estado seco se disuelve en agua, conservando la
disolucion en frascos bien tapados para someterla al analisis.

Del resimen de las citadas experiencias dedujeron Noble
y Abel, que en el instante de la combustion se produce un
43 por 100 en peso de gases permanentes y un 57 por 100 de
residuos que afectan en el primer instante el estado I'quido, pa-
sando pocos segundos despues de la explosion al estado sélido.

29. El andlisis cualitativo de estos productos ha hecho
ver, que los gases permancntes estan formados; de dcido
carbdnico, hidrgeno sulfurado, oxigeno, éxido de carbono,
gas de los pantanos, hidrogeno y dzoe; y los residuos, de
monosulfuro de potasio, sulfato de potasa, hipolsulfito de
potasa, sulfocyanato de potasio, carbonato de potasa, sulfuro
de potasio, sexquicarbonato de amoniaco y nitrato de potasa.
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Eu fin, ocupando los primeros un volamen de 0° & y los
residuos 0°#*,6, deducen Noble y Abel la consecuencia de que
tienen la misma densidad unos y otros.

En el andlisis efectuado por Bunsen y Schischkoff, obtu-
vieron estos 0,4 de residuos solidos.

Tomando en consideracion ambos resultados y siendo 0,55
el volamen de un kildgramo de pSlvora de densidad 1,8,
volumen comprendido entre 0,68 y 0,4, que son los encon—
trados para los residuos sélidos, admite Sarrau que el volimen
de estos es igual al de la pSlvora que los produce.

30. Calor de combustion.—Se |lama asi 4 la canti—
dad de calor que un peso cualquiera de pblvora desprenderia
bajo vollimen constante, si la temperatura final de los productos
de la combustion fuese igual al cero absoluto. Representare-
mos por Q el correspondiente & la unidad del peso.

La siguiente tabla expresa los valores de Q encontrados por
Sarrau y Roux en sus investigaciones experimentales:

1

! Clase de pdlvora, Yalor de Q. “

| Pélvora fina de caza....| 849 calorias.
: ] de caﬁ:n 05 9 :|
0 de fusil...... - T73 » |
» delcomercio;, 736 » ;l

» de mina..... 612 »

1

Por medio del calorimetro se obtiene la cantidad de calor ¢

que desprenden los productos de la combustion, desde la tem—

peratura que realmente tienen 4 la { del calorimetro, y supo-

niendo que ¢ sea el caldrico especifico de estos productos bajo

volimen constante, entre ¢ y el cero absoluto, se caleula Q por
la férmula

Q=g+t



en la que habiendo sido 17 la temperatura media de las ex-‘
periencias
1 =273 4-17"=200".

El valor de ¢ va diremos como se determino.

31. Temperatura absoluta de combastion.—
Toma este nombre la temperatura T, que a partir del cero ab-
soluto, (*) alcanzarian los productos de la combustion, si hajo
voltimen constante, ¢l calor de esta [uese totalmente empleado
en calentarlos.

Llamando ¢ al calorico especifico bajo volimen constarte
de los pl'i}'illt‘l"l'-i de la combustion, suponiendo qué no varia
durante la série de trasformaciones que aquellos experimentan,
cuando la tmnpcmtum desciende desde T, al cero absoluto 6
sube desde cero a T, se tienc

T= - (1)
¢
Este valor, es en realidad diferente de la temperatura mi-
vima T, que adquieren los productos de la combustion, puesto
que el calor Q, se emplea rio tan solo en elevar Ia temperatura,
sino en producir los cambios quimicos y fisicos de dichas
productos: el valor T, es pues un limite superior de T, admi-

tiendose sin enibargo que son iguales, por lo que

Ty=—:
¢
Por medio de esta formula, puede determinarse tedricamen-
te el valor de T, cuando se conozea el de Q, sirviendo tambien
para determinarlo, la cantidad de calor (' desprendida para des-
cender de la lmupelatura absoluta T, a otra dada. por ejemplo .
al cero centigrado, asi se liene
Q'=¢ (T,—273")
de donde
)J
=2 T3“+-— (12
R o
(*) Se llama cero a bsoluto la temperatura—273" centigrados,
1
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32. El calérico especifico bajo volimen constante, de las
diversas clases de polvora ensayadas por Roux y Sarcau, se
expresa en la siguiente tabla:

-

; |
Clase de polvora, Calorico especifico

1 Polvora de caza (78.s) (10.a) (12.¢)... .. [ 0,152
y deguerradecanon (75) (12,50) (12,50)] 0,1437
» de fusil  (75) (10,5) (45,5)...] 0,1568%0, 1545
» del comercio (72)  (13)  (15)....] 0,1448

y de mina (62) (20) (18)....] 0,1520/

Para {a determinacion de los caldricos especificos, Sarrau
considera a los productos como totalmente gasificados y que
en esta hipotesis, les sea aplicable el principio de Clasius, de la
media compuesta que él aplica a los elementos constitutivos
del estado inicial, como sipermancciesen totalmente disociados.

Bunsen y Schischkoff, aplican por el contrario la hipitesis
de Clasius, a los productos en el estado final, obteniendo asi un
valor 0,1857, mientras que aplicado el mismo principio 4 los
anilisis de Noble y Abel, deducen 0,18i9% y tomando el tér-
mino medio de ambas determinaciones se tendra para ¢ el
valor 0,185,

Ahora bien, el caldorico especifico de un compuesto seria
siempre constante, si los elementos estuviesen mezelados, pero
no siendo asi, crece al pasar de un estado de combinacion 4 otro
menos simple y al pasar del estado gaseoso al liquido y de
este al solido; por esta razon, el valor ¢=0,144% encontrado por
Sarrau, partiendo del estado inicial,debe ser menor que el que
en realidad tengan por término medio los productos, en la
série de trasformaciones que efectian durante la explosion,
mientras que el e=0,185 serd por idénticas razones un maximo.
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Los valores de T, determinados por Sarrau admitiendo el
expresado valor de ¢, serin un maximo, y se indican en la
tabla siguiente:

Clase de pélvora. Valor de T,.
Polvora de caza,..... 5870° “
» de cafion ..... 5500
{ | »  defusil....... 5350
»  del comercio., . 5090
e IR L e s 4240

Admitiremos ¢l valor ¢=0,185 determinado por Bunsen y
Schischkoff, sobre el estado final de los productos de la com-
hustion, pues como hemos dicho, el valor de T, dado por la
formula (11) es mayor que el verdadero, por ser el de Q) tam-
bien mayor que el que realmente corresponde al estado de los
gases.

33. Con el valor ¢=0,185 y Q=705 calorias, encontrado
por Noble y Abel en la polvora que experimentaron, aniloga
4 la Francesa de caza, aplicando la formula (12), resulta en
decenas exactas

T,=4080°
valor, que comparado con ¢l que mas adelante encontraremos
por la medida de las presiones, permite deducir utiles conse-

cuencias.

34. Fuerza de la polvora —Desde La Hire, que en
ol aiio 1702 escribit sobre la fuerza de la polvora, hasta Roux
y Sarrau, muy variadas son las opiniones sobre las causas que
la originan y su intensidad.

La Hirve suponia que la polvora, debia solo considerarse
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como un agente calorifico, siendo la fuerza desarrollada, de-
bida & la considerable dilatacion del aire contenido enire los
inlerslicios y en sus granos.

Robins, fué el primero que admitio la formacion de gases
permanentes al inflamarse la polvora, atribuyendo a ellos la
fuerza de esta, que ¢l evalud en 1000 atmdsferas.

Hutton, atribuyendo tambien la fuerza de la polvora 4 la
tension de los gases permanentes que se producen en la com-—
bustion, la fij6 en 2000 atmosferas.

Rumford en el ano 1797, emprendid una série de expe-
riencias por consecuencia de las cuales dedujo, que la fuerza
de la poélvora era 29.000 atmosferas, valor que ¢l eongideraba
muy inferior al verdadero, por lo cual emprendié una segunda
serie, fijando como consecuencia de ellas, dicha fuerza en
101,021 atmosferas. Rumford supone la fuerza de la polvora
debida, no solo & los gases permanentes, sino muy principal-
menle, 4 la cnorme tension del vapor que contienen, supo—
niendo que esta se duplica, por cada 17° centigrados de creci-
miento en la temperatura.

Piobert admite el primero de los valores deducidos por
Rumford, creyendo como este, que los residuos solidos se
encuentran en el estado de vapor en el momento de la explo-
sion, cuyo fendmeno lo divide en dos periodos; 1.° aquel
en que dichos re esiduos estan en el estado de vapor, y 2.” el
en que solo obran los gases permanentes. ,

Bunsen y Schischkolf, desechan la idea de Hutton v Saint-
Robert, de que la totalidad de los productos sean gaseosos en
¢l momento de la explosion; atribuyen la fuerza de la polvora
i los solos gases permanentes, no admitiendo tampoco que la
lension rlcl vapor de estos residuos, tenga influencia sensible
sobra la total desarrollada.

Con este objeto hicieron experiencias, de las que dedujeron,
que & la temperatura de la explosion, la tension de los vapores
que en muy débil cantidad puedan producirse, no llega a una
atmisfera, cantidad despreciable con relacion 4 la enorme
tension de los gases permanentes, que evaltan sin pérdida ni
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ganancia de calor en un vaso cerrado, en 4#73% atmisferas
como maximo.,

Berthelot en 1872, admitis como exactas las tensiones fijadas
por Rumford y f’inherl, difiriendo de estos, en que no admite
(ue a la alta temperatura de la combustion, puedan los gases
de la pdlvora conducirse como gases perfectos, suponiendo en
consecuencia, que no se les puede aplicar las leyes de Mariotte
y Gay-Lussac. Berthelot di una gran importancia al fendmeno
de la disociacion de los productos, atribuyéndole un crecimiento
~considerable de volimen de gases y como consecuencia un
aumento en la tension. .

Noble y Abel, conformes con Bunsen y Schischkoff, creen
la fuerza de la pélvora debida solo & los gases permanentes,
habiendo comprobado por nuevas experiencias, que los residuos
no pueden hallarse en el estado de vapor, mas que en débil
cantidad, insuficiente, para que se deban tomar en consideracion
al evaluar la tension de la pblvora.

Comparando los resultados de sus experiencias, determi-
nando directamente la tension de la polvora en el anima de un
caiion, con las que teoricamente se obtienen, en la hipotesis de
Saint-Robert por un lado y de Bunsen y Sehischkoff por otro,
_observan que, segun la primera, las tensiones son muy supe-
riores a las verdaderas y por la segunda inferiores. Desechan
por lo tanto la de que la totalidad de los productos, sean ga-
seosos y explican la diferencia entre lo obtenido en la hipdtesis
de Bunsen y Schischkoff y los resultados de las experiencias,
por creer no es admisible que la expansion de los gases, se
clectie sin ganancia de calor, admitiendo Noble y Abel como
consecuencia de esto, que los residuos, no solo no conservan
invariable su temperatara, sin que se conservan en equilibrio
constante con los gases, cediendo & estos en parte, la cantidad
de calor perdida por el trabajo efectuado sobre el proyeetil.

35%. LEn euanto al fendomeno de la disociacion, ha sido
desde luego desechado por Noble y Abel, por ereerlo imposible
4 la altisima presion que se desarrolla, y aun mas, hacen vep
- que, si bien al descomponerse, por ejemplo CO* en CO, v O,
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hay un ¢reciuiento de volimen, en cambio de esto, despren-
diéndose 611 calorias al combinarse el C con el O, para producir
0" y solamente 187 para producir CO, se deduce, que al
descomponerse el CO* en CO y O, hay una pérdida de calor de
k2 calorias, que compensa el crecimiento de volimen.

Sarrau explica como veremos, por este fendmeno, la discon-
tinuidad de los resultados de las experiencias de Rumford.

36. Fuerza absoluta de la polvora —Admitiendo
la existencia de residuos solidos, la definicion mas general que
puede darse de la fuerza de la polvora es, la presion por
unidad de superficie, de los gases permanentes producidos por
la unidad de peso de la sustancia, ocupando d la temperatura
de combustion, la unidad de voliimen. '

Consideremos la combustion de 1 kildgramo de polvora, y
sea v, el voltmen ogupado por los gases que ha producido,
despues de reducido 4 la temperatura de 0 grados centigrados
v & la presion atmosférica, que hemos designado por p,.

Llamando [ la fuerza de la pdlvora, esta sera segun la
definicion dada, la presion que los gases permanentes ejercen
4 la unidad de volimen y 4 la temperatura T de la combustion,
por 1o que, suponiendo pueden aplicarse las leyes de Mariotte
v Gay-Lusac

[=po v, (1 4+31)
y si se admite con Regnault, que el coeficiente de dilatacion
de los gases perfectos es

se tendra

273
}' COMd
T, = 27341
quedara finalmente
Poty Ty (13
I="5 )
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Si se hubiera supucsto que la totalidad de los productos
estaban gasificados, seria aplicable esta misma formula, siendo
entonces v, el yolimen especifico de los gases permanentes.
Ahora bien, introduciendo en esta expresion el valor de T,
dado por la formula (11), se tiene

1 200

s )

J
que nos dice, que la fuerza de la polvora estd en razon directa
del calor de combustion y del volimen especifico, é inversa
del calérico especifico de los productos bajo voliimen constante.

37. Para calcular el valor de [, valiéndose de la anterior
expresion (1), basta determinar el de v, en la pdlvora objeto
de la investigacion. Esto puede hacerse, seca por medio del
gasometro, aplicando el principio de la media compuesta al
resultado del analisis de los productos de la combustion, &
bien por el procedimiento siguiente:

Sea C el volimen de la capacidad en que se verifica la
combustion, « el de los productos no gaseosos que resultan de
la de 1 kilogramo de sustancia, medido 4 la temperatura T, de
aquella y = el peso de la carga. El volimen ocupado por los
gases permanentes 4 la misma temperatura serd (C—za), y
a la absoluta de 273° y presion p, tendré por valor @ v,, por
lo que, aplicando las leyes de Mariotte y Gay-Lusac, se tendrd

P =0 1%
pe C—zw ' 273
y suponiendo « despreeiable con relacion a C, ohtendremos,

¢ »
P T,

(15)

v,=2173°

Haciendo por lo tanto detonar un peso @ de polvora, en
una capacidad C, bastante grande para poder despreciar « y
midiendo la presion p, y temperatura T, que se produzcan,
bastari sustituir estos valores en la formula anterior para
obtener el de
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C._p_,

v,=273
Py® T,

Y si este se sustituve en la (13), y por la (11) se encuentra el
de T,, quedari determinado el valor de [- La siguiente tabla
comprende los obtenidos por Sarrau en distintas polvoras.

FUERZA ABSOLUTA

CLASE DE POLVORA. i g e e
atmosferas. |[kilég.® por dm.?
‘ Polvora fina de caza....... 3989 £12.000
»  decafion....... ... .. 168 £31.000
IS [ 1T IS e 4339 448.000
»  del comercio.. ... 160 £30.000

3792 392.000

|
I » de mina ordinaria...

38. Para tener un conocimiento exacto de la manera de
obrar la polvora y sus efectos, no basta la determinacion de
la fuerza absoluta, es preciso saber ademis, que relacion existe
entre las presiones que se desarvollan y la densidad de los
productos de la combustion.

Esta relacion puede llegar & conocerse, bien sea quemando
diferentes pesos de pSlvora en una capacidad constante 6 bien
una misma cantidad de pdlvora en volimenes variables; el
primer caso corresponde 4 la inflamacion en vasos cerrados, y
el segundo al de las armas de fuego.

39. Tension de la polvora en vasos cerrados.
— Delerminacion experimental —El primero que se ocupd
. de la determinacion de la ley que liga & las presiones
con las densidades, fué Rumford, en las experiencias que em-
prendié con objeto de determinar la fuerza absoluta de la

polvora.
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El aparato que empleo para  producir las explosiones,
(fig. ¢) consta de un cafion A de hierro forjado; montado sobre
un soporte B de bronce y este, colocado encima de un disco de
hierro forjado P. En prolongacion del anima del caion, hay
una estrecha eanal cerrada por su parte inferior; por donde se
comunica el calor & la carga, hasta producir la inflamacion;
para ello, una bala C calentada al rojo y colocada al extremo
de un mango A, presenta un hueco tronco-conico y manejan—
dola con ayuda de la palanca K, se consigue entre en aquel, la
espiga saliente del caion, que calentada por el contacto de la
bala, inflama la carga.

Sobre la boca del caiion, se coloca un hemisferio 4 de
acero, cuya posicion esth marcada cn el plano superior, por
tres tornillos /; sobre este hemisferio, so coloca un peso desti-
nado & oponerse 4 la salida de los gases, por ejemplo, un
caiion, dispuesto de tal modo, que pueda correr de abajo
arriba, guiado por dos correderas aseguradas por su pié; en
dos agujeros abiertos en un macizo de piedra, sobre el que se
coloca el aparato que hemos descrito. Para evitar la salida de
gases, cuando la fuerza elistica no sea suficiente para elevar el
peso, es preciso (ue la union de la base del hemisferio con el
plano de la boca sea perfecta, con cuyo objeto, se interpone
entre las dos una rodaja de cuero.

De este modo, para una carga dada, aumentando el peso
hasta que se obtenga el que haga equilibrio 4 la tension de los
gases, su valor sera el de la presion ejercida en toda la super-
ficie de la boca del caiion y dividiéndolo por el &rea de esta,
se tendra la presion por unidad de superficie; mas, para que
esto sea exacto, es necesario que no se produzcan degradacio—
nes en la avista viva de la boca, que agrandandola, darvian un
valor mayor que la presion verdadera; con este objeto, coloch
Rumford debajo de la rodaja de cuero otra de oro, con la cual
no se produjo corvosion del metal por el paso de los gases
entre la superficie del hemisferio y el plano de la boca;. pura
evitar ¢l aumento de diametro de esta, tuvo necesidad de
colocar un tapon fuerte ¢ de cuero, sobre el que actian los

!
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gases. Se introdujo a golpe el tapon préviamente ensebado,
quedando asi el 4nima completamente cerrada, de tal modo,
que no podia escaparse en absoluto gas alguno, mientras la
fuerza de la polvora no elevase el peso lo bastante, para que
saliese aquel fuera del anima. Cuando el peso ascendia, los
gases que se escapaban, no corroian mas que la arista viva de
la baca y como aquellos actan sobre la base del tapon, que
no sufre alteracion ninguna, el valor obtenido para la presion,
no era afectado por estas degradaciones.

Para efectuar la experiencia, Rumford colocaba una carga
determinada en el caifion, y sobre el hemisferio, el peso que
juzgaba necesario para hacer equilibrio & la tension de los
gases; si este peso era elevado, le aumentaba progresivamente,
hasta obtener uno suficiente para imypedir la salida de los
gases, y dividiendo este peso por la seccion del nima, obtenia
la presion de los gases por unidad de superficie.

Los pesos, eran expresados en granos de Alemania (0,0618
gramos) y para obtener la densidad media de los productos,
basta multiplicar por 1,077 la relacion entre ¢l volimen de la
carga y el total del anima. En efecto, sca P el peso de pdlvora
que llena por completo el 4nima y D su densidad gravimétrica,
que es igual & 1,077 en la pilvora & que se reficren las expe-
riencias; del mismo modo, p el peso de la carga empleada yd
la densidad de los productos, es decir, la densidad bajo el

volimen total; se tendra pues

d= -{-}. 1,077

y llamando © v V los voliimenes ocupados por la carga y el
total

d= %,1,077.

Ahora bien, P=25'641 granos, por lo tanto, un grane ocu-
para 0,039 del volimen total y los p granos, 0,039.p.V, asi
d=[px0,039) x 1,077
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Operando de esta manera, variando el peso de las cargas

en progresion aritmética cuya razon era 1, obtuvo Rumford
los resultados que se expresan en el siguiente cuadro:

i- Carga | Densi- | . Carga | Densi- V

d[‘,ar%al” d’ﬁ,‘}“.;’c. Presio- [de pgl- dad me-| Presio- [de pél-|dad me-| Presio-
a p, dia de | nes en | vora | dia de | nes en| vora |dia de | nes en

V:; Jos pro-| atmds- | en [los pro-| atmds- [ en |los pro-| almds-

‘granos | duetos. | ferns. [granos. duetos, | feras. |granos. | ductlos, | feras.
B T

+ loo0s2| 8| 6 [0252] 688 11 |0,462| 2219

2 [0,085 182 | 7 (0,208 812 12 |0,504! 257

3 |0,126] 228 | 8 |0,336] 1165| 13 |0,556] 3283
4 [o,108) 382 | 9 [0,378 1551 1% [0,588] 400
8

0,210 561 | 10 0,&201 188K 15 [0,630) £72

A0. Los resultados obtenidos, se ponen mas de manifiesto
por medio de la curva (fig. e), en que las abcisas son los vo-
Tamenes, expresados en milésimas partes de la capacidad del
Anima del caion y las ordenadas, las presiones desarrolladas.
Esta curva puede expresarse analiticamente por la formula
empirica

y= 1,841 10,0004 2

en que y es la presion, y @ el volamen dicho.

Esta formula, reproduce con mucha irregularidad los re-
sultados de la experiencia; asi, para la carga de 12 granos, en
que =468, la diferencia entre la presion calculada y la
observada, llega a 150 atmosferas.

Estas diferencias, son muy considerables para ser atribuidas
4 errores de observacion, y desde luego se comprende que la
formula establecida es errdnea, porque encontrando su primera
derivada, se observa que la funcion solo es creciente, para va—

- 1 ’ - r . .
lores de @ superiores a —, siendo asi que, como la experiencia

.
.
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ensena v Rumford admitia, la tension crece siempre con la
densidad; esto condujo & Helie 4 establecer la formula

Y 1018313 + 0,0380 @ 4-0,0004450
(]
en la que w expresa el peso de la carga cn granos, es decir,
o
=35
44, Por dltimo, observando la curva dada por Rumford,
deguce Sarrau, que aquella se compone de cuatro arcos dis-
tintos, por lo que dividio los resultados de las experiencias en
cuatro grupos, segun indica el siguiente cuadro:

Cargas Presiones | Diferencias | Media de
Grupos. de en las las
et 5 polvora. @sﬁtvadas. presiones. | diferencias,
I ; i3 ; ol
| I E , 2 182 ( w5 {
i 3 228 6 |
s 382 TG
‘ . 5 561 i 1
il 6 686 125 % 143
7 812 126 /
8 1165 ) 486 [
o s 9 1550
e T 10 1884 333 o
l‘ 11 2219 335 |
12 257k " !
’ 13 3283 i 1% (
! I, 1L 2008 “95 i 716 |
1 15 4722 THE i ;

|
e e ——
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Enelse vé, que las tensiones varian relativamente poco, der-
tro de cada grupo, pero que presentan mucha diferencia, al pa-
sar de uno de ellos al siguiente; por esta razon, Sarrau supone
(ue pueden expresarse los resultados de la experiencia, por
cuatro ecuaciones distintas, que corresponderan 4 cuatro fases
diferentes del fendmeno de la combustion; suponiendo que en
la discontinuidad que se observa, al pasar de un periodo 4
otro, juega un principal papel la disociacion de los productos.

De este modo, encuentra Sarrau las cuatro ecuaciones que
representan otras lantas rectas

y=8703—k01 o> y=2881--39T12 y=11761—212322
y=32513— 68628

El siguiente cuadro, pone de manifiesto los resultados de
estas formulas y las presiones observadas por la experiencia:

s s L =
Curgas - e Variaciones
A Presiones Variaciones mediay !
pélvora
gr:l'llm. observadas|caleuladas | absolutas, | relativas Jahsolutas | relativas.,

1 78 79 -1 10,0128

2 | 182 | 180 | +2 [o,01100 1,3 |0,0004
3 | 228 | 220 | —1 [0,0044

| 382 | 380 | +2 |0,0052 |
g |

561 559 +2 [0,0036

42. El Capitan Rodman, de la Artilleria de los Estados
Unidos, hizo experiencias con el mismo objelt':n, cmpl.?and? una
capacidad esférica de 127 milimetros de dialnetr't? mtenor.y
cuyas paredes tenian 158'7"® de expesor; un agujero practi-
cado en la pared, dirigido hacia el centro de la esfera, servia
para introducir la carga v al mismo tiempo, para comunicar ¢l
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fuego, siendo su diametro 2™ 5 en la parte mas estrecha, que
era en su arranque de la cavidad interior. Otra canal perpen—
dicular al fogon, sirve paracolocarel aparato del mismo autor,
propio para medir presiones; de esta manera, variando sucesi-
vamente las cargas, obtuvo

Relacion Presiones Relacion Presiones
Cargas. [entre el vo- Cargas. [enire el vo-
| - limen de la en — lamen de ls en
| carga y el de carga y el de
| Granos. lla capacidad|atmdsferas] Granos. [la capacidad|atmdsferas
interna. interna.
700 | 0,050 73 | 1500 | 0,400 | 172
737 | 0,053 79 | 4585 | 0,414 190
7718 0,056 90 1750 0,125 248

824 0,059 93 2000 0,143 295
875 0,063 99 2333 0,167 k7%
933 0,067 102 2800 0,200 554
1000 0,071 116 3500 0,250 597
{1077 0,077 118 4667 0,333 924
{f 1167 0,083 146 7000 0,500 | 2191 |
4273 0,091 155

La curva de la (fig. e), es la representacion grafica de los
resultados contenidos en esta tabla.

43. En las primeras experiencias ejecutadas por Noble y
Abel, para determinar la ley de variacion de las presiones con
las densidades, encontraron estas, con relacion al peso total que
llenaba la capacidad en que se efectuaba la inflamacion; pero
como las densidades gravimétricas, varian de unas polvoras a
otras, en sus Gltimas experiencias, las refirieron a4 la del agva
tomada como unidad y los resultados hallados, una vez corre~
gidos, es decir, representandolos grificamente por una curva
continua (fig. e}, son los siguientes;
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Densidad media

de los productos
de la

combustion.

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
10,30
I 0,35
1 0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

= - = T me——
Presiones correspondientes d las pdlvaras
Pebble yw R, L. @G,
Tonelddas Kilégramos
por pulgada Atmoésferas. | por centimetry
cuadrada, cuadrado,
0,70 107 110,2
1,47 224 231,5 I
2,33 355 367,0 ‘
3,26 596 513,64 |
£,26 649 670,9 I’
5,33 812 839,45
6,49 088 10281
7,75 1180 1220,5
9.1k 1392 14395
10,69 1628 1683,6
12,43 1893 1957,6
14,39 2191 2266,3
16,60 2528 2614,3
19,09 2007 3006,5
21,89 3333 3447,5
- 25,03 3812 3942,0
28,54 4346 £495,0 i
32,46 2943 511214 |
36,83 5608 5800,4 !
1,70 6350 6567,3 ;

De estas experiencias dedujeron, que & las presiones, no
afecta en nada la pérdida de calor por las paredes, para grandes
densidades, pero que estos resultadds, deben ser algo modifi-
cados en el caso que aquellas sean débiles, porque entonces, la



T
capacidad es muy grande con relacion a la carga v porque es
mayor el tiempo empleado en la combustion, por efectuarse
bajo una presion menor,

44. De la comparacion de las tres curvas de la (fig. ) se
deduce, que las presiones obtenidas por Rumford y Rodman,
son muy elevadas: lo cual se explica para el primero, por la
manera especial de hacer las experiencias; porque estando
colocada la carga & un extremo y el peso al otro, antes de
venir & chocar con este, los gases habrin adquirido una fuerza
viva tal, que den mayores presiones que las verdaderas. En
cuanto & las experiencias de Rodman, su resultado depende de
los aparatos empleados para medirlas, y no las ha llevado
hastante lejos, para compararlas, en la parte de curva mas
importante.

45. Determinacion teédriea de In presion en
vasos eerrados.—Llamando A la densidad de carga, 6
sea la relacion de su peso al volimen de la capacidad en que
se inflama, es decir '

a-_-% (17)

st introducimos este valor en la formula (15), recordando
ademas el de [ de la expresion (13) se tiene

':-_-p(_hl——-z) f‘lN'
de donde, |
Af
A (19)

en la que, conocidas las constantes « y [, se determinan los
valores de p, correspondientes 4 los diferentes de A.

Pueden encontrarse estas constantes, sustituyendo en la fi-
mula (19) dos pares de valores de A y p, determinados por la
experiencia y se tiene un sistema de dos ecuaciones del que se
sacan los valores de [ v «. Sarrau, haciendouso delconjunto de
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valoresdados por las experiencias de Noble y Abel, encuentra,
a=10,6833
f= 219300
tomando como unidades el decimetro y kilogramo.
Conociendo ya estas cantidades, por la formulal(19) se en—
cuentran los valores de p, correspondientes & los de A, varian—
doestos entre 0,1 y 1, en progresion, cuya razon es 0,1; a
" continuacion se pone el resultado y su comparacion con los
valores medidos directamente para la polvora Pebble.

idad \Presion por cen-| pife- |Ipensi |Presi0n por cen- 5
D“;a timetrocuadrado] = M::dﬂd timetro cuadrado Dife

CATEA. 1 Caleu- 3 Caleu-
€% | Medida. | lada. arBl- | Medida, | fladat

rencias. renci nsl

Kg. Kg. Kg. Kg.
0,1 231 | 235 |—4& | 0,6 | 2266 | 2230 | +36
0,2 513 | 508 |+ 51 0,7 | 3006 | 2943 | +63
0,3 839 | 828 |4+11 | 0,8 | 3942 | 3860 | +73

| 0,4 | 1220 | 1207 [+13 || 0,9 | 5142 | 5127 | —15
0,5 | 1684 | 1666 |+18 || 1,0 | 6567 | 6926 |—359

46. FEfecto del enfriamiento por las paredes
del vaso.—Si en la formula (18), damos 4 « el valor de 0,6
encontrado por Noble y Abel, y hacemos A=0,9, asi como
p=511200, que ha sido obtenido experimentalmente, resulta

[ = 261.000.

Este valor, notablemente inferior a los de la tabla del (§37)
se explica, por que aumentando la intensidad de las radiaciones
con una extremada rapidez. 4 medida que la temperatura es
mas elevada, la pérdida de calor & través de las paredes del
arma, produce una dismihucion en el valor de la presion;
causa, que tambien explica, las divergencias de diferentes au—
tores en la medida de las presiones.

6
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Por esta razon, tomando como datos

[=219300, v,=280, y p,=103'33

se encuentra por la formula

T, = 273.f '
Po ¥
para la temperatura de combustion,
T,=2070°
que es solo, mitad préximamente de la hallada haciendo en la
formula (12),

Q=705 y ¢=0,185,
datos que corresponden 4 la misma polvora y que din
T,= 4080°
Diferencia que no puede atribuirse & error en los valores
de ¢, porque seria preciso que este fuese doble del hallado.

De calculos por ¢l efectuados, aunque no completamente
exactos, porque desconociendo el poder emisivo de los pro-
ductos de la combustion, admite que es igual a la unidad, de-
duce Sarrau, no ser improbable un descenso de temperatura,
hasta de 2000° y por consiguiente, que el valor tedrico de T,
es muy proximo al verdadero, aunque no llegue & este, por la
influencia que ejercen las paredes del deposito en que la com-
bustion se verifica.

47. Determinacion experimental de las pre=
siones, en el interior del eanon.—Pueden seguirse
para esta determinacion, dos métodos distintos, el indirecto 6 el
directo: el primero, consiste en medir, bien sea el tiempo que
tarda el proyectil en recorrer las diversas longitudes en que se
divide el anima, 6 bien la velocidad del proyectil al final de
cada uno de dichos intérvalos, deducir de uno 1 otra, el valor
de la aceleracion y como consecuencia la presion; el segundo
método es aquel en que, por medio Ue ciertos aparatos, se mide
directamente la presion en el punto & puntos que se deseé del
anima.
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4A8. Determinacion indirecta.—Para hacer esta deter-
minacion, llamemos y los espacios recorridos por el pro-
yectil, & partir de un punto cualquiera; la ecuacion que ligue 4
esta variable con el tiempo, ha de anularse con este, pero su
primera y segunda derivada, que son respectivamente la velo-
cidad y aceleracion, no deben ser nulas para ¢=0, pues que
hemos tomado como origen de longitudes, otro distinto de el
del movimiento; asi pues, podria expresarse la ley de este, por

Ja ecuacion

| y=At+BU4+CE+Dt +.....
v por lo tanto, !
" %’:A+2Bt+3cr‘»'+ -----

de donde, el valor de la aceleracion sera

que para ¢ =0, dan respectivamente

y:O
J:A
§ =3B,

Para determinar los coeficientes A, B, C, es preciso hallar
los valores de y, correspondientes & otros tantos de ¢ y apli-
car el método de minimos cuadrados.

Ahora bien, Ja medida directa de las presiones hace ver,
que la presion crece hasta llegar & un valor maximo, para luego
decrecer, de tal modo, que por regla general, la curva que
representa la ley de variacion de aquellas con el tiempo,
presenta un punto de retroceso, que corresponde al maximo de
la aceleracion. Variando asi tan bruscamente las condiciones
del movimiento, la experiencia confirma, que no puede expre-
sarse por una sola ecuacion la ley que liga los valores de y
con los de ¢. Asi pues, Mayewsky, en las experiencias hechas
con un caion Krupp de 78,5 milimetros en 1867, se sirvio de



dos ecuaciones; una, desde el principio del movimiento, hasta
el momento de la maxima presion y otra, desde este instante
hasta la boca. La segunda da resultados muy irregulares, asi,
(jue solo presentaremos la primera, que corresponde & la parte
que tiene verdadera importancia.

Esta ecuacion es

y=33t4+5017 ¢* 48044281 ¢* — 1112912100 ¢*

tomando el origen de los valores de y 4 6,54 milimetros de la
posicion inicial del proyectil. Mavewsky, para medir el tiempo
correspondiente a los diversos valores que pueden atribuirse
a y, empled el crondgrafo Le Boulangé, abriendo un taladro
en la cuiia de cierre, para dar paso & una varilla de hierro a b
(lig. d) de 6 milimetros de didmetro, que atravesando la carga,
va sujeta por un extremo al culote del proyectil, mientras que
por el otro, termina en el platillo #; en el plano posterior de la
cualata, se fija un platillo d d, por medio de los tornillos v v, el
cual lleva dos guias e f, ef, en las que se sujetan unos dados
nn & la distancia que se quiera de aquella, por medio de los
tornillos de presion correspondientes. Colocado el proyectil en
su posicion de carga y todo dispuesto como acabamos de decir,
se situan los dos dados posteriores nn, & una distancia igual a
6= 54 del platillo 74, se hace pasar por el alambre &,
una de las corrientes del crondgrafo y colocando el alambre
k & una distancia igual al valor de y que se desea, se inter-
rumpird el primer circuito, en el momento que el platillo i1
venga & romper el alambre A, 6 sea, cuando el proyectil esta
& una distancia 6™,54% de su posicion inicial, es decir, cuando
y=0 y el segundo circuito, cuando el proyectil ha recorrido
una longitud de &nima igual 4 la que media entre los dos
alambres, dando el crondgrafo el valor del tiempo empleado en
recorrer este trayecto. Cuando se trata de medir los tiempos &
partir de la posicion inicial, se suprime el alambre 4 y en sulu-
gar se introduce un dado ! (fig. /) en el extremo tronco-conico
c en que termina la varilla y en cuanto el proyectil se pone en
movimiento, cesa el contacto y queda cortado el primer cir-
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cuito, que préviamente se hace pasar por el dado. Si el limite
del trayecto que recorre el proyectil, en el tiempo que se
quiere medir, es el plano de la boca, se suprime el segundo
hilo k y se coloca en el brocal un anillo SS, que lleva el
alambre m m, el cual se rompe al paso de aquel.

Este aparato parece haber funcionado perfectamente, mien-
1
10,5
del proyectil) pero para las cargas superiores, la varilla se
alargaba, produciéndose su rotura cerca del culote del pro-
vectil, porlo cual, se la reforzh en esta parte, formindola
ademas de dos piezas, como representa la (fig. /), pero 4 pesar
de esto,se rompia tambien cuando la carga pasaba de 1%¢-,08.
49. Otro método indirecto consiste en la medida de las
velocidades en los diferentes puntos del dnima; para lo cual, se
hacen caiiones de longitudes iguales & los diferentes trozos
ue se consideren y cuyo peso, sea igual al del caiion entero.
Midiendo la velocidad cn cada uno de estos trozos, se tiene la
correspondiente en el anima y suponiendo ligada la velocidad
con los espacios, por la relacion

v=as+b8"+¢cs*+.....

tras la carga no ha excedido & la de 0,591 ( del peso

se tiene
dv ‘] 1
m—:(a+ﬂbs+3cs +.....)(as+bs*+.....)

50. El método empleado por Noble y Abel, consiste en
suponer, que para el principio del movimiento, la relacion
entre los espacios y tiempos, puede expresarse por la ecuacion

m:a‘“""‘st"""”'
calculando a, z, 8 y 7, por el método de minimos cuadrados,
valiéndose de los observados para @ y ¢. Haciendo para
simplificar,
se tiene
e=at¥
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de donde
v=%=a£’_’y+at” Lg.t.y'

y haciendo

z=gq—yl
se tiene

Yid=y—z
por lo tanto,

v_—-% (y(1+Lg.)—zLg.0)

y haciendo
y=y+(y—z)Lg.¢
se tiene

v:-f- -y
t
de esta ecuacion se deduce,
d v da: dy

pero siendo

dy dy. pd
b Pt Y —”-——)L H——-——qf

dt di dt
se deduce
d
“ —tv=vy+aoy’
O bien
dv v

@

ain ] i e A

o Tt | ksl 4
y por lo tanto, llamando p el peso del proyectil, la presion

sera
l’_..___‘n _v e A} !
_'g(t[q' 'a‘i"“l’)

Los resultados dados por esta formula, parecen muy con—
formes con los obtenidos por la medida directa.
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B4, Determinacion directa. —La determinacion dirvecta,
es la efectuada por medio de manémetros y se ha observa—
do, que cuando la polvora es viva, los manometros no solo
dan presiones excesivas, sino que sus indicaciones son muy
discordantes. '

Esto se explica, porque por la viveza de la combustion,
los productos se proyectan con una gran fuerza viva, que al
menor obsticulo, se convierte en presion y por efecto de las
flucthaciones en el interior, no obra la pélvora sobre el pro-
yectil por presion continua, sino por impulsiones sucesivas, que
aunque duran poco, es lo suficiente para poder ser registradas
por los man6metros.

De aqui se deduce, que las presiones dadas por los mand—
metros, son superiores &4 la media, mientras que la medida
indirecta, da solo el valor de esta.

52. Potencial.—El trabajo debido & la expansion de
los gases de un kilogramo de polvora, en la hipétesis de que
estos efecttien una trasformacion adiabatica indefinida, es
decir, pasando dela temperatura de combustion, al cero abso-
luto, es un limite maximo del que en realidad producen y
toma el nombre de potencial.

La relacion de termodinamica

EcdT+pdv=0 20)
que ligala presion, voliimen y temperatura, en el caso de una
trasformacion adiabética elemental, de una unidad de peso de
gas, nos da para valor del trabajo, pasando de la temperatura
T, de combustion, al cero absoluto

t—fpdv"Ef edT

en que e, representa el caldrico especifico de los productos de
la combustion, bajo volumen constante. El calor Q de la misma,

sera
T,
Q= f cdT
L]

7=EQ !72|)
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que nos dice, que la potencial se obtiene, multiplicando el
equivalente mecinico del calor E, por el calor de combustion.

Suponiendo E= 436, Roux y Sarrau han encontrado, apli-
cando la formula (21) & diferentes polvoras, el siguiente
resultado

Clase de polvora, Potencial.
i Tonelametros.
Polvora fina de caza..... 370
» decafion ...... e 347
». de fasil.s.eoveses. 337
» del comercio.. ... 321
w' ~de mina’ . idedasses 267

Aun cuando para obtener la anterior formula, no se han
tomado en consideracion los produetos de la combustion que
no son gaseosos, es aplicable al caso en que se admita que
estos tltimos, estin constantemente en equilibrio de tempera-
tura con los otros.

En efecto, designando por £ el peso de los productos ga-
seosos de una unidad de peso de polvora, (1—z) sera el de los

no gaseosos.
Llamando e, el calérico especifico de los ultimes, si su

temperatura desciende desde T, 4 T, desprenderin una can—
tidad de calor

q=¢, (1—2) (T,—T)
que es empleada, en producir las trasformaciones de los gases,

que & su vez pasan de la temperatura T, & la T: este calor serg
pues igual 4 £ ¢, (T'—T,) absorbido por los gases, para producir
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la variacion de temperatura, mas ¢l trabajo T realizado, es

decir

(1—5) € (Ty—T)=E¢, (T—T,) +-

Suponiendo que el calorico especifico ¢ de la mezcla, sea, la
media compuesta de los productos gaseosos y no gaseosos, se
tendra

e=(1—%)¢,+2¢,
y por lo tanto,

/ T=E¢ (T,—T)

y admitiendo, que la relacion de los caliricos especificos de los
gases, 4 volimen y presion constante, sea tambien constante
durante la trasformacion; tendremos, segun la termodinimica
ensena

To \rnﬂ—- 1 —Tyh— 1

y n—1
Tzlﬂc'l‘e(»i— () )
6 bien, recordando la formala (11)
v n—1
-so(1-()"")
Suponiendo la trasformacion indefinida, es decir, T =0

lo que equivale 4 suponer que v crece sin cesar, el limite del
valor de T sera,

y por ello,

T=EQ

igual al encontrado anteriormente.
Bunsen y Schischkoff, suponiendo que los residuos no
gasesos, permanecen & una temperatura invariable y atribu-
vendo el trabajo solo & la expansion de los gases, modifican el

valor del potencial. Partiendo entonces de la ecuacion
T=2E¢, (T,—T)

~1
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idénticos razonamientos, se llega 4
por idénticos razonamientos, se llega a la

T=£E¢, T,

y poniendo por T, su valor, en funcion del calor de combustion
y del calorico especifico de la totalidad de los productos, queda

F-2%EQ (23]

53. Ecuacion del movimiento del proyeetil
en el interior del arma.—Para la determinacion de las
circunstancias del movimiento, y partiendo de la idea admitida,
de no ser gaseosos todos los productos de la combustion, toma-
remos en consideracion las dos hipdtesis: de Noble y Abel una,
de Bunsen y Schischkoff la otra; segun la primera, se consi-
dera, que los productos gaseosos estin en equilibrio constante
de temperatura con los residuos solidos, convirtiéndose en
trabajo el calorico que desprenden, y por la segunda, que el
trabajo solo es debido a los gases.

No es facil, en el .estado actual de la cuestion, decidirse
por una G otra de estas dos hipitesis, pues las razones que en
prd de ambas se aducen, hacen comprender en efecto, que son
igualmente admisibles, y como veremos, conducen 4 la misma
ecuacion diferencial, variando tan solo, en el valor de algunos
coeficientes.

Prescindiendo de la inflluencia que puede ejercer el movi-
miento de las particulas solidas en el interior de la masa
gaseosa, por ser pequeiia la variacion que las formulas deben
sufrir, al tomar esta circunstancia en cuenla, estableceremos
la ecuacion, despreciando tambien, las pérdidas de calor por las
paredes del arma, dando & conocer mas adelante, la variacion
que por ello deben experimentar las expresiones que se ob-
tengan.

Las ecuaciones diferenciales que asi resultan, presentan
dificultad para su integracion, dificultad que se evita, encon-
trando una série de funciones numéricas que las sustituyan,
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siendo estas funciones tales, que tengan propiedades 4 que sin
duda deban satisfacer las verdaderas.

Bajo el primer supuesto, llamando T, al trabajo desarrollado
cuando la temperatura desciende de T, a T y ¢ al caldrico es-
pecifico medio, de los productos de la combustion, represen—
tando ademas por y el peso de la polvora inflamada en el
mismo tiempo, puede establecerse entre el trabajoy el calor
perdido, la ecuacion

; i
; -E'-:(.'y I\To'— T) (2‘}}
I/

Si p y V expresan, la presion y volamen de los productos
de un kilogramo de polvora & la temperatura T, y V,, p, los
correspondientes 4 cero grados, se tendra, admitiendo la ley
de Mariotte y Gay-Lussac para el peso y, de polvora que-
mada,

P YT
B3,

despejando el valor de T, y sustituyéndole en la (23], resulta

ARNEARS

Y (24)

V4o

Ec.273 273
y haciendo
1 P Vo 25
i Lt
»e 273 Ee¢ i

recordando ademas el valor de f resulta,
pPV4+20T=/y (26)
Segun la segunda hipbtesis, llamando ¥ al peso de los gases

prD(lllCldOs por un kilbgramo de polvora y e, su calorico
especifico & volimen constante, se tiene para el peso L.y de

gases,

-JF'TZ ¢y Ty (T,—T);

ecuacion que difiere de la (23], en haber sido reemplazado ¢
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por Z ¢, por congiguiente, el mismo razonamiento nos conducira
a la ecuacion (26), siendo para el caso actual

1 P V
§heeree, L2 27
773" Be,x (%)
Llamando ¢ al calorico especifico de los gases & presion
conslante, se tiens la relacion de termodinidmica,

1 P,V
| SR O . AL N
273 z(c'—¢,)

v haciendo
- =
€y
se obtiene, sustituyendo el valor de E en la ecuacion (27)
n—1

A= )

Es decir, que para ambas hipotesis, se llega & la misma
ecuacion (26), determinandose 0 para la primera, por la expre-
sion (25) y siendo para la segunda, igual & la mitad de Ia
relacion de los dos caliricos especificos, disminuida en una
unidad.

Poniendo en la ecuacion (26) los valores de V, T y p, en
funcion del camino recorrido por el proyectil y tiempo em-
pleado en recorrerlo, se obtiene la relacion definitiva que pre-
cisa las condiciones del movimiento.

Sea en efecto.m la masa del proyectil, » su seccion tras-
versal, y u el camino que recorre en el tiempo ¢; se tendra

1 ]
T=5m (55) (29)

: ; o . iy
y siendo p la presion por unidad de superficie y & la acele-

racion,

d u

po=m— (30)
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El valorde V, es evidentemente igual & la suma del volamen
inicial V, que existe alrededor de la carga, del y, que queda
entre los granos a quienes haya llegado la inflamacion y del
que va dejando libre el proyectil en su movimiento, es decir,
V=Vi+y+ou

y si hacemos
S e
- == _; (‘u+yh|
quedard
V=uwu+s3)
que multiplicado por el valor pw de la expresion (30), dara

d* u
V= e
P m(u + z) i7 (31)
y sustituyendo este valor y el de T (29) en la ecuacion (26),

tendremos

g d* u du,* [y
2 — " =1 4d 2
(3 i t* +4 ( dt m (32)

Para determinar la cantidad z, basta observar que
wz=V,41y,, es el volimen inicial alrededor de la carga, au-
mentado con el de los intersticios que hay entre los granos a
que llegb la inflamacion; que por otra parte, es tambien igual
al volimen inicial, contado desde el fondo del dnima al culote
del proyectil, disminuido en el de la pélvora y aumentado del
de la parte quemada, menos el de los residuos no gaseosos, y
que admitiendo como se ha dicho, que estos dos altimos son
iguales, quedara el voliimen reducido, 4 la diferencia de los
dos primeros.

Llamando w, la longitud reducida de la recamara, 6 sea
]a altura de un cilindro, que teniendo por base la seccion del
proyectil, tenga un volimen « w, igual al que existe desde el
fondo del anima al culote de aquel y siendo = y J respecti-
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vamente el peso v densidad de la polvora, se tiene segun lo
dicho

o
0 5= 0 Uy=——5"
)

4 hien

s (33)

%=t (1_.__ (34)

6 bien, poniendo por u, su valor E_ deducido del de A, ten-
(4]

dremos
1
s OF SN _§_) (35)

Tanto la expresion (3 &) como la (35), nos dan el valor de
= en funcion de cantidades, dependientes unicamente del sis-
tema de carga, siendo por lo tanto constante.

Sustituyendo por y su valor @y (t) en la ecuacion (32) y
en vez de  (f) el suyo dado por la (8), la ecuacion del movi-
miento sera

d*u du, fa= ;m\* d*u
(u+ F‘d—,-l-g(dt '—._"—;;;T m) .‘r“({fﬂ) di.

'_""(c..p) f f:; 7 \ap, )3 (f o(ft; ) ](36)

Para disponer convenicniemente esta ecuacion, hagamos
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primero un cambio de la funcion u, por ofra y, ligada & ella
por la relacion
u=ys (37)
para lo que, sustituiremos en la (36) los valores
du _dy d*u d’r;
E-E > dt " Y d;l dt
y haciendo para abreviar ;

_ fam ymz\” :
7 mz'y c.;) (38)

A d’ o
¢ 3¢
f w) & (39)
tendremos,

iy dr; - i
000 ok () KU 2 T £ (5

cambiando ahora la variable ¢, por otra =, ligada a ella por

la relacion
w=K"%¢ (41)

y por consiguiente

by _gsdy. &Y _ gosd'y

dt=K— B, ey ik
e di da’ dit dw?

se¢ tendra

_f d"‘ K@s—=DE_KR—DEX  (39)

2 o -’_? L]

‘\#fo(dw’) dw (kk)
Sustituyendo los valores (§2) y (43) en la (40) y llamando

y=1 4 (22—3)3 (45)

1 rmz\*
3= —] — r(2a—1)8 .
co ey (mpo) K( ) (46)

siendo
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se liene
(y+4) Y o (BY) = KTX (1—25X 4 u3tX0 4.
s+ S0 (B = KTX (I—23X s e
Disponiendo de la indeterminada (3. puede asignarsele el

valor
1

P=g—p (48)
con lo que =0 vy por ello K =1, teniendo ademas
i = 2a—{
_ N3z 32
S T
se reduce la ecuacion {LT) a
dy -' " X4, STXS s
(y+1) M+9( =X=2A3X'4u3" X0 +..... (50)

La cantidad T gme entra en esta ecuacion, depende no solo
del tiempo 7, que se invierte en la combustion de un grano de
polvora y del exponente « que liga Jas presiones con las velo-
cidades de combustion, sino tambien de las cantidades m y w,
que & su vez, son dependientes del proyectil: trataremos pues
de sustituir esta ecuacion, por otras numéricas que sean apli-
cables & todas las pSlvoras.

Supongamos para ello, que de la ecuacion (50) se despeja el
valor de y en funcion de a; desarrollindolo en série bajo la
forma

Y=Yt 20+ 2 Yok e (51)
en la que y,, Y Ype-..- son funciones de @. Si tomamos la
primera y segunda derivada de y con relacion & a y susti-
tuimos sus valores en la ecuacion (50) asi como, en vez de X

d? < .
su valor deducido, poniendo por Eﬁ el determinado porla (51)

@
y desarrollando (gn":) por la formula del binomio, quedard
o

la (50) satisfecha por todos los valores de yy, Y., Yar+-+ que



faray 1, G
verifiquen & la série de ecuaciones numéricas que se obtengan,
igualando los coeficientes de las mismas potencias de £ de

ambos miembros.
Sin proceder & encontrar estas funciones numéricas, que

serfa una operacion complicada de puro analisis, puede deter—
minarse la velocidad inicial del proyectil y presion de la

Ivora sobre las paredes del dninia.
En efecto, llamando & estas v y p respectivamente, se tiene

_du d :
sy B9)
i ~dt b dx (62)
v si W es la aceleracion, la presion por unidad de superficie
serd

Saiin
y siendo ’
w:‘ft = K’Bj 2
queda,
= ":ﬂ" k”t:my (63)

Tomando la primera y segunda derivada de la ecuacion (51)
Y sustituyéndolas respectivamente en las (52) y (53), resulta

v:zKﬁ(dy°+£‘;t£+E' dyi_l_ ) (54)

d 4
climinando @, entre cada una de estas ecuaciones y la (51),
quedaran los valores de v y p en funcion de y exclusivamente

(ad

(“ Yo 1 5 ‘;’5‘; +z"f£ By ) (85)

u .
¢ sea de — segun expresa la (37), pudiendo ponerse
z

p= :KB(FB(-?-)+EF,(-§)+E‘F2(%) TR ) (56)
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p=" R ( [, (2) 420 (F)+2 () + o ) 6T)

cuyas séries son siempre muy convergentes, por lo que, con
suficiente aproximacion para la practica, pueden quedar redu—
cidos los segundos miembros & dos términos solamente: por
otra parte, si la velocidad de emision de los gases fuese uni-
forme, creceria tambien uniformemente la que adquiriese el
proyectil, pero segun indica la ecuacion (8), la cantidad de
gases producidos, no erece proporcionalmente al tiempo, sino
que recibe incrementos que disminuyen proporcionalmente & 2,
por lo que no serd ilogico admitir, que tanto la velocidad del
proyectil como la presion, reciban incrementos que disminuyan
tambien proporcionalmente &4 4 O sea

F(T)=—2a(3)

u U
ly (‘:‘)Z'_'M' ('-_)
-~ -~
y poniendo, por analogia de anotacion, en vez de los primeros

términos, %(u) v %(%), quedara

-
~

I"ZSK‘S(%(%)_'E}‘?I(%)) (58)

e _n:]z K28 (% (_:_) — 2y (-g- )) (59)

en las que, las funciones ¢, o, 4 vy ¢ son crecientes.
54. Velocidad inicial del proyeectil, en la hi=

6
potesis de ser proporcional a Ia potencia 70 de

Ia enrga (*).—Si en la firmula (58) sustituimos en lugar

() Asi se dedujo en las experiencias de Gavre.
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de K, =y B, sus valores dados por las expresiones (38), ( £9)

1
y (48), despues de hacer «= = resulta

e ‘faw) (mz)[ ( )___(_ﬁ ?‘(%)} (60)

El valor de z dado por la relacion
I 1

e \A )
puede hacerse muy pequeiio, cuando la diferencia % _% lo

sea, es decir, en el caso en que la carga, ocupando toda la
recimara, deje intersticios pequeiios entre los granos: en estas
condiciones, realizables en muchos casos de la practica, la
velocidad v adquirida por el proyeetil, debe siempre perma-
necer entre limites finitos y por consiguiente, las funciones

W) v a(2)

deben ser tales, que por pequefio que sea z, el valor de v dado
por la formula (60) sea finito y diferente de cero, sin cuya
condicion, la expresada formula, no seria la representacion
analitica de los hechos de la practica.

Ahora bien, prescindiendo de las funciones

O

el primer término de la ecuacion (60}, es proporcional & zt Y
3

el segundo &4 z*, cantidades que tienen por limile cero, cuando
z tiende hacia cero, siendo por lo tanto cero tambien el 111‘[1]((3
nft- v, si las funciones

‘?o(%) y fpl(—:—
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1o son tales, que al efectuar operaciones, hagan desaparecer la
cantidad z de los numeradores; del mismo modo, si esta can—
tidad z quedase en algun denominador, resultaria para v el
limite infinito, correspondiente al limite cero de z y como los
valores de v, segun lo que acabamos de decir, no pueden nun-
ca ser cero ni infinifo, por solo el decrecimiento de z, se de-
duce que es preciso que las funciones

n(3) v #(3)

sean respectivamente proporcionales &

1 3
-
z z/ "
e Gy u
para valores de z muy pequeiios 6 sea, para los de — muy
3

grandes, Ginico medio de que, destruyéndose las potencias de z
en el numerador y denominador, ambos términos de la ecua-
cion (60) se conserven finitos: cuando sea z=10, podremos
pues poner

4 3
u u \7T u w\1
w(3)=2(3)" v ?'(‘;)’-*'(';)'

La ecuacion que da el valor de v, puede ponerse bajo la
forma

= (-2 D)

Wy,

> u -
en la cual, siendo — en la practica bastante grande, no se
I
2 (3)
u
: 2 (%)

i r
valor i}‘- (E) dado por las formulas (61), tanto mas, cuanto
z
(1]

comete mucho error, tomando para la relacion
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que siendo m“Y pequeiio con relacion 4 la unidad el factor

A ( ) que multiplica esta relacion, es despreciable la
@ Py

parte del error que :nﬂuye en la formula, aun comparindolo
con la misma unidad, asi pues haremos

. i
ey )

" Ycomo cualquiera que sea una funcion, puede siempre
entre ciertos limites admitirse, que su valor es proximamente
propercional & una potencia determinada de la variable, su-
pondremos tambien

L 8 |
%(2)=P(2) (64

a“

Sustituyendo los valores (63) y (64) en la ecuacion (62), ten-
dremos

i i i
w3, M3 {0 A MUNT o
”2(%;)3(,3}0) s )(‘—Q?(,;;,;)a) (68

y poniendo por z su valor {35) resulfa

A (mu

o=t F L Y T T -0 ()

Llamando p al peso del proyeetil, ¢ al calibre del anima
y ¢ laaceleracion de la gravedad, tenemos

2
p e
m = — o= ——
¥ %
(ue sustituidos en la anterior expresion y haciendo para

abreviar
L] i

A=P(LF () y B=0(=—)%,

e T4 Po

(66)

se obtiene
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Segun las experiencias verificadas en Glvre, la velocidad
inicial de los proyectiles, es directamente proporcional & la

7210 P . .
potencia -mdel peso de la carga, ¢ inversa & la potencia

% de la capacidad C de la recimara, es decir, que es pro-

porcional &

8
-| zl=

|

G
en cuya relacion poniendo por C su valor — se tiene la ve-
y P A

locidad inicial proporcional a
6 1 1
a® b x A"
Ahora bien, segun expresa la formula (67), la velocidad
tedrica es proporcional &
3

T 1 b
b T(A a) T

y para que el resultado tedrico esté conforme con el obtenido
en dichas experiencias, debe determinarse y por la igualdad

S 8 1
E - f0. F
0 sea,
b 1 WSy AN
L ] 20
7=1g de donde (_A -_—-6) = (A 6)

1
que es sensiblemente proporcional 4 A* para los valores de la
practica, como realmente se verifica, asi pues obtendremos



-

—63—
1

=2 (LG o

55, Determinacion de las consiantes A y B.—

i
)

uﬁ(l—]}% ‘—"}:3‘_) ) (68)

1
4

1
. avs A : ;
Las caut:dades(l-:—) Ty < que entran en la anterior expresion,

son las inicas que dependen de las propiedades de la polvora, y

por esta razon toman el nombre de earacleristicos, se represen-

tan por « y © obteniéndose sus valores teoricos por las expre- -
3 fa\3 A
siones z——(T) ¥ G_—T.

Si en la ecuacion (68), supuestas conocidas « y € se deter-
minan dos valores de v, para condiciones de carga distintas,
es decir, variando ¢, u, p, A, =, 6 por lo menos una de las dos
primeras, ya sea por emplearse dos piezas distintas, 6 una
misma pieza, variando el proyectil, se obtendrin dos ecua—
ciones que daran los valores de A y B, que tambien pueden
determinarse, aun con mayor aproximacion, empleando el
método de minimos cuadrados.

En la polvora tipo que se elija, podrian determinarse « y €
por el conocimiento de los elementos de que dependen ambos
valores, pero puede evitarse esto, suponiéndolos iguales & la
unidad: de este modo, los que se obtengan para A y B resul-
tarin multiplicados por el verdadero valor de los caracteris—
ticos: determinados asi para la polvora de Wetteren de granos
de 13 4 16 milimetros, han resultado los siguientes

A=2088 y B=0,01089,

de modo que la férmula
1 1 1 : ]

1
»=2088 (%)'"(S—,)T‘T A¥ uT5(1—0,01080¢ Q’:‘f_)’ )(69)

nos dara el valor de la velocidad para una pélvora cualquiera,
sustituyendo por a y & los valores de sus caracteristicos, refe—
ridos & los de la pdlvora tipo, 6 sea la relacion de ambos, pues



que como queda dicho, les encontrados para A y B, han resul-

tado multiplicados respectivamente por aquellos.
Pueden sin embargo determinarse aproximadamente los

valores de los caracteristicos de la polvora tipo, por las férmulas
1
oy = (f—-:z)' = 1331 b ‘3':.“-%- = 1,370,

en las que se ha sustituido por f, @, 7 y 4, los valores corres—
pondientes a la polvora cilada, determinados por Sarrau como

ya sabemos; y puesto que
Az, = 2088 y Bg,=0,01089

resultara
a0 i g 3 208 g 00705
1331 1,370
quedando asi
1 i L]

v=1 bﬁga(—-) ( )Tﬁ A% l_0(| OOOTQbE(P"J ) (70)

formula en la que « y €, son los verdaderos valores de los ca-
racteristicos, siendo las unidades respectivas, el decimetro,
kilogramo y segundo.
56. Determinacion experimental de los caracteristicos, —
Si se hace para abreviar
1 ¢ 4
]

-;-__4 69( ) (E)"™ AT W™, ¥=0,00795

resulta

&I-

(p u)

Xv—=a—28Y
Si con dos condiciones de carga distinta, se miden los valores
de las velocidades v, y v, yson X, Y,, X;, Y, los corres—
pondientes de X ¢ Y, se tendran las dos ecuaciones

X,vp,—@—2afY,

Xgvg—a—afSY
de donde :
WEE X, Yoo, — X, Y, v,
= Yi_ Y|

-1




— b

P — Lﬂ———m‘ o i
YI_YI

de las que se deducen: los valores de « y &, aplicando los

minimos cuadrados & la primera ecuacion, si se quisiera aun

mayor exactitud. .

Llamando ¢ al maximo error que puede cometerse en |a
medida de las velocidades, los mayores ¢ y ¢ que se come-
teran en « y «8, seran, cuando los de v, v v, sean de
sentido conlrario, y se tendra

(X Yo+ X, Y)e

(72)

g = 3 . (73)

( }3'—'\1 \
e R ..
£y — 'ﬁ‘ f?&;

expresiones que demuestran la ventaja de que la diferencia
Y,—Y,, sea lo mayor posible para que los errores sean en
cambio los menores, y como las cantidades Y, ¢ Y, dependen
de e, u y p, debe operarse de modo, que las condiciones de
carga en los dos tiros, difieran por lo menos en el valor de
una de estas cantidades.

57. Maximo de velocidad. —5i ¢n la formula (68)
se hace

o] -

L
o(1)=1 _Bif_?lcik_: . (78)

Se Liene
0 E40rsm

1 1
l?‘-:i\{'fﬂ)s(%)‘(;}) Oat ulam (76)
Si consideramos 3 como variable, la funcion » se hara
méaximo, con los valores que hagan mdximo & o (3): determi-
nemos pues estos valores enla expresion (75): su primera

derivada es

3 e
< 1_=%. 3 Bijpu)?® —3
' 7)== :’-i"" 4 5 > T =)



aos G s
ecuacion en la que, desechando el valor y=o0, que no puede
producir maximo, solo puede verificarse por un valor de ¥ que
representaremos por 3,, de lo que se deduce

1

Bl(pu)? 1
e (717)

cuyo valor, sustituido en la segunda derivada, da
1

o (1) =——5

252
y por lo tanto, el valor de v se hace maximo. Introduciendo
la condicion (77), en la (75) y poniendo por (3] su valor

en la (76), resulta,
l

=g A )( )’ (& )l" i 2]

y reemplazando 5, por su valor deducido de la ecuacion (77),

-I 7 3 -I 3
T} Al u!ﬁ

o=A, (f“) f_c_i____ (79)
p‘
siendo
Q9 ___'_.
A1$‘?A(3B) 2 (80)

38, Maximo de fuerza viva —Si en la formula (79)
suponemos que el peso p del proyectil aumenta, el valor de
2
la velocidad disminuye, pero la fuerza viva %, 6 bien su

i
vk cosdrady o (E) *  crece hasta un cierto valor méximo.
g
1
En efecto, multiplicando por p* ambos miembros de la

ecuacion (68) y haciendo para abreviar



g ] e

au? %

op)=

se tiene
1 i

vp —A ([a) @ ( )—n t'-'i(-){p}

expresion que se hace maximo, con el valor de p que haga
maximo 4 © (p): para determinarlo, haremos
' 1

‘ 5T
e (p) :“i?’ —'TB i p t=0
en d/onde desechando el valor p=eo, que no puede producir

maximo, pues con €l es v =0, resulta
1
Apu)?

Te

v como la sezunda derivada con esta condicion, se reduce a

hlu

ot 4
e,

1
o"(p) = o= el valor de p, de ella deducido, produce un
8pt

e UM L
vp :-3—.4(—;) w (c’) A s p (o1)
vemos por consiguiente, que cuando las condiciones de carga
son tales, que se verifica la relacion (77), se obtiene; el maximo
de velocidad, con relacion 4 la duracion de combustion del
grano y el maximo de fuerza viva, con relacion al peso del
proyectil. -

59, Presion maxima —Ista tendrd lugar, pocos mo-
mentog despues que el proyectil haya abandonado su posicion
de carga, esto es, cuando aun el culote se halle muy proximo 4

e u
su posicion inicial, porlo que, el valor de — serd en general
-~

muy pequeno; esto permite despreciar el segundo término
de la ecuacion (59), aun cuando en algunos casos sea X algo

.
.



==
grande, pues la formula que asi queda, dé suficiente axactitud
en la practica. En tal hipdtesis, se tiene parala presion maxima

2B
o Jo

L0}

I . u
representando por D, el valor numérico de g, (T)' para el

correspondiente de -:4- que d4 el maximo de presion P; si en
la anterior expresion, ponemos por K y Gsus valores (38) y (48),

despues de suponer o = %-, obtendremos

r=o(fe) = (22yt

Tw a P,
y sustituyendo por z su valor (35)
p—pla [a m wAd )
el Pu (8 —a)
en la que, introduciendo los valores
m= -;—)- Yy o= ﬂTc.‘
resulta
4 g
b falpw)?, Al ,\?
S e e (:?—A ;
7g* py°

fa

poniendo por = su valor * y admitiendo, segun la experien-

'
)“ es proporcional & A0

cia confirma, que el valor de oy

sea, igual & N A, siendo N una constante, se tiene

A 1.
Pt P23y (82)
s c



- ) =
siendo

N

)
7"9—" Pu?
un valor constante que es preciso determinar.

60. Valor de H.—Suponiendo « conocido en la polvora
tipo empleada, asi como, todas las circunstancias de la carga,
pastarda medir la presion mdxima para poder deducir de la
formula el valor de H.

De un modo analogo a4 lo hecho en las formulas de las

velocidades, puede suponerse z=1, ¢ tomar para esto, el
L)

valor aproximado deducido de la relacion o= ([;_a) ' 1331

H=D

obteniéndose respeclivamente
H=27060 y H=0,0153

y por consiguiente, las formulas definitivas serin
-
)i

P — 27060 2 A (_Pci_ (83)

1»:0,04539;3%,1 (84)

61. Velocidad maxima, correspondiente al
maximo de presion,—Si en la formula (76) se hace

R=A(fa)® (%)T (ci)-'F u (85)

tendremos
1

v=RAYo(y) (86)

y suponiendo en el valor de la presion maxima
1

b i
r _lI[u‘ o

(87)



se reducira la (82) &

P="— (88)

Siendo R y » cantidades independientes de A y 3, podre-
mos determinar para un valor dado de la presion maxima, los
valores de estas cantidades que hacen miximo el de v. En
efecto, eliminando A entre las ecuaciones (86) y (88) se tiene

R A
v=Rr *;%ae(s)P* (89)

1
Sustituyendo en la formula (75) en lugar de B ApwiZ en
¢
. g " ‘ .
igual Rt dado por la (77), es decir en funcion del valor s,

que hace méaxima la velocidad, quedando iguales las demas
cantidades, resulta
3

g~ .
)=y *[8¥—1] (90)
que sustituido en la (89) dara
3 b, I
A ] 4 ¢ \ 1
o=—Rr % (Sr—y)P* (91)
que se hace maxima con el valor de *
5
W= (92) .

el cual sustituido en las formulas (88) y (91) da los siguientes
valores

]
.‘3 [ S . L =
= (93)

4 s ST
ﬂ,z_(.g. : R(rs,) 4 pa (9%)
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en las que, despues de reemplazar por 3,, Ry » sus valores
(77), (85) y (87) y poniendo A=1, 569 B =0,00795
§ Y

(55) y H=0,0153, se tiene
1
¥
1, = 0,03975 ”p i) (95)
-I
,—2"98)0“l P (96)
fas?

oL T

i) fa\T a% y® % _= -
v, = 7,093 T) il iy 97)
pT

En el caso de resultar para A un valor mayor del que
puede ser realizado en la prictica, se supondrd igual & su
valor limite, la unidad, lo que darda otro miximo para v,
obteniéndose asi de la ecuacion (88), despues de reemplazar

por r su igual (87)

1
_yfelpsl® 1
[/

‘P (98)
que sustituido en la (68) resulta
et B 1
A a0 TRl ¢ 10 —
o= : (1= p) P (99)
H? P":‘ ,‘a«w !

Ahora bien, de la ecuacion (93) se deduce, poniendo por
3, su valor (77) y por r el (87)

fa=?
que sustituido en la (99) dard, despues de poner por A y H
sus valores,



1
A) P (100)

Q:l-

uw (J‘

De esta manera, asignando 4 P el maximo valor que
se puede realizar en la prictica, se emplearin las formulas
(95), (96) y (97), en el caso de resultar para A un valor me—
nor que la unidad y las (95) y (100) con el valor A=1.

62, Influencia de los elementos del tiro sobre
los valores de las presiones y velocidades, —Las
cantidades de que dependen los valores encontrados de las
velocidades y presiones 6 sean

e,u,p [,a,i% @A

pueden ser clasificadas en tres grupos, el primero constituido
por las ¢,u, y p, calibre, longitud del anima y peso del
proyectil, son determinadas de antemano; el calibre, segun el
efecto que trate de obtenerse; la longitud del anima, fijada en
19 & 21 veces el calibre y el peso del proyectil, tres vecesel
correspondiente al esférico. El segundo grupo, [, a, 1,7, lo for-
man las que dependen de la naturaleza de la polvora, mientras
que el tercero & y A, varian con el sistema de carga.

63. Boeas de fuego semejantes.—Se llaman asi,
aquellas cuyas longitudes son proporcionales & los respectivos
calibres y sus pesos, volimenes y superficies 4 los cubos v
cuadrados de los mismos: siendo ademés la duracion 7 de la
combustion, proporcional & ellos.

De esto se deduce, teniendo presente el valor de K (38), asi

B ¢
como los de z y 3, que los que tome K™ son inversamente pro-
porcionales a los del calibre y que la variacion de este no
influye de ningun modo eén el valor de X (49); por consiguiente,

Jae! ! ’ u j
en dos piezas semejantes, para valores iguales de =9 los de

vy p (58] y [59) son constantes, pudiendo establecerse que



—
en bocas de fuego semejantes y semejanlemente cargadas, son
(guales las velocidades y presiones correspondientes ¢ espacios
recorridos, proporcionales al calibre.

64. Influenciade la naturaleza de la polvora.
—El valor (8% de la presion mixima, demuestra que, per—
mancciendo constantes todos los elementos a escepeion de
{, a,7 v 1, queson los dependientes, de la naturaleza de la pol-

vora, la presion maxima crece con «* O sea fT—a y por lo tanto,
gue para polvoras diferentes, no varia la presion maxima, si «
conserva el mismo valor.

La expresion (70), constando de dos términos, delos cuales
el segundo es sustractivo, nos hace ver, que el medio de
obtener la mixima velocidad, es procurar el crecimiento
del término, aditivo y el decrecimiento del sustractivo. Los
elementos dependientes de la naturaleza de la poélvora,

1
ok s a\y
entran en estos términos en la forma siguiente; «= (‘f‘r—)’

A v
como factor de Jos dos y 6= = multiplicando al sus-

tractivo, de lo que podemos ya deducir, que para un valor
determinado de la presion maxima, es decir, siendo « constan—

: - : eazh
te, se oblendrd la maxima velocidad, dando a oy el menor va-

lor posible.
Asi pues, en dos polvoras en que se verifique

Tk = (101)

la presion maxima serd la misma, y de los dos términos sus—

. ; i , A 7y
tractivos del valor de @, siendo proporcionales a T+ ¥

n

cuva relacion es ; sera mayor ¢l primero, cuando esta sea

P

10



—Th—
mayor que la unidad, dando por lo tanto la pélvora 4 quien
corresponda, menor velacxdad

Si se supone que ambas polvoras tengan la misma forma,
sera a=a' y entonces

Bled:

T T

es la condicion para que den la misma presion y siendo 2 =¥,
la relacion entre los términos sustractivos sera
fl
i
y por consiguiente, lapélvora de mayor fuerza, dara la mixima
velocidad.

Si por el contrario, las dos polvoras son de la misma com-
posicion y solo varian en la forma del grano, serd [=/";
condicion de ser igual la maxima presion se reduce a

? —
==

af

siendo la relacion de los términos sustractivos igual a

2y i sal
o Va

Aplicando esta expresion a la comparacion de las polvoras
de grano esférico, para las que obtuvimos

((.':3 o ).':'l

con las de grano cilindrico acanalado, en las que
@

=14a v A= —0
a + \ '+ﬂ‘}}

se obtiene
a'd 3
NYa (14
Esta relacion se hace maxima, con el valor de @ que
anula a

31 +a)—6a (1 +2)



=R
O sea @w=1, con el que
a'h 3

a4
relacion que hace ver, desde luego, la ventaja delas polvoras
cilindricas acanaladas sobre las de grano esférico, pues sin

aumento de presion maxima y con el valor de =1, se con-
sigue disminuir en 7y el término sustractivo del valor de la

velocidad, lo que proporciona un notable aumento de esta,
aumento que es aun mayor para otros valores de x, puesto
que produciendo maximo en la relacion citada, el valor x=1 y
no habiendo ninguno otro que produzca minimo, claro es que

. * 3 . L4
siempre serd menor que —- la expresada relacion: asi, para
a'a 2

air' 3

es decir, que con este valor de @, la disminucion que en el

1 %
o= — se obliene

1 7
término sustractivo se obtiene es de —~, siendo por consi-

guiente mayor que para el valor =1, el aumento en la
velocidad inicial. '

Comparando con el esférico, el grano paralelepipédico,
para el que se obtuvo
x+Yy+axy

a=14+2+y Y A= Toky

resulta;
a'i 3 (w+y+axy)
al'  (I4+ax+y)
y suponiéndolo de base cuadrada 6 sea 2 =y, quedari
a')h _ 32w+l
a¥ (1 y2a)F

1 . L4
que con el valor @@ = —, Se convertira en

a'k _ 15
a’ — A6



¥ '1 . : < l | S .
que da solamente Ty de disminucion en el término sustracti-

vo: esta relacion, es menor & medida que @ decrecede 1 4 0 y
siendo @ la relacion de la altura al lado de la base, se vé, que
la ventaja sobre el grano esférico es mayor-d medida que el
paralelepipédico sea mas aplastado, pero vemos que siempre
es preferible a él, el acanalado.

65. Infinencia de la variacion de «, A v 5.—Si
en el valor (76) de la velocidad, sustituimos por @ (7) el suyo,
dado por la expresion (90) y hacemos

1 4

1 1 1 =

UITi-A (fa)‘—:'_— Tn."’
p-l cs

se obtiene
7 1 o 3

v=Ua® A%y *@33—1) (102)
y sustituyendo en la formula (82), por & su valor f_f-l y ha-
ciendo
x
2
U'=H ( a}B;
c
resulta
o
2,
n®tA .
P=0Z . (103)

Suponiendo constantes todas las demas cantidades, las va-
riacionesde v yde Pcon relaciond =, Ay 3, pueden verse, por
la relacion que con los valores de las formulas (102) v (103)
tengan sus diferenciales, estas relaciones son;

da 1 dA 3 T=%" d%

L —_———— ———

dp. 1
v 20 @ £ A 2 31=%, ¥

1 d= dA wer i‘i

dr
T R T
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y lainfluencia decada variable sobre la velocidad, esta medida,

por el coeficiente que en estas espresiones tienen, las fracciones

d a dl 7 v 5 . . r

=yl ==l s, las variaciones debidas & =, A y ¥ son
@ A T

proporcionales a

200 F Y 23—,

SR AT R
1

. 3 33 1
y siendo 3 —3—.{-—;— creciente con 1, no llega al valor 3 "o
)|

. 5 "
siendo 'r=—3.'n. valor que no aleanza en la practica, y por

consiguiente la influencia que en érden creciente ejercen en
la velocidad estas eantidades, es la de

a, Ay "

mientras (ue en la presion, es menor la que ejerce = que las
deAdys.

Tales son las formulas practicas de velocidades y presiones,
asi como las principales consecuencias que de ellas se deducen,
obtenidas por Sarrau. Una série de minuciosas experiencias,
en las que variaban entre grandes limites las velocidades y
calibres de las piezas, llevadas & cabo por el mismo autor,
con objeto de comprobar su exactitud, han dado resultados
verdaderamente notables, y mucho mas aun, si seconsidera lo
complejo del fenémeno de la combustion de la polvora, dentro
de las bocas de fuego: la diferencia de las velocidades y pre-
siones medidas, 4 las calculadas, han sido siempre muy peque~
fias, muy principalmente en velocidades, y si fueron algo
mayores en presiones, puede desde lnego asegurarse ser de-
bido, & que los procedimientos experimentales empleados para
la medicion de estas, dejaban mucho que desear.

66. Aparatos para medir los efectos balistie
cos de la polvora.—Una vez estudiados los procedimien-
tos analiticos conducentes & este fin, pasemos 4 la descripcion



8=
de los aparatos que tienen el mismo objeto: estos pueden ser
clasificados en dos grupos:
1.° Los destinados ¢ medir el movimiento impreso al pro-
yeclil, & la pieza 6 ¢ un apéndice unido d esta.
2.° Los que tienen por objeto medir las presiones dentro
del anima.
Los del primer grupo se dividen en:
1."  Probetas.
2."  Aparatos electro-balisticos.

Pueden servir de probetas las mismas armas ordinarias,
pero tambien se construyen aparatos para este solo uso y
pueden ser de resorte, de peso y de reaccion: todos ellos tienen
por objeto determinar las velocidades, alcances 6 reacciones,
pero no entramos en su descripcion, para hacerlo mas exten-
samente de los aparatos electro-balisticos, por la gran impor—
tancia que en la actualidad han adquirido, fijindonos en la
Clepsidra Le-Boulengé, y crondgrafos de Noble y Schaltz. (¥)

Los aparatos del segundo grupo son de dos clases, unos
fundados en el método llamado estdtico y los otros en el dind—
mieco: los primeros miden la presion, oponiéndole una fuerza
contraria de intensidad conocida, y los segundos, produ-
ciendo por la misma presion, un movimiento en un cuerpo
pesado. (**)

Del primer sistema, describiremos el aparato de medir
presiones de Clavarino y las balanzas manométricas de Marcel-
Deprez, y del segundo el aceleromeiro y acelerografo del
mismo.

67. Clepsidra Le=Boulengé.—Los crondgrafos
eléctricos, tales como el del mismo autor de la clepsidra, no
pueden ser empleados mas que para la medicion de tiempos

(*) En el tratado de Balistica—Artillerta lisa por . Antonio de
la Azuela y D. Guillermo Martinez, se describen los eronéscopos
I?*Tavefa ¥ Navez-Leurs, y cronografos Le-Boulengé, Bashforth ¥
‘apata.

(") En el mismo tratado 4 que se refiere la nota anterior, se des-
eribieron los aparatos Rodman, Noble y el indicador Rieq.
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relativamnente pequenos, pues creciendo proporcionalmiente al
cuadrado de los tiempos, las alturas de caida, pronto necesita-
rian ser estas muy considerables. Por esla razon, para la
medida de tiempos largos, como por ejemplo la duracion de
las trayectorias, puede sustituirse 4 la caida de cuerpos pesados,
la salida de un liquido por un orificio, calculando el tiempo
trascurrido, por el peso del liquido que haya pasado, cantidad
conocida, cuando setengan como datos, el diametro del orificio
y altura del nivel que el liquido tenga sobre él: tal es el fun~
~damento de la Clepsidra Le-Boulengé.

La primera idea que su antor tuvo, fué hacer salir por un
orificio una vena liquida, que cortada bruscamente en el ins-
tante en que se empezaba 4 contar el tiempo, permitia recoger
desde entonces el liquido en un recipiente, y cortada de nuevo
al finalizar el fenomeno cuya duracion se media, pasaba el
liquido & otro recipiente, deduciendo por la cantidad en peso
recogida, el tiempo objeto de la investigacion.

Las experiencias ejecutadas con este aparato, pusieron de
relieve los inconvenientes que tenia, y demostraron, que la
regularidad de salida de un liquido por un orificio, es muy
grande, cuando se abre y cierra bruscamente una valvula, por
si sola.

La mucha fluidez, homogéneidad y gran peso especifico del
mercurio, asi como, el ser 4 la temperatura ordinaria insen—
sible su evaporacion y el no mojar las superﬁcles que con él
estén en contacto, fueron circunstancias que indujeron 4 que
Le-Boulengé le adoptara desde luego, considerandolo como el
liquido mas apropésito.

Descripeion del aparato.—Consta (fig. 3.*), de un re-
ceptaculo cilindrico A de 20 centimetros de dlémetm y 3 de
altura, terminado en su parte central por una columna hueca
B, de 20 centimetros de altura, la cual en su estremo inferior,
tiene un asiento de acero, para alojar una valvula cénica
K del mismo metal; sobre dicho asiento estd atornillada
otra pieza, tambien de acero, con un pequefio orificio r, por
donde sale el mercurio cuando la valvala esté levantada. Esta,
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va unida & una varilla, que se articula en el brazo de la pa-
lanca W de la vdlvula, atravesando un orificio que hay en
la cubierta E de fundicion, que cierra el vaso A.

Un electro—iman M, sostiene el brazo P de una palanca,
mientras esta en actividad, pero al cesar, ciae y choca con la
palanca de la vélvula, obligando a abrirse esta, razon por la
que, toma el nombre de palanca de abertura, ast como bobina
y circuito, tambien de abertura, los correspondientes & dicha
palanca.

Un segundo electro-iman N, sostiene el brazo de olra
palanca 8, que tiene forma de horquilla, cuyos brazos estan
unidos por un travesaiio, el que,al eaer la palanca por la
desimantacion del electro-iman, choca con la de abertura y
cierra la valvula.

Para evitar la trepidacion de la primera palanca al caer,
esta el muelle T que la sujeta.

La columna B, tiene tres pies dolados de tornillos para
nivelar, los que se apoyan en un platillo C de fundicion, ro-
deado de un resalte, para evitar la pérdida del mercurio que
pudiera caer.

Con objeto de que al empezar las experiencias, el nivel del
mercurio en el recepticulo sea siempre el mismo, tiene un
orificio O que se abre y cierra con un tornillo; debajo de
acuel, se suspende una pequeiia cubeta para recoger el mercu-
rio sobrante.

Por dltimo, un orificio W situado en la parte superior,
sirve para introducir un termometro, que marca la temperatura
del liquido. -

Disyuntor.—Es idéntico al empleado por el mismo autor
en su cronografo.

68. Medida del tiempo.—Para hacer uso del aparato
en la medida del tiempo trascurrido, desde el instante en que
serompe el circuito de abertura, es preciso tencr en cuenta,
que desde que se verifica la rotura hasta el instante en que la
valvula se abre; pasa un cierlo tiempo que es el necesario para
la desimantacion del niicleo imantado y eaida de la palanca,
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v que del mismo modo, se retrasa el momento del cierre de la
valvula por la rotura del segundo circuito. Si estos dos tiempos
fuessen exactamente iguales, ningun error habria en la medida
del tiempo que se quisiera determinar, pero como no es posi-
ble que asi suseda, estd el aparato construido de tal modo, que
el tismpo necesario para que se abra la valvuala desde la rotu-
ra del primer circuito, es menor que el preciso para cerrarse
desde el instante en que se rompe el segundo, razon por la que;
en la cubeta se obtendrd un peso de mercurio, mayor que el
correspondiente al tiempo trascurrido entre la rotura de ambos
eireuitos.

: El disyuntor, tiene por objeto la determinacion de este peso
de mercurio, porque cortando ambos circuitos a la vez, deja-
ra salir una cierta cantidad p, correspondiente a la diferencia
de los tiempos expresados, que es la que debe restarse de ia
cantidad total de mercurio que se obtenga al emplearse el
aparato, rompiendose sucesivamente los dos circuitos.

Suponiendo que la velocidad de salida del mercurio sca
constante; llamando P al peso obtenido durante un segundo
(ue permanezca abierto el orificio, y P' al que resulte de una

experiencia, despues de restado el p de la disyuncion, es evi-
R : :
dente, que (= 5 serd el tiempo correspondiente al peso P'.

Ahora bien, la cantidad de liquido que sale por el orificio
durante un cierto tiempo, varia con la temperatura que aquel
tenga, asi como con su nivel sobre el orificio; por lo que es pre-
ciso referir los pesos a una temperatura constante, toméndose
esta la de 0 grados: asi, siendo P el peso obtenido a la tempe-
ratura ¢, durante el mismo tiempo, & 0* hubiera resultado

=" ('|'+.xt),

siendo 2 el coeficiente de dilatacion del mercurio. cuyo valor es
0,00018 y ¢ la temperatura marcada por el termimetro, colo-
cado en el receptaculo del aparato.
Respecto a la altura del nivel sobre el orificio, puede ad--
mitirse, que la velocidad de sakida es constante durante cada
I
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segundo, en lo que no se comete error sensible, atendiendo al
diametro considerable que tiene el vaso A, con relacion al pe-
quedio ovificio de salida, por lo que la diferencia de nivel en
tiempo tan corto sera insignilicante: ademas, demuestra la ex—
periencia, que partiendo de un mismo nivel para el primer
segundo, de uno 4 otro, son constantes las primeras diferencias,
por ser las segundas & lo mas de 0,0000001 que corresponden
Pt

10000000 ‘

Para calcular segun estos principios, los pesos de mercurio
Po B PP correspondientes al 1.°, 2.°, 3.°, §.°..... se—
gundo, sea H la altura del nivel sobre el orificio y A el drea
de este, por lo que

tiempo como se vé, despreciable.

P,=mAdY/ T H

siendo m el coeliciente de contraccion, que suponemos constan-
te, y ¢ la densidad del mercurio, que es 13'598.

El volimen que habra salido sera l}, por lo que, si se

llama A al descenso del nivel durante este segundo y R al
radio del vaso A, este volimen serd igual 4 = R*A, y de aqui
P,
Ny
Al principio del segundo siguiente, el nivel tendrd una
altura H'=H — & ya conocida, y tendremos,

Po=mAdy 2gH

"
P =P, l/'ﬁ'

continuandose de aniloga manera calculando los pesos P, Py...

Al hacer las experiencias, debe siempre empezarse con
una misma altura de nivel: para conseguirlo, basta llenar el
receptaculo hasta que rebase el orificio cerrado por el tornillo
O, y abrir despues este, lo suficiente para que pueda salir el

O bien,
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sobrante: la altura que asi resulta, es siempre igual y gencral-
mente de 0,20, no debiendo preocupar haya diferencia de un
milimetro, por corresponder & un tiempo despreciable.

69. Cdleulo coperimental de la tabla de tiempos.—
Para calcular de este modo el peso P,, se hace preciso cortar
los dos circuitos, precisamente en el intervalo de 1. Con
este objeto, Le-Boulengé ha ideado el aparato representado
en la (fig. £.°), que consta de dos 4ncoras abe v def, que
giran alrededor de ejes perpendiculares 4 su plano: los extre-
mos @ Yy /[, estan en contacto con los tornillos de hierro
dulce g y h. El soporte P del aparato, es aislador de la
electricidad. Para hacer uso de él, siendo ¢s el hilo del cir-
cuito de abertura de la clepsidra, se establece una corriente
derivada g lga b Hr, uniendo dos puntos cualquiera ¢ y r con
los [ v H, que comunican con el tornillo g y extremo a, res-
pectivamente. Del mismo modo, se establece otra corriente
derivada vGefhnaxy eon el circuito de cierre.

Sobre el sistema de las dos ancoras, esta colocado un cro-
njmetro, cuyo péndulo, que termina en una cuchilla o, marca
segundos; esta cuchilla, chocando siempre con el brazo c,
rompe la primera corriente derivada en a, y la segunda, en la
otra semi-oscilacion por chocar con el d.

Establecido asi el aparato resulta, que aun cuando se in-
terrumpan las corrientes derivadas, las de abertura y cierre
no quedardn rotas, micntras con anterioridad no se corten, |
primera, entre ¢ y r y entre ¢ y r la segunda; si esto suce-
diese, pasando la corriente de abectura por (qlgHrs, en el
momento que la cuchilla choque con el brazo ¢, quedara
interrumpida en @, abriéndose entonces la valvula, y cuando
en su vuelta, choque el péndulo con £, interrumpira el circuito
de cierre yonhfeGo y cerrard la valvula, y siendo 1" el
tiempo empleado por el péndulo en cstas oscilaciones, se tendra
determinado el peso P,.

Para cortar los circuitos de abertura y cierre entre ¢ y r
yentre vy @ respectivamente, se emplea un aparato (fig. 5.%)
llamado rehotomo, que consta de dos laminas de metal C y D,
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permitiendo el paso de la corriente, cuando eslan unidos sus
contactos ¢ y d é interrumpiéndose cuando se separan, lo que
se consigue, con solo apovar el dedo en los extremos de las
planchas. Uno de los hilos de la corriente de abertura, se une
al boton ¢ vy al r el otro; del primero, parte un hilo que se une
en [ al sistema de ancoras, v del r, otro que marcha 4 H,
estableciéndose asi la derivacion: del mismo modo & @ y »,
vienen los dos hilos de la corriente de cierre, partiendo de
estos mismos puntos, los que establecen la segunda derivacion.

Supongamos, para hacer la experiencia, dispuestos & fun-
cionar de la manera indicada, todos los aparatos descritos; si
en esta disposicion, cuando el péndulo esta en mn se rompe
la corriente de abertura por el rehdtomo, cambiard su direc—
cion pasando toda por la derivacion, y como por ello, no se
ha interrumpido, la valvula de la clepsidra, permanecera
cerrada, pero en el instante que el péndulo venga & la posicion
%3, cesando el conlacto en a, se rompe la corriente y el
mercurio empezara 4 salir. Siguiendo el operador el péndulo
con la vista y rompiendo con el rehGtomo la corriente de cierre
cuando esté en m'n', toda pasard por la segunda derivacion,
rompiéndose, cuando en la otra semi-oscilacion pase la cuchilla
por &'z’, en cuyo caso, cerrara la salida de mercurio. Si se
llama z la cantidad en peso de mercurio obtenida, v £ la de
la disyuncion, «— (3 serd el peso correspondiente al tiempo
en que el péndulo ha recorrido el espacio z m'+z'm".

Si las dos posiciones 33 y 3’3, fuesen perf‘ectamente si—
métricas con respecto 4 la verlical, zm'+z'm' seria igual &
mm' v «— 3, corresponderia precisamente & 1"; pero como
no es facil conseguir eslo ‘en la practica, despues de obtenido
el peso «— f3, se vuelve a empezar la experiencia, poniendo
nuevamente el mercurio al mismo nivel que en un principio.

Como anteriormente, se corta el circuito de abertura -por
el rehdtomo y siguiendo el péndulo con la vista, se deja llegue
aom'n', vuelve & mn vy al legar nuevamente & m’n" se corta
el circuito de cierre, tambien por el rehdtomo, por lo que, al
pasar por 'z"el peudulo cesara la salida de mercurio, obte-
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niéndose asi un peso y del que se deduce, el y —f correspon-
diente al tiempo darante el cual ha oscilado el péndulo,
zm'+2m' m+4m'z'.

Restando los pesos asi obtenidos, se elimina 5, no siendo
necesaria la disyuncion, y y — 2, correspondera al tiempo de
las oscilaciones (zm'+2mm'+m'z") — (zm'+m' z)=2mm'
es decir &4 2", por lo que, admitiendo sea constante' la salida
de mercurio,

y—'ﬂ
2
sera el peso P, que pasa durante 1". \

Conocido que sea P, se calcula P, como queda dicho y se
conocerd su diferencia w constante y por ella, los pesos P, P,...

La siguiente tabla, esta calculada por Le-Boulengé, para un
aparato de las dimensiones indicadas, al hacer su descripcion,

Peso que pasa | * Suma

Segundos, durante cada |de los pesos par-

gegundo, ciales,

| Centigramos, Centigramos.

1° 6200,5 6200,5

a7 6198,2 12398,7

3° 6196,0 18594.7

i° 6193,7 . B4788,k

5® 6191,56 30979,9

6° 6189,2 371691

i 6187,0 £3356,1

8° 618%,7 A0540,8

9° 6182,5 55723,3

g 10° 6180,2 61903,5

m° 6178,0 68081.5

12° 6175,7 TE257.2

13° 6173,5 80430,7

_ 14" 6171,2 86601,9

15° 6169,0 92770,9
i 16° 6166,7 08937,6 i
AT 6164,5 1051024 |

i i8° 6162,2 111264,3
; 19° 6160,0 1174243 .
| g0° 6157,7 1235820 |

i',-_-—_-,——_._, =
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Facil es, por medio de esta tabla, determinar el tiempo
correspondiente & un peso obtenido, admitiendo que en el
intervalo de 1", las diferencias de tiempos, son proporcionales
a las de los pesos de mercurio.

20. Instalacion y uso de la elepsidra.—Se la coloca
horizontal, valiéndose para ello de los tres tornillos del pié
y de un nivel, que en dos posiciones distintas, se pone sobre
la cubierta del receptdculo; en la misma mesa (fig. 6.%), se
coloca el disyuntor, estableciendo el primer circuito, desde
una pila al primer marco, desde este al disyuntor y de aqui
al electro-iman de abertura, volviendo 4 la pila: el segundo
circuitn, es analogo al anterior, pasando por el segundo marco
y electro-iman de cierre. Si el terreno lo permite, puede
suprimirse el hilo conductor, que desde el sogundo marco
marcha al disyuntor, pasando entonces la corriente por el
deposito comun, para lo cual, como la figura indica, se colocan
dos planchas metalicas dé zinc 6 cobre a y 0, en la proximidad
del segundo marco y del disyuntor respectivamente, introdu-
ciéndolas, bien sea en agua 6 en el terreno préviamente
humedecido.

Las pilas generalmente empleadas, son las de Bunsen, cuyo
nimero de pares varia con la longitud de los circuitos, de-
biendo siempre regularizarse de modo, que los electro-imanes
no tengan mas fuerza que la necesaria para sostener las
palancas.

Puede suceder,que el choque producido al caer la palanca
de abertura, sea causa de que tambien lo haga la de cierre: si_
el tiempo que trata de medirse pasa de un segundo, debe darse
poca intensidad & las corrientes, sosteniendo el operador la
palanca de cierre 6 con la mano, que separard rapidamente
cuando la de abertura haya caido: pero si el tiempo es menor
que 1", no lo habra para esta operacion, por lo que es for-
z0s0 dar mas energia a la corriente.

El mercurio debe siempre estar perfectamente puro y como
con facilidad se oxidara en su superficie, se debe filtrar con
frecuencia, para separar el 6xido formado.
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La disyuncion, se hace exaclamente lo mismo que en el
crondgrafo, y para mayor exactitud, deben hacerse tres segui-
das: pesando el total del mercurio que resulte y dividiendo
por tres, se obtendré el peso correspondiente al término medio
de la disyuncion; no es necesario volver al receptaculo el
mercurio, porque siendo en muy pequeiia cantidad, la dife~
rencia de nivel es despreciable.

Seguidamente de la disyuncion, se hace el disparo, pesando
el mercurio, y volviéndolo al aparato, en union del obtenido
en la disyuncion. Operando asi, no es preciso por lo general,
durante la experiencia, igualar el nivel del mercurio, y sola-
mente se hara, cuando por una diferencia grande de tempera-
tura, pueda suponerse s¢ haya alterado sensiblemente.

Se facilitan las pesadas, procediendo al hacerlas del modo
siguiente: como con anterioridad se conoce proximamente el
peso que ha de resultar por el conocimiento del tiempo pro- .
bable, se coloca en uno de los plalillgs de la balanza que lleva
consigo el aparalo y que aprecia medios centigramos, una
cubeta con este peso probable y en el otro platillo, se pone el
obtenido, bastando aumentar 6 quitar pesos muy pequeiios
al probable, para igualavle con el verdadero; es preferible
que aquel sea mas pequeilv que este, para que siempre
haya que aumentar.

Si se trata de medir la duracion de las trayectorias de las
bombas, no es posible, por grande que sea el marco-blanco,
dar en él, empledndose en este caso, una caja interruptora
(fig- 7.*) que consta de un electro-iman de eje partido, que
sostiene al estar en actividad, una palanca de bastante peso: el
circuito de cierre entonces, es el indicado en la figura, bas~
tando la conmocion producida por la caida de la bomba, para
que, comunicandose & la caja interruptora, haga desprender
la palanca: para garantizar mejor la trasmision del choque,
pueden colocarse en el terreno, varias tablas cruzadas, hasta el
punto en que se situe la caja, que se coloca sobre la altima
y siempre, COmo es natural, en la proximidad del punto de
caida. La experiencia demuestra, que de esta manera, estando
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colocada la caja en un circulo de 50 de radio, siempre (ueda
roto el cireuito. _

Este aparato, puede emplearse para determinar la duracion
de combustion de las espoletas en reposo: basta para ello, co-
municar el fuego 4 la espoleta, por medio de un estopin ordi-
nario, y por debajo de su carga explosiva, colocar un alambre
muy delgado por el que pasa la corriente de abertura: la de
cierre pasa, anilogamente a la anterior, por el extremo del pe-
tardo de la espoleta, consiguiéndose de este modo, que la aber-
tura y cierre se verifiquen respectivamente, cuando empieza y
termina la combustion de la espoleta.

Tambien se aplica la clepsidra, para medir el tiempo que
media, desde la salida de la boca de la pieza de un Shrapnell,
hasta el momento de su explosion, haciendo pasar la corriente
de abertura, por un alambre tendido en la boca y rompiendo
~ la de cierre un observador por medio de un rehotomo, cuando
vea la explosion.

En esta medida, se produce un error en el tiempo, que
resultara aumentado, en el que tarda en herir los sentidos del
observador, el fenémeno de la explosion, y para tomar en cuenta
este error personal, colocados los circuitos como queda dicho
y el observador & gran distancia de la pieza, observa el tiro,
y actiia sobre el rehdtomo, en el instante que vea el fuego; de
este modo, rompiéndose el primer circuito por el proyectil, en
¢l mismo instante en que se produce el fendmeno observado,
y el segundo, 6 sea el de cierre, cuando ha sido apreciado por
el observador, el tiempo obtenido sera el error personal.

Repitiendo varias veces la experiencia, las variaciones
obtenidas en el tiempo, dardn la medida de la exactitud del
observador, que puede llegar, teniendo practica y habilidad, &4

: |
_ser solo de 3 de segundo.

71, Cronografo Noble.—Tiene por ohjeto este apa—
rato, medir tiempos muy pequefios, como son los que un pro-
yectil tarda en pasar por diversos puntos del nima. Consta
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(g 8.") de una serie de discos A A..... montados sobre un
arbol 8, que recibe un movimiento de rotacion uniforme, por
medio de un sistema de engranajes movidos por la accion de
un peso que, con objeto de que no sea grande la altura nece-
saria, obra segun el sistema Huygens. En el extremo del eje E,
esta colocado un contador, cuyo objeto, es verificar la unifor—
midad del movimiento de los discos y en el del arbol S hay
otro disco graduado, con un nonio.

Enfrente de cada disco, hay colocada una prensa, a la que
se une uno de los extremos del cirenito inducido de una
bobina, euyo otro extremo, se pone en comunicacion con aquel,
de modo que, al romperse la corriente inductora, saltard una
chispa sobre su canto. De esta manera, si se hace pasar la
corrienle inductora por un punto B de la pieza, valiéndose de
los aparatos descritos, (*) en el momento del paso del proyectil
por dicho punto, saltard la chispa y se marcard sobre el disco,
si esta préviamente ennegrecido con negro de humo.

~ Para operar, supongamos la pieza dispuesta como indica la

figura, con objeto de medir el tiempo empleado por el pro-
yectil, en pasar por los puntos A, B, C...., necesitindose para
ello tantas pilas, bobinas y discos, como puntos de paso se
quieran observar: estableciendo los circuitos como estan re—
presentados, el proyectil & su paso, los rompera sucesivamente
y saltando las chispas sobre los discos correspondientes,
dejardn marcados en estos, los puntos que sirven para la expre-
sada medida.

Se empieza por producir el movimiento de rotacion de los
discos, dejando actuar la accion del peso, y antes de hacer el
disparo, se observa con el contador, el tiempo empleado para
dar cineo vueltas el arbol motor; se desembraga enseguida el
contador, poniéndole en cero; se embraga nuevamente para
contar olras cinco vueltas, y durante ellas, se hace ol dis-
paro, y repitiendo despues la operacion de contar otras cinco,
d sspues de haberse verificado aquel, se obtiene asi la velo-
(o = [

(*) Tratado ile Balistica-—Artilleria Lisa,
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cidad de rotacion en tres épocas distintas, antes del disparo,
despues, y enando este tuvo lugar, circunstancia que permite
apreciar la exactitud de la experiencia, que serd tanto mayor,
cuanto menor sea la diferencia entre las velocidades de rota—
cion obtenidas.

Conocida la velocidad de los discos, facilmente se calcula
el tiempo, con cuyo dato y las distancias entre los diversos
puntos del anima, sometidos & la experiencia, se conocera la
velocidad que en ellos tiene el proyectil.

Los discos tienen 0,9144 de circunferencia, siendo su velo-
cidad, de una vuelta por 0,036 de segundo, tiempo mayor
que el necesario, para que el proyectil recorra toda el anima.

Para hacer las lecturas, se obliga & girar a los discos, hasta
que la sefial hecha por la chispa en el primero, est¢ delante
de la puma correspondiente, conseguido esto, se pone el
nonio N en cero, haciendo girar nuevamente los discos, hasta
que la senal hecha en el segundo, esté tambien delante de la
segunda punta, en cuyo caso, el disco graduado y nonio,
habrén dado la parte de revolucion efectuada, durante el paso
del proyectil entre los dos puntos primeros que se hayan
tomado en el Anima: la misma operacion se repite para todos
los demis.

Si el aparato esté bien establecido, y todos los circuitos
inductores se rompen & la vez, las seiales producidas por las
chispas en los discos, deberan estar en linea recta, circunstan-
cia que permite comprobar el aparato, 6 determinar el error
que puede haber, si asi no se verifica. Para obtener esta dis-
vuncion, s¢ une 4 cada hilo, otro muy delgado, arrollando
estos en un recipiente lleno de polvora; si esta se inflama,
aquel revienta y bien puede admitirse entonces, la simulta-
neidad en la rotura de todos los circuitos.

72. Crondégrafo Shultz.—Este aparato, determina la
velocidad de los proyectiles, en distintos puntos de su trayee-
toria. Consta de un cilindro, que recibe un movimiento de ro-
tacign por el descenso de un peso, al mismo tiempo que otro
de traslacion. Delante de este cilindro, hay un diapason que
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vibra, por la accion de unos electro-imanes colocados en ambos
lados y cuyos ejes son perpendiculares & sus brazos: en uno
de estos, estd fijo un estilete, que por su movimiento vibrato-*
rio, traza sobre el cilindro, cuando este gira una linea sinuosa.

Normalmente al eilindro, se presenta una punia metalica,
fija al aparato sobre una columna, 4 la que se une uno de los
hilos de la corriente inducida de una bobina de Ruhmkorff,
iientras que el otro, se halla en comunicacion con el cilindro;
de esta manera, si se hace pasar la corriente inductora por
un primer marco-blanco, roto que sca por el paso del pro-
yeetil, sallard una chispa entre la punta y el cilindro, dejando
en este una seial,

Dispuestos los marcos de modo que las corrientes, se res—
tablezcan rapidamente despues de su rotura, las ehispas que
sucesivamenten salten y queden seialadas en el cilindro, al
paso del proyectil por diversos marcos, determinan el instante
en que este paso se verifica, y si las vibraciones del diapason
son isoeronas, y se conoce la duracion de cada una, por el
niimero de ondulaciones que medien entre las senales de las
chispas, se deducird el tiempo empleado por el proyeetil, en
recorrer la distancia entre los marcos.

Tal esen resimen, el fundamento de este ingenioso aparato,
el mas pecfecto de los que hasta ahorva se conocen y cuyos
detalles explicamos & continuacion.

Crondgrafo.—El cilindro metdlico (fig. 9 y 10), gira
alrededor de un eje horizontal y estd conducido por un carrillo,
apoyado sobre Ja mesa del aparato, con facultad de trasla-
darse en ambos sentidos. El drbol, termina por uno de sus
“extremos, en un volante vy por el otro, en una rueda dentada
A, que por intermedio de la B, recibe el movimiento de rota-
cion de otra rueda, montada sobre un segundo &rbol horizon-
tal; en el extremo de este, estan las d, d' y d"”;la d, engra-
nando con otra e, hace girar a un arbol roscado [, que produce
la traslacion del carrillo, por engranar en una tuerca de dos
quijadas, que este lleva y cuyo engrane, puede quitarse cuando
sea necesario.
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La rueda d', recibe su movimiento por otra g, colocada
sobre un arbol, que & su vez lo recibede la rueda g', en cuyo
eje esta fijo el tambor T, al quese arrolla una cuerda que
soporta en su mlrcmn, el peso motor. Soltando un fiador,
queda loca la rueda ¢*, y haciendo girar & mano el drbol
se produce el giro del lambm por un engranaje conico, y por
consiguiente, la elevacion del peso motor.

La rueda 4", comunica el movimiento de rotacion a un
arbol horizontal, en el que estan montadas cuatro aspas, con
facultad de tomar distintas inclinaciones y por lo tanto, de
aumentar 6 disminuir la resistencia del aire 4 su movimiento,
consiguiéndose asi, el poder regularizarlo. Por 4ltimo, un toro
montado en el mismo eje, sirve de freno, comprimiéndolo mas
0 menos por una pieza excentrica de madera m, que se mueve
por medio de una manivela. El arbol del volante, termina en
su extremo en otra manivela, por medio de la que, puede
comunicarse & mano un movimiento lento al cilindro.

El diapason, que es de acero dorado, esti sujeto & la mesa
del aparato y tiene en ambos brazos, dos armaduras de hierro
dulee, colocadas a la altura de dos electro-imanes. En uno de -
sus brazos, esta fijo el estilete metilico, que sirve para trazar
sobre el eilindro la curva anteriormente dicha: una pequeiia
palanca, permite aproximar & separar al cilindro, el referido
estilete. Sobre la columna C, esta fija una pieza de cautchoue,
que sujeta un tubo pequeiio de cristal, por dentro del cual vy
normalmente al cilindro, pasa un alambre de platino, al que
va & parar uno de los hilos de la corriente inducida.

Con objeto de hacer las lecturas, como mas adelante vere-
mos, esta el arco graduado P, que lleva una lente, que puede
trasladarse & derecha ¢ izquierda, ademas de reshalar sobre
el expresado arco.

Bobina.—Es igual i la de Ruhmkor(T, sin mas diferencia qllc
carecer de interruptor, porque produciéndose la induceion
por el paso del proyectil al través de los marcos blancos,

_aquel se hace innecesario. Consta por lo tanto de un nicleo
de hierro, sobre el que se halla arrollado un alambre grueso,
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sobre este , una capa de cautchouc 6 materia aisladora y un
alambre mas delgado sobre esta, en el que se forma la cor-
riente inducida. Con objeto de hacer que sea mas rapida la
apertura de la corriente inductora, la bobina tiene condensa-
dor, de este modo se consigue aumentar la intensidad de la
chispa.

Interruptor Foucault.—A fin de producir la interrupeion
de la corriente, que activa los electro-imanes del diapason, se
emplea un interruptor de mercurio (fig. 11), el cual consta de
un vaso de vidrio atornillado en el zocalo: este vaso contiene
mercurio, en el que penetra una punta de platino fija al ex—
tremo de una palanca, cuyo otro extremo, esta encastrado en
una pieza metalica sujeta en un apoyo; un electro-iman colo-
ca lo sobre la palanca, cuando esta en actividad, atrae la punta.
haciendola salir del mercurio, pero rota entonces la corriente
que pasa & través de este, el electro-iman deja de obrar y por
Ja flexibilidad v elasticidad de la palanca, penetra nuevamente
la punta en el mercurio, restableciéndose asi la corriente que
sucesivamente se rompe y restablece.

El circuito del interruptor, se forma de manera (ue uno de
los hilos, vaya desde la pila al fondo del vaso, pasando por el
mercurio 4 la punta metalica, cuando se halle introducida en
él, y de aqui al electro-iman, volviendo a la pila.

Péndulo eléctrico.—~Independiente del aparato, hay un
péndulo cuya oscilacion es de un segundo y termina su varilla
como indica la (fig. 12); si la corriente inductora se hace
pasar por el iaterruptor A, cada dos segundos, quedara rota
por la oscilacion del péndulo, puesto que cuando marcha de
derecha 4 izquierda, la lengiieta a del péndulo, separa a la b
del interruptor, y en su vuelta de izquierda 4 derecha, la
Jengiieta a, queda unida & su contacto, siendo la b la que se
dobla para permitir el paso de la varilla: la interrupeion se
verifica por lo tanto, en cada oscilacion completa, no siendo
necesario colocar el interruptor precisamente en el puntq
medio de la oscilacion, para que cada dos segundos se inter-
rumpa la corriente.
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El aparato de suspoasion del péndulo, esta dispuesto de
modo (ue su movimiento, sea alimentado cléctricamente. Una
palanea unida a la suspension, se sostiene por la accion de un
muelle 4 una cierta allura; dos gruesos electro-imanes la
atraen si estin en actividad: cuando no esta atraida la palanca,
sostiene un pequeno peso, el que es recogido por una varilla
unida al ¢je del péndulo, al terminar este su oscilacion ascen-
dente de derecha & izquierda, llevandole consigo en la oscila-
cion de izquierda & derecha, mientras pasa corriente por los
electro-imanes. La corriente se establece por un contacto del
péndulo, precisamente en el instante en que coge el peso,
cuando dicho peso pasa nuevamente 4 la altura de la palanca,
que en este momento esla mas baja que en su primera posi-
cion, por estar en actividad los electro-imanes. Rota la corrien-
te, el peso vuelve a subir por la accion del'muelle, de manera
(que, durante una pequena parte de la semi-oscilacion de iz-
quierda & derecha, este peso gravita sobre el pendulo, mante-
niendo su movimiento y siendo este muy uniforme, por ser
debido a la caida de un peso constante, de una altura tambien
constante.

Reloj eléetrico.—Una lengiicla que oscila con e! péndulo,
choca alternativamente en cada semi-oscilacion, en dos conlac-
tos, que dirigen lacorriente de una pila, a unreloj eléetrico que
marcara por lo tanto el ndmero de semi-oscilaciones del pén-
dulo: la duracion de la oscilacion, se mide comparando Jas
marcadas por el reloj en un cierto tiempo, con los segundos
dados en el mismo por un cronjmetro, pudiendo arreglarse
convenientemente la duracion de las oscilaciones ,variando la
colocacion de la lenteja, 6 de unas masas adicionales que tiene
el péndulo.

Marcos.—Pertenccen los empleados con este aparato a la
clase de marcos de contacto, cuyo objelo es que se restablezea
la corriente, despues de rota por el paso del proyectil. La
(fig. 13) representa los usados en experiencias hechas con pie=
zas de campaiia; constan de dos travesaios, en los que estan
fijas las piezas metalicas « a, teniendo ademas el superior, dos
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reglas tambien metalicas, bb, b'0'; en la ultima, hay fijos
unos cilindros, en cuyo interior se alojan unos muelles espi-
rales, obligando 4 salir & los vastagos ¢ e; estos terminan en
su parte inferior en unos pequeios ganchos, a los que se unen
los alambres del marco, por medio de hilos de seda. La cor—
riente, llega al travesaiio superior por-el punto C, pasa por
todos los alambres y sale por C'; al mismo tiempo (segun indi-
ca la figura 14), una corriente derivada, pasa por las dos reglag
metalicas, y en el momento de romperse uno 6 varios alam-
bres por el paso del proyectil, la.accion de los muelles, obliga
4 salir los yastagos, que chocando con la regla superior, ciervan
de nuevo el circuito.

Pueden sustituirse los muelles espirales, por pequeiias 1a-
minas de acero terminadas en ganchos, y fijas en la regla infe-
rior; cuando se rompen los alambres, por la flexibilidad de las
laminas, chocardn contra la regla superior, estableciéndose
nuevamente el circuito como en los anteriores.

Establecimiento de los eirewitos.—La (lig. 1%) representa
detalladamente la marcha de las corrientes. De la pila A parte
la inductora, entra por las prensas 1, 1 y pasa por la bobina,
saliendo por la 3: de esta, se dirige a las prensas apareadas P»
de una de las cuales va & los marcos, volviendo por la prensa 5
& un conjuntor C: de la otra prensa apareada, pasa al interrup-
tor del péndulo, volviendo por la prensa p' al mismo conjun—
tor, de este, por la prensa &, 4 la 2 y finalmente, de aqui a la
pila. Establecido asi el cireuito, segun que el conjuntor se
ponga en contuclo con m O n, pasard lacorriente inductora por
el interruptor del péndulo H por los blancos.

La corriente inducida de la bobina, marcha por la prensa
q & la puntade platino, colocada delante del cilindro, partien—
do de la prensa ¢" otro hilo al eje del mismo, consiguiéndose
por lo tanto, que sicmpre que se rompa la corriente induc-
tora, salte una chispa.

Por altimo, la corrviente destinada & mantener el movi-
miento vibratorio del diapasen, parte de la pila B y pasando
porla prensa C, llega al conjuntor p el que, cuando lo permi-
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ta por su contacto, hard que vaya la corriente a los electro-
imanes del diapason, despues & la prensa 7, y de aqui al
interruptor, de donde marcha nuevamente & la pila.

93. JManera de [uncionar el aparalo.—Antes de esta
blecer las corrvientes como queda dicho, se dd un movi-
micnto lento al cilindro, valiéndose de la manivela, y eolocan—
do debajo de él una lampara de aceite, se consigue cubrirlo de
una capa delgada y uniforme de negro de humo: se vuelve 4
colocar el cilindro en su posicion inicial y se eleva el peso,
impidiendo el movimiento de las ruedas, por medio del freno.
Observada que sea la regularidad en el establecimiento del
aparato, se pone el cilindro en movimiento, trazando entoncces
el estilete del diapason, sobre el cilindro, una linea sinusoidal,
cuyas ondulaciones corresponden & cada semi-oscilacion. Si
despues se hace marchar el cilindro, porla accion del peso,
estando el diapason sin vibrar, trazard el estilete sobre ¢l una
hélice, que cortaraa la linea antes trazada (fig. 15), en los puntos
i, b, e, correspondiendo la amplitud a ¢, al tiempo de una
oscilacion del diapason. Conociendo el niimero que de estas
hay, entre las sefiales de dos chispas, producidas por el paso
del proyectil al través de dos marcos-blancos, asi como, la
velocidad de rotacion del cilindro, sesabra el tiempo emplea -
do por aquél, en recorrer el trayecto que media entre los
marcos.

Arreglo del diapason.—En primer lugar, con objeto de
que la accion de los electro-imanes sobre los dos brazos del
diapason, sea lo mas igual posible, ambos electro-imanes estian
colocados por derivacion, en un mismo circuito; para lo cual
basta, que el hilo que 4 ellos lleve la corriente, se bifurque
para entrar en las bobinas superiores de cada electro-iman.

Produciéndoselas vibracionesdel diapason, por las interrup-
ciones del aparato Foucault, es necesario para su arreglo, tener
presente la influencia que pueda ejercer, la mayor 6 menor
profundidad que la punta del platino se inmerja en el mereurio.

Si suponemos que en la posicion de equilibrio de la limina
vibrante del intervuptor, la punta de platino esté muy proxi-
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ma a la superficie del mercurio, sin tocarla; bastara impulsarla
ligeramente hiciaabajo, para que, estableciendose la corriente,
¢l electro-iman atraiga la lamina, pero al salic del mercurio
la punta, queda nuevamente rota la corriente, y cayendo la
palanca 6 limina vibrante, pasari-de su posicion de equilibrio,
por efecto de su elasticidad: desde el instante en que la punta
vuelve 4 entrar en el mercurio, la accion del electro-iman se
opone a la fuerza elastica de la palanca, por lo (que la punta,
descendera algo menos que lo que hubiera descendido si
estuviera libre: esta circunstancia haria, que fuese menor la
fuerza de subida en la siguiente vibracion, si no se compensara
con la aceion del electrd-iman, que la favorece, resultando de
aqui, que si se admite que la fuerza atractiva del electro-iman
es constante, desde que se establece la corriente, la ldmina
vibrante, moviéndose como si estuviese libre, concluiria por
quedar en reposo. La fuerza atractiva del electro-iman no es
constante, sino que, siendo nula cuando empieza el paso de la
corriente, crece sucesivamente, hasta que regularizandose
aquella, permanece constante, habiendo un anmento de fuerza,
para cesar bruscamente cuando cesa de pasar la corriente.

En el primer periodo, que es cuando el electro-iman se
opone i que la lamina baje, la fuerza atractiva es menor que
la que activa despues la subida, y precisamente a esta dife~
rencia de impulsion se debe, que se mantenga el movimiento
del interruptor.

De aqui se deduce, que segun la mayor 6 menor profun—
didad de inmersion de la punta, 6 lo que es igual, segun la
mayor & menor altura del nivel de mercurio, variando la
duracion de los periodos desceridente y ascendente, variara
tambien la diferencia de las impulsiones, y por lo tanto, la
regularidad del funcionamiento del aparato; v como las vi-
braciones del diapason, dependen de la regulavidad en las
interrupeiones de la corriente, que pasa por’ los electro-imanes,
claramente se vé la necesidad de que el nivel de mercurio
permanezca conslante.

Para conseguirlo, se hace preciso cubrir su superficie libee,

k3
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con un liquido que no sea conductor de la electricidad, (al
como el alcohol, el que enfriando la punta de platino, impide
la volatilizacion y oxidacion del mercurio: no se consigue, sin
embargo, evitar en absoluto este inconveniente, por descom-
ponerse en parte el aleohol; asi, se observa, que pasando algun
tiempo, disminuye la velocidad de las vibraciones.

El nivel mas conveniente del mercurio, se determina por
la condicion, de que la atraccion de los bhrazos del diapason,
se produzca en la semioscilacion de ida de dichos brazos hacia
los electro—imanes, a fin de que, la fuerza atractiva sea siempre
favorable al movimiento, lo que no sucederia si obrase la ex—
presada fuerza, cuando los brazos en su vibracion, se aproxi-
man uno a otro.

Para conseguir esto, se empieza por hacer, que el nimero
de vibraciones del diapason sea doble de las del interruptor,
(que es como esla calculado el aparato: con este objelo, el in-
terruptor tiene en la palanca dos pesos desiguales, que pueden
moverse 4 uno y otro lado, y segun la colocacion que se les
de, varia el nimero de vibraciones: se llegaa la verdadera
posicion de los pesos, cuando se oye un acovde de octava sos-
tenido; si asi no sucede, y se producen aumentos de sonido,
basta variar convenientemente los pesos, para que desaparez—
can los aumentos.

De este modo, puede servirel oido parasun primer arreglo,
siendo sin embargo mas seguro, hacer uso del mismo aparato
para conseguirlo: para ello, se hace girar lentamente el cilin-
dro, y los trazos que marque el diapason, cubriéndose unos con
otros, forman una faja; si las vibraciones no estan arregladas,
la faja es desigual en su anchura, teniendo entrantes y salien-
tes, y en este caso, es preciso variar los pesos del interruptor,
hasta conseguir una faja de espesorconstante, como represen-
ta la (fig. 16). ;

Obtenido que sea el arreglo de las vibraciones, se di un
pequeiio giro al vaso del interruptor, hasta apercibir un in—
cremento notable de sonido, lo que indica, tiene el mercutio
el nivel conveniente.
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Si despues de estar algun tiempo funcionando el aparato,
se observa disminucion en la amplitud de las vibraciones, debe
atribuirse & haber descendido el nivel de mercurio, bastando
elevar el vaso una pequeiia cantidad, para obtener de nuevo
la regularidad precisa.

94. Medidade la duracion de un fendmeno.—Supuesto el
aparato en movimiento, pero sin vibrar el diapason, el estilete
que este lleva (que debe estar perfectamente afilado, y ser nor-
mal al cilindro) trazari una hélice, que se llama media, y que
sera cortada, por la linea sinusoidal que describe el estilete,
cuando vibra el diapason: la longitud a ¢ (fig. 17) representa
siempre una vibracion completa y lasab y be, representarin
semi-vibraciones, siempre que la hélice, diste igualmente de
las paralelas trazadas por los extremos de la linea sinusoidal.

: : 3 ac
Si se conoce la duracion 8 de una vibracion, claro es, que o

serd la velocidad media del cilindro, durante la misma vi-
bracion.,

Supongamos, que en una experiencia cualquiera, se han
obtenido sobre el cilindro, las dos chispas A y B, y que en
este intervalo, el diapason ha trazado la parte de linea sinu-
soidal de: podra obtenerse el tiempo de la duracion del fend-
meno, por la proporcion

¢ AB
Rk ac

representando § y §' respeetivamente, ¢l tiempo de la vibra-
cion completa y el tardado en trazar la parte A B.

Para determinar la duracion de una vibracion del diapa-
son, basta contar el nimero de vibraciones comprendidas
entre dos chispas A y A', marcadas en el trascurso de dos
segundos, siendo preciso, en primer lugar, arreglar el péndulo,
comparandolo como se ha dicho, con un buen cronémetro, y
bajar 6 subir la lenteja 6 los pesos adicionales que lleva, hasta
conseguir que su oscilacion sea de un segundo. Seguidamente
se arreglara tambien el interruptor del diapason, v dejando
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caer el peso motor, se pondra en movimiento el cilindro, y
cuando haya adqguirido una velocidad conveniente, se estable-
cera la comunicacion, haciendo pasar la corriente inductora
por el interruptor del pendalo.
Siendo A y A’ las chispas obtenidas, se contarin las vibra-
ciones totales que hay entre una y otra, cayo numero Hlama-

AM A'M
bd ¥ mi’
vibracion correspondientes a los trascursos AM y A'M’, por
lo que, el nimero de vibraciones serd

mos N: porotra parte, son las fraceiones de

N+ AM AN
SHI 7 ml
y siemlo 0 la duracion de una vibracion, la siguiente igualdad
AM AW
SN AN e e
( & bd m l

nos permitiva determinar el valor de 0.

En el aparato que hemos descrito, siguiendo para ello la
memoria de M. Moisson, Capitan de Artilleria de la Marina
Francesa, (*) el numero de vibraciones es 500.

Prevenciones.—Es conveniente, sea grande la amplitud de
las vibraciones, pues de este modo, la linea sinusoidal corta
segun 4ngulos mayores, a la hélice media, determindndose
mejor la interseccion de ambas lineas y por lo tanto, se hara
mas facilmente la lectura, valiéndose del anteojo y serd menor
el error que se cometa al hacerla: la punta de platino, debera
colocarse normalmente & la superficie del eilindro, arreglando
la corriente de manera, que pase por ella el polo positivo, en
caso contrario, saltarian varias chispas sobre el cilindro: la
capa de negro de humo, no debe ser ni muy delgada ni muy
gruesa, en el primer caso, laschispas apenasson visibles y en
el segundo saltan varias: la distancia mas conveniente que
debe mediar entre el cilindro y la punta de platino, es de
0me 3 & Onm g

(*) Notice sur le chranographe i diapason,—(Paris 1875.)



— 101 —

Con este aparato, tomando todas las precauciones que su
instalacion exige, suponiendo que se sumen todos los errores,
debidos: & la lectura, & la medicion del tiempo de una
vibracion, al defecto de isocronismo & de uniformidad del
movimiento de rotacion y al retardo y desviacion de las
chispas, puede.apreciarse el fendmeno que se investiga, con
una aproximacion mayor que 0",0000%.

95. Presiones.—Aparato Crusher, modifica=
do por Clavarine —En los aparatos Rodman y el crusher
de Noble, empleados para medir la presion maxima de los
gases de la polvora, en un punto cualquiera del anima de una
pieza, se comete siempre un error, debido 4 la necesidad de
tener que apreciar por medio de wna maquina de probar me-
tales, la fuerza capaz de producir, en el primero una incision,
y en el sezundo un aplastamiento, que son los efectos produ-
cidos en dichos aparatos, por la fuerza elastica de los gases de
la plvora: el error proviene, de no ejercerse de igual modo
la presion de los gases y la que se efectia con la maguina: los
gases de la polvora, tambien ejercen de distinto modo su
accion en ambos aparatos, segun que se coloquen en la’ reci-
mara 6 en un punto distante de ella: en el primer caso, la
presion empicza por ser nula y crece rapidamente, hasta al-
canzar su maximo; en el segundo, obra desde luego sobre el
aparato, la maxima presion.

Con objeto de evilar este error, conviene excluir el-trabajo,
del modo de funcionar ¢l aparato, 6 que por lo menos sea tan
pequeiio, que pueda ser despreciado; esto se conseguira, ha-
ciendo que no haya espacio recorrido, es decir, que no se
produzca deformacion en el cilindro, pues de este modo, ha—
biendo equilibrio entre la presion maxima y la resistencia,
determinada que esta sea por la maquina de prueba, lo serd
igualmente la presion.

Consta el aparato (fig. 18) de un grano G de acero fundido
" que pucde atornillarse en el cierre de la piezfl‘ siendo a b su
cara anterior: un émbolo de acero S, provisto del vastago
cilindrico A, tiene movimiento en la canal que le contienc, en
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donde reshala, con un rozamiento muy suave: el fondo de Ia
cavidad interior del grano sirve de yunque, sobre el que so
apoya el cilindro C, que sufre directamente la accion del
émbolo: una capsula obturadora O, impide la fuga de gases,
pero si apesar de ella, hubiera escape, tienen salida por las
canales A: antes del disparo, se coloca el cilindro entre el
yunque y el émbolo, introduci¢ndolo por la abertura B: el
muelle en espiral M, establece el contacto entre el émbolo y
el cilindro, sujetandole contra el yunque; la pequeiia clavija p,
tiene por objeto, hacer que el cilindro ocupe su posicion cen—
tral: la figura citada, representa el aparato colocado en el
cierre de una pieza; sencillas modificaciones permitirian su
empleo en otro punto cualgniera de ella. :

Para su uso, se necesitan cilindros de diferentes didmetros,
relacionados con la presion mixima presumible en la pieza
que se experimente: la determinacion del didmetro, necesario
para que no haya deformacion, ficilmente se consizue.

Llamando d al didmetro del vastago, D al del cilindro que
se busca, p la presion de los gases sobre la base del vastago,
y ¢ la que el émbolo ejerce sobre el cilindro, (estando todas
las presiones referidas al centimetro cuadrado), puede esta-
blecerse la proporcion

v de aqui,

n:dl/-?}: ) D:I/E,
Ul q

si se hace d =1.

Si las presiones no son muy considerables, pueden em-
plearse cilindros de cobre, pero cuando sean muy superiores
0 inferiores, 4 las ordinarias, que en general se observan en las
piezas, con objeto de no aumentar las dimensiones del apara—
to, 6 para evitar ei uso de cilindros demasiado pequeiios,
conviene sustituir el cobre por un metal mas 6 menos resis—
tente 4 la compresion ¢ hacer uso de distintas clases de cobre.
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Se empieza por determinar, con la mayor exachitud posible,
ol esfuerzo a la compresion,en su limite de elasticidad, en el
cobre que se emplee, 6 lo que es igual, debe determinarse el
esfuerzo por unidad de superficie, que sea capaz de producir
en el cilindro una deformacion apenas apreciable, siendo el
que resulte, el valor de ¢, que se sustituira en la formula que
da el diametro: dando despues valores a p, crecientes de 100
en 100 kilogramos, a partic del limite inferior de los que
comprenden & la presion presumible, se obtendrdn los cor—
respondientes al diametro.

Para cada valor de D, se prepara un cierto nimero de cilin—
dros, sefialando en ellos, la presion que pueden sufriv sin de-
formatse, construyendo tambien una plantilla 6 compas, pava
comprobar si ha habido 6 no deformacion y si el aplastamiento,

“caso de haberle, es 6 no superior al correspondiente a una
diferencia de presion de 100 kilogramos, medida con la mi-
quina de pruebas.

Facilmente se concibe el empleo del aparato; suponiendo
que la presion presumible, haya de estar comprendida entre
2000 y 2200 kildgramos; se empezara por colocar el cilindro
correspondiente a 2100 kilogramos, si resulta muy deformado
en el disparo, se colocari el de 2200 kilégramos, observando,
segun el resultado, si debe procederse a la prueba de nuevos
cilindros ¢ si bastan, para dar el valor de la presion, con un
error menor que 100 kildgramos.

Segun Clavarino, empleando el cobre que se usa en el
crusher, resulta; que el esfuerzo que puede sulvir sin deformar-
se, es de 500 kilbgramos por centimetro cuadrado, con cuyo
valor ha calculado la siguiente tabla, que contiene los valo-
res de los didmetros, para presiones p, comprendidas entre
1000 y 3000 kilogramos, creciendo de 100 en 100.
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‘; p Kg.  DMilim.» p Kg. D Milim.» n Kg. D Milim.?

1.000.. 4643 | 1.700.. 8,4k | 2.400,..21,91
| 1400, 46,83 | 1.800...18,97 | 2.500...22,36
| 1.200...1540 | 1.900...19.49 | 2.600...22,80
1.300...16,42 | 2.000...20,00 | 2.700 ..23,2%
1.400...16,73 | 2.100...20.49 | 2.800...23,66
! 1.500...17,32 | 2.200...20,98 | 2.900...24,08
1.600...17,89 | 2.300...20,45 | 3.000...24.49 |

|

La altura de los cilindros ha sido de 12 milimetros, inferior
al menor diametro obtenido, circunstancia que es preciso
tener en cuenta, para evitar la flexion: el diametro mayor,
24,49, es un limite del que ne debe pasarse, porque en tal
caso, deberia aumentar el del grano, no siendo entonces fa-
cil su aplicacion, y teniendo ademas peligrosas consecuencias.

Este aparato, da con mas exactitud la medida de la presion
maxima, pues con ¢l hay mas igualdad, entre los efectos de-
bidos & la carga y los producidos por la maquina de pruebas,
evita ademas lo que sucede en el crusher, que algunas veces
hay, no solo aplastamiento en los discos metilicos, sino
flexion. Tiene ademas la ventaja, que por no producirse mo-
vimiento, 6 ser este despreciable, no se comete el error debido
al rozamiento, excluyéndose tambien el que pueda haber,
tanto en la medida de la incision en el Rodman, como en la
del aplastamiento del crusher. Presenta en cambio el inconve-
niente, de que generalmente, hay que hacer mas de un dis-
paro para la determinacion de la presion.

76. Balanzas manoméiriens de Marcel=De=
prez.—Las balanzas de Marcel-Deprez son de dos clases,
unas, de un solo piston y otras, de pistones multiples: en las
primeras, puede determinarse por tanteos, en repetidas expe-
riencias, la presion maxima de los gases de la polvora, ya sea
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en el interior del Anima de las piezas 0 en vasos cerrados: en
las segundas, basta una sola experiencia para el conocimiento
de la maxima presion, y si ademas se emplea un crondgrafo,
puede determinarse la sucesion de presiones en varios instan-
tes. En ambas, se eliminan por un procedimiento ingenioso,
Jas causas de error, propias del procedimiento estatico, debidas
a la inercia de las masas de los distintos 6rganos de los apa—
ratos. Se consigue esto, oponiendo una fuerza antagonista, de
intensidad conocida, a la presion de los gases de la polvora,
marcindose el instante preciso en que ambas fuerzas se hagan
equilibrio. pero sin prolongar este estado: de este modo, se
conoce si la presion ha excedido 6 no 4 la fuerza antagonista,
y repitiendo la experiencia, haciendo variar la fuerza, pueden
determinarse dos limites, tan proximos como se quiera, que
comprendan & la presion que trate de hallarse.

99. Balanza de un solo piston.—Consta (fig. 19) de un
piston diferencial P, cuya base menor, que es sobre la que
actian los gases de la polvora, tiene medio centimetro cuadra-
do de seccion; su base mayor B, estd alojada en una cavidad, en
la que, por medio de una bomba, puede introducirse’agua 6 aire
comprimido; la seccion de esta base, es cuatrocientas veces
mayor que la anterior: un manometro permite determinar en
cada instante, la presion del agua 6 del aire, 6 lo que es igual,
permite conocer el valor de la fuerza antagonista. Debajo de
la base mayor, se colocan unas pe(‘lueﬁas laminas de acero,
(ue permanecen sujetas, por la accion de aquella fuerza sobre
la base mayor del piston, estas laminas estan solicitadas por
unos resortes de caulchoue r, y en el preciso instante en que
haya equilibrio, entre la presion y fuerza que se le opone, o
bien, cuando aquella supere & esta, los resortes atraeran a las
laminas de acero. :

Facilmente se comprende el uso del aparato; si hecho un
disparo, las laminas se separan, se aumentara para el siguiente
la presion antagunisttf, cuntiuuapdo de este modo, hasta tanto
que permanezcan quictas las lamma's, y bien se comprende
que de esta manera, pueden aproximarse cuanto se quiera;

i
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los limites que comprendan & la presion que se mide.

98. Balanza de pistones mulliples.—~La (lig. 20) re-
presenta una balanza de este género: la base mayor del
piston diferencial, estd colocada dentro de una cavidad que
c¢ontiene mercurio y en cuyas paredes, estan alojados diez
vastagos de igual diAmetro, correspondientes a otros tantos
pistones; los otros estremos ¢ cabezas de estos, van & parar a
uaa cavidad anular, en la que se ejerce la accion de la fuerza
anta sonista: sobre las bases menores de los diez pistones dife-
renciales, actua la presion de los gases de la polvora, trasmitida
por el mercurio y reducida 4 la centésima parte de su valor,
por la relacion que tienen entre si, las bases del piston central:
las otras bases estan dispuestas de manera, que en el primero
rea igual & la menor, en el segundo dos veces mayor que ella,
tres veces mayor la del terceroy asi los demas, hasta ser diez
veres mayor en el Gltimo. De este modo, el primero se pondra
en movimiento, cuando la presion trasmitida al mercurio sea
igual 4 la fuerza antagonista, el segundo cuando sea doble, y
asi sucesivamente los demés, por lo que, si de una manera
analoga & la de la balanza de un solo piston, existe un melio
de conocer, cuando los pistones se han puesto en movimiento,
se sabra, que la presion maxima de los gases de la pblvora,
esta precisamente, comprendida entre las que representan el
ltimo piston (ue se puso en movimiento y el siguiente que
permanezca fijo.

Ahora bien, si por medio de un crondgrafo, pueden fijarse
los instantes precisos en que los pistones s¢ ponen en movi-
miento, se obtendrd la ley de presiones, tanto en su parte
ascendente, como en la descendente, puesto que al disminuir
las presiones, como continia obrando la fuerza antagonista,
volveran a introdueirse los pistones, a medida que la presion
de los gases, sea menor que la que dicha fuerza ejerce sobre
ellos.

El erondgrafo Shultz, al ser aplicado para la determinacion
de los instantes en que un proyectil, pasa por diversos puntos

del dnima de una pieza, no da indicaciones tan precisas como
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era de desear: esto consiste, en primer lugar, en que siendo los
tiempos tan pequeiios, no lo tiene la bobina para cargarse nue-
vamente, despues de rotos los circuitos, y por otra parte,
siendo la chispa tanto mas enérgica, cuanto mas brusca es la
rotura de la corriente inductora, serian aun mas inciertas las
indicaciones, al aplicar este aparato & las balanzas de pistones
multiples, puesto que estos, se ponen en movimiento con alguna
lentitud y no rompiéndose bruscamente las corrientes, los
trazos producidos por las chispas, serian poco claros.

Marcel-Deprez despues de numerosas experiencias, modi-
fico el crondgrafo Shultz, como indica la (fig. 21). Con el apa-
rato asi modificado, se marcan las roturas sucesivas de las
corrientes por diez puntas metilicas, correspondientes & otros
tantos electro-imanes: estas puntas, estin apoyadas sobre el
cilindro, cuando los electro-imanes se encuentran en actividad,
trazando por lo tanto sobre ¢él, una curva continua, pero_en el
momento en que se desimantan, trazan un rasgo, que indica
el instante de la rotura de la corriente.

Los electro-imanes que llevan las puntas metalicas, tienen
su armadura colocada en la parte superior; en el centro hay
una ranura triangular, en la que entra un prisma de hierro
dulce, con facultad de girar alrededor de un eje colocado per-
pendicularmente al del cilindro; en el extremo del eje, esta
fijo un resorte de cautchouc, unido por su parte inferior al
electro-iman.

Cuando pasa la corriente, el prisma triangular, atraido por
el electro~iman, esta colocado en su alojamiento a pesar de la
tension del resorte, trazando entonces la punta metalica, la
curva continua que anteriormente hemos dicho, pero en el
momento que cesa la corriente, el resorte obliga a girar al eje
y la punta se desvia, marcando un frazo

Con objeto de aténuar lo mas posible, los errores debidos
al tiempo variable de la desimantacion, se arreglan los electro-
imanes de modo que, su fuerza atractiva, esceda en muy poco
4 la del resorte.

Los electro-imanes, puestos en comunicacion con los pis—

.
.
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tones de la balanza manométrica, indicaran la ley de sucesion
de las presiones, llegandose a4 conseguir con tal exactitud, que
el tiempo que media desde el momento en que la corriente se
rompe y aquel en que la punta se pone en movimiento, para

hacer el trazo, es de de segundo, no variando de un

,IH
100, 000°
cometerse, al determinar por diferencia uu intervalo cualquie-
ra de tiempo.

9. _.celerometro.—Los anteriores aparatos, si bien es
cierto que son de una notable exactitud, puesto que el de
pistones maltiples en union del crondgrafo Shuitz modificado,
permite determinar hasta la sucesion de presiones desarro—-
lladas por efecto del choque de un martillo, sobre la base
menor del émbolo eentral, requieren sin embargo mucha pre-
cision en su manejo y habilidad por parte del operador, no
siendo por lo tanto aplicables a todos aquellos usos practicos,
en los que no sea necesaria una gran exaclitud: fundandose en
estas razones, Marcel-Deprez propuso dos aparatos a los que
di6 los nombres de acelerémetro y acelerdgrafo, cuyo uso es
muy sencillo.

En el primero, se deja & un piston un curso exactamente
conocido, al cabo del cunal, se detiecne bruscamente y se
determina la velocidad adquirida en el momento de su deten-
ciow: el trayecto del piston, puede varjarse & voluntad, utili-
randose esla variacion, para determinar la sucesion de pre-
siones en varias experiencias: toma el nombre de acelerometro,
porque mide directamente las aceleraciones impresas al piston,
por los gases de la p6lvora.

En el segundo, tiene el piston un curso bastante grande y
traza en el momento del tiro, una curva que da a conocer la
ley de su movimiento; llamandose acelerografo, porque la
curva asi trazada, permite determinar las aceleraciones impre—
sas al piston en cada instante.

Fueron experimentados por primera vez, estos dos aparatos,

x i
8000

instante 4 otro en mas de que es el error que puede



e LD
ol aio 1874 en la fundicion de Nevers, siendo sus resultados
completamente satisfactorios.

Consta el acelerdmetro (fig. 22) de un piston A, que recibe
por la parte inferior, la accion de los gases de la polvora,
adquiriendo un movimiento vertical, dentro de un tubo que se
atornilla en el punto de la pieza, en que se desee medir la
presion maxima; en la parte superior de este tubo, hay un
tornillo micrométrico C, que sirve de tope 4 la virola D del
vastago, pudiendo por lo tanto, arreglarse a voluntad el curco
de este, haciendo entrar 6 salir al tornillo y midiéndose dicho
curso por una regla graduada en milimetros, apreciando las
fracciones de milimetro, por la graduacion de la cabeza del
tornillo.

Por el vastago, puede correr una masa adicional, que en
el momento de la detencion de aquel, sigue elevandose, por
efecto de la velocidad adquirida, hasta una altura dependiente
de ella, quedando detenida la masa al final de su carso, por la
* accion de una escénltrica, que permite el movimiento de ascenso,
pero no el de descenso, mientras no se oprima ligeramente el
extremo de aquella. Del conocimiento de la altura a que se
eleva la masa, puede deducirse el valor de la presion, haciendo
el siguiente caleulo.

Sea e el curso del piston y f la fuerza en kilogramos de
los gases de la polvora, fuerza desarrollada durante el tiempo
en que el vastago se mueve: p el peso de la masa adicional,
h la altura & que se eleva sobre el vastago y v la velocidad que
adquiere en el momento de la detencion de aquel; se tendra,
por la relacion mecénica que liga la fuerza con la ace-
leracion,

=

)]

_?
! g

2|

O bien

= =
L

f:"?l.?-—
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y siendo
v'=2gh

quedara
dh
I=P3s

en la dificultad de dar en la practica al vastago,un curso
infinitamente pequeiio d e, puede con gran aproximacion sus-

Qe o e : | Ah
tituirse a la relacion —, la de los incrementos finitos oy

de

siendo en este caso

. Ah
/:’uf\_c

Asl pues, se empezara por dar al vastago un curso e, y en
otra experiencia otro curso e+ Ae, tan poco diferente del an—
terior como sea posible, y viéndose en el aparato la diferencia
de alturas A 4, se tienen los datos para la determinacion de [,
que en este caso, representard el valor de la presion desarro-
llada, durante el movimiento del piston en las dos experiencias.

Haciendo variar el curso e nuevamente y repitiendo el
calculo anterior, se llegari 4 medir el valor de la presion en
diferentes instantes, hasta llegar 4 conseguir el de la mdxima.

Cuando el aparato se emplea para medir la presion en las
piezas de artilleria, se admite, que en el momento del paso del
proyectil, se desarrolla en aquel punto la maxima presion, y
que dando un pequeiio curso al piston, la presion permanece
constante durante su movimiento, por lo que se obtendra

h
=P

como resultado de igualar el trabajo fe, efectuado por la fuerza
de la pélvora, al p h desarrollade por la masa adicional.

En el caso actual, el vastago podria moverse antes del
momento de la presion maxima, bien sea por efecto de los
gases que escapan alrededor del proyectil, é por el aire



— Ml —
impulsado por este; para evitar dicho movimiento, se coloca un
pequeiio muelle, de tension conveniente.

Si a4 la masa adicional se le dd un peso de 2,066 y 2
centimetros cuadrados de seccion, el valor de [ serd, en at-
mosferas

f 2066 Ak _ Ak
= 2x1,033 Ae Ae
0 bien, cuando e sea muy pequeiio, 0 se experimente en una
pieza, :
f h
Py

;
si ademas se hace Ae=1
f=Ah.

El empleo de la masa adicional libre, se limita a las expe-
riencias que se hagan, estando contenida la pélvora en vasos
cerrados; cuando se aplica el acelerbmetro & las piezas de
artilleria, se amortigua la velocidad de la masa por un muelle.
En el primer caso, basta con hacer la lectura de las alturas a
que se eleva la masa adicional; en el segundo, es preciso de-
terminar una tabla, que dé la velocidad que corresponde & la
masa, para las flexiones que en el muelle se produzean, 6 lo
que es igual, las alturas que corresponden, 4 flexiones regu-
larmente crecientes del muelle.

Empleando muelles convenientes, sin tension inicial, las
flexiones en ciertos limites, son proporcionales & las alturas,
por lo que, las presiones lo son & los crecimientos de flexion.

Puede tambien servir el acelerbmetro, para medir los tiem-
Pos que el vastago emplee, en recorrer el curso que de ante~
mano se le haya fijado, porque siendo

_de
Cdt
se deduce

t!t:lde

v
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que nos dice, que si refiriéndosc 4 un sistema coordenado
rectangular, se toman por abcisas los valores de e v por

1 . . r
ordenadas los " inversos de la velocidad, el area compren—

dida entre la curva trazada, el eje de las @ y las ordenadas
extremas, representard el valor del tiempo trascurrido.

En esta formula, para cada trascurso de tiempo, corres—
pondiente a la diferencia A e entre dos experiencias, es preciso
tomar por v, el valor medio aritmético, de los calculados para
los extremos de los dos cursos del piston.

Para el primer trascurso, desde e =o hasta Ae, no puede
emplearse la formula anterior, puesto que para e=o, es

1 i »
— =o0; pero admitiendo que en (rascursos tan pequenos,
v

las presiones son proporcionales & los tiempos, hipdtesis que
" con mucha aproximacion confirma la experiencia, tendremos

dv
e==K{
di
siendo K una constante; de aqui resulta por integracion
2 6
g g =
ek shahnddt e e
de donde, eliminando ¢ se tiene
3 3
K 2 ) 2 2
6 \K
y por lo tanto
v 1
T8 T 7 =A
3

. : : j 20 A
que dice, ser las velocidades proporcionales & las potencias T

del espacio: de este modo, conocido el valor de v al cabo de
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un trascarso e, se conocerd el valor de A, y para determinar
el tiempo del primer trascurso, se empleara la formula
]
t=—ce?
A
que se deduce facilmente de las anteriores.
Las siguientes tablas, (*) indican el resultado de las ex-

periencias verificadas con dos clases de polvoras distintas.

Polvora fina de ecaza.

Desplazamiento de
la masa adicional.

(805 = | g Inversa Nuracion
del Velocidad | Presion de la el
aparato. | Obser- adquirida | media. |{velocidad.| (trayecto.

vado. |Corregido

tros| milimetros| metros, atmosferas HELEOn sugundos.

371 701 1,48 | 140 | 0,848 | 0,001263
191 | 190 | 1,93 | 280 | 0,520 | 0,001605
202 | 340 | 2,58 | 300 | 0,387 | 0,001882
W31 520 | 3.9 | 360 | 0,31k | 0,002057
776 | 730 | 3.78 | 420 | 0,265 | 0,002202

1026 | 950 | £32 | 440 | 0,232 | 0,002326
1275 | 1180 | 5,82 | 460 | 0,208 | 0,002437

g

~

S momomtoniowo Ut o o

~IT OO e e W WIS 1 = = T

(*) Notice sur les appareils Marcel-Deprez, par M. Sebert.—
Paris 1875, .

1486 | 1420 | 5.28 | 480 | 0,190 | 0,002536
; 1721 | 4670 | 5.73 | 500 | 0,475 | 0,002627
1 1801 | 1930 | 645 | 520 | 0,163 | 0,002744
S| 2185 | 2200 | 658 | 560 | 0,452 | 0,002780,
, 2579 | 2530 | 7,05 | 640 | 0,442 | 0,002853
: 2826 | 2880 | 7.52 | 700 | 0,133 | 0,002022
; 3246 | 3260 | 800 | 760 | 0125 | 0,002086
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Polvora de mina: granos de 3™ @ 3™ 5.

|[-I Desplazamiento de
| la masa adicional.

{iCnpsy, do el & e, Inversa Duracion
el 1 Velocidad | Presion | de la del
aparato | Obser- | Corre- adquirida.| media. |velocidad.| trayecto.

vado. gido, o4
wilimeteos | milimetros| milimetros|  metros atmosferas melres segundos.
2 5 &0 0,89 20 1,125 | 0,008480
£E | 100 100 1,40 30 0,715 | 0,010180

o6 | 258 | 200 | 1,98 | 50 | 0,506 | 0,012501
|8 | 368 | 365 | 2.68| 82| 0,373 | 0,013280
L g0 | 699 | 700 | 371 | 167 | 0,270 | 0,013923
A2 |87 (475 | 538 | 38T | 0,186 | 0,01 -i:m'

En estas tablas, los valores corregidos han sido obtenidos,
regularizando la curva que se ha construido, tomando por
abeisas, longitudes proporcionales a los espacios y por orde~
nadas, las observadas de la masa adicional.

80. Acelerdgrafo.—Consta (fig. 23) de un piston A,
que recibe por su base inferior, la accion de los gases de la
polvora, haciéndole resbalar en un trayecto de & 6 5 centi-
metros, por una canal cilindrica: en el otro extremo lleva un
marco B, en el que se fija una chapa metalica delgada, pré-
viamente ennegrecida con negro de humo: proxima & ella,
y en direccion perpendicular al eje del piston, un estilete
de acero, colocado sobre un carrillo, que esta guiado por dos
correderas rectilineas, se mueve, por la accion de un resorte
de cautchouc fuertemente tendido. Lleva ademis una la-
mina vibrante F, cuyas vibraciones se inscriben en la chapa
metalica.

~ En el aparato empleado en Nevers, daba la ldmina mil
vibraciones simples por segundo, por lo que, los intervalos
comprendidos entre las intersecciones de la linea que describe
tuando vibra, y la recta, descrita tambien, estando en reposo,
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dan los espacios recorridos por el piston, en cada milésima de
segundo. La limina estd sujeta por el marco, de tal modo, que
cuando este inicia su movimiento, aquella empieza 4 vibrar.

Con objeto de que los movimientos del estilete y del
marco sean simultineos, el cautchoue esta puesto en tension
por una ldmina metdlica, sujeta entre la parte fija del aparato
y el cuadro, 'y 'sos’t('midn por la adherencia, cuando el piston
esti en su primiliva posicion: bastando el mas pequeio
movimiento del cuadro, para que el muelle de cautchouc
quede en libertad.

Conocida que sea la ley del movimiento del estilete, se
conocern los espacios que recorre en distintos tiempos,
pudiéndose hacer variar esta ley del movimiento, variando
la tension inicial del cautehouc. Las lecturas, serdn tanto mas
exactas, cuanfo mas iguales sean las leyes del movimiento
del estilete y del piston, convirtiéndose la curva trazada,
cuando sean idénticas, en la diagonal del rectangulo cons-
truido sobre los dos trayectos: la disposicion del aparato, per-
mite aproximarse a esta circunstancia.

Trazada que sca la curva como expresa la (fig. 24), y
las ordenadas por los puntos 1, 2, 3....., que corresponden,
a los espacios recorridos por el estilete, al cabo de 1, 2,
3..... milésimas de segundo, la longitud de estas orde-
nadas, son los recorridos por el piston. Para marcar las dis-
lintas abeisas y medir las ordenadas con la mayor precision
posible, se hace uso de un microscopio que lleva el aparato,
dispuesto de modo, que tenga dos movimienlos, en sentido
perpendicular uno de otro, valiéndose para ello de un tornillo
micrométrico.

Sea F, la presion de los gases de la polvora, p el peso
total de la parte de "aparato movido poreste, e el espacio
recorrido al cabo del tiempo, {y v la velocidad adquirida en
el mismo tiempo, tendremos
de f—ﬂ dv _p d'e

iy ot g At g tde
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y sustituyendo en lugar de las cantidades diferenciales, las
diferencias,

siendo

81, Acelerometro y acelerdgrafo ‘reunidos—El primero
de estos aparatos ha sido modificado por Sebert, hacien-
do que el piston se componga de dos piezas, la inferior
que es cilindrica, constituye el piston propiamente dicho, y la
superior es cabica, guiada por una caja rectangular: el peso
del cubo puede variarse a voluntad, dando al piston la masa
necesaria: aumentandose el peso, se retarda bastante el movi-
miento del piston, pudiendo por lo tanto estudiarse, una por-
cion notable, de la duracion total de la combustion de una
carga de polvora. Modificaciones analogas hechas en el acele-
rografo, le hicieron comprender 4 Sebert la posibilidad de unir
amhbos aparatos, para lo cual, una de las caras de la pieza
cubica del acelerbmetro, sirve para fijar el marco destinado &
recibir los trazos marcados por el estilete del acelerbgrafo; en
la parte superior de la caja esta fija la limina vibrante.

Con el nuevo aparato asi formado, pueden hacerse fun-
cionar 4 voluntad los dos & la par, 6 uno cualquiera de ellos:
puede tambien, en vez de un solo marco, colocarse dos, en dos
caras de la pieza cubica, sirviendo entonces ambos trazos,
para comprobarse reciprocamente.

La distinta naturaleza de los aparatos descritos, hace
que suaplicacion sea apropiada 4 distintos casos. Las balanzas
manométricas, miden directamente la presion en kilogramos,
con una precision muy superior 4 la obtenida con el acele-
rometro y acelerdgrafo: en cambio de esta ventaja, la ba-
lanza de un solo piston, exije diversas experiencias para ob-
tener la mixima presion en un punto de la pieza, y la de
diez pistones, si bien, mide la sucesion de presiones en vein-
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te puntos de la curva que representa las presionos desarro-
lladas en funcion del tiempo, exige el concurso de un cronf-
grafo muy preciso y de las instalaciones consiguientes, eir-
cunstancias que no siempre se reuncn, lo que hace, que sea
propia, dicha balanza, para experiencias delicadas y no
para el uso diario de las comisiones de pruebas de polvora,
para las que presentan ventajas, por su facil empleo, el ace-
lerbmetro y el acelerografo.

El primero de estos aparatos, tiene indicado su uso, para
determinar el miximum de presion desarrollada en un punto
cualquierg, situado delante de la posicion inicial del proyectil,
puesto que, por una sola experiencia, puede ser determinada
dicha presion maxima. Para obtener la sucesion de presiones,
se hacen precisas varias experiencias; es por lo tanto su em-
pleo, mas lento que el del acelerigrafo, pero de alguna mayor
precision, por bastar una sola diferenciacion para conocer la
velocidad adquirida por el piston.

El acelerdgrafo, presenta la gran ventaja, de su empleo
comodo para el estudio de la combustion en la recimara de
las piezas, bastando un solo disparo para conseguirlo, tenien-
do en cambio la desventaja, de necesitarse dos diferenciaciones
para deducir las presiones desarrolladas, por no dar directa-
mente mas que la ley del movimiento del piston.






CAPITULD 2°

RESISTENCIA DEL AIRE.

82, Consideraciones generales.—Al tratar de la
resistencia que el aire opone al movimiento de los proyec—
tiles esféricos, se vieron (*) las dificultades que se presentan
para su determinacion analitica, dificultades que, si no en tan
grande escala, llevan tambien en si los métodos experimen-
tales. A pesar de ello, y si bien, prescindiendo de ciertas
circunstancias, que hasta ahora no ha sido posible tomar en
consideracion en el cileulo, se determind, por procedimientos
puramente analiticos, el valor de aquella resistencia, en el
caso en que el mévil es un cuerpo de revolucion, cuyo eje
coincide con la direccion del movimiento. Las formulas asi
obtenidas, no podian ser la represenlacion exacta de la ley
que rige 4 la resistencia del aire, y habia necesidad por lo
tanto, de dotarlas de un coeficiente de correccion que se
determinaba experimentalmente; el objeto de este coeliciente
era aproximar, en cuanto fuese posible, los resultados obte~
nidos, fundandose en hipotesis mas 6 menos ciertas, que faci-
litaban su determinacion, 4 los que hubieran resultado si se
hubiesen tomado en cuenta todas las causas que influyen en
la resistencia del aire.

SO e
(*) Tratado de Balistica.—Artilleria lisa.
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Las dificultades aumentan notablemente, cuando se trata
de la resolucion de tan importante problema balistico, refi-
riéndose & los proyectiles oblongos: mas adelante demostra-
remos, y la experiencia, por otra parte lo confirma, que en
estos, aun cuando el eje de figura del proyectil, coincida en
el princigio de su movimiento, con la tangente 4 la trayecto—
ria, 4 corta distancia de la pieza cesa la coincidencia; que el
angulo formado por ambas lineas, varia constantemente de
magnitud, con los elementos del movimiento, velocidad y
aleance, y que el eje se encuentra animado de un movimiento
oscilatorio: estas particularidades nos hacen ver, que las
leyes obtenidas para la resistencia del aire, experimentando &
corta distancia de la boca de fuego, (circunstancia que facilita
la experimentacion) no serian aplicables al resto de la tra—
yectoria.

Desde el momento que el proyectil abandona la boca de la
pieza, queda sometido a varias causas, que sin cesar modifican
su movimiento: 1.* la gravedad, que podemos considerar
constante, en direccion y magnitud, durante todo el trayecto,
siéndolo tambien por lo tanto, la aceleracion debida & ella: y
como, por otra parte, podemos prescindir del peso de la masa
de aire desalojada por el proyectil, asi como, del de este Nuido
(que le acompaiia en su movimiento, tomaremos eomo acele-
acion de la gravedad, la correspondicnte al vacio: 2.* ol
rozamiento, que no tomaremos en cuenta, por ser despreciable
con relacion a las demds fuerzas que se consideran: 3.° dife-
rencia de presiones sobre la superficie del proyectil, originadas
por el movimiento de rotacion de que se halla animado y que
se produce, siempre (que se verifica aquella alrededor de un
eje, que no se confunde con la tangente a la trayectoria. Esta
diferencia de presiones, aumenta con la velocidad de rotacion,
que a su vez lo hace con la de traslacion y con el angulo que
forma el eje con la tangente a la trayectoria. Ahora bien,
cuando la velocidad de traslacion es grande, el eje y la
tangente se confunden sensiblemente, y si es pequena, tam-—
bien lo es la de rotacion, de modo, que en ambos casos, N0
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siendo grande la diferencia de presiones, podra no tomarse en
consideracion: &.* la resistencia del aire, de cuya determina~
cion vamos & ocuparnos, en los casos que en la practica
ocurren; es decir, cuando el eje se confunde sensiblemente
con la direccion del movimiento, y cuando forme con ella
un cierto 4ngulo. En ambos easos, tomaremos como punto
de partida, la hipétesis, por todos admitida, de que la resis-
tencia del aire es proporcional al elemento de superficie, que
en el movimiento, choca normalmente; 4 la densidad del aire;
4 una cierta potencia de la componente normal de la velocidad
total, y por Gltimo; 4 una constante.

83 Resistencia del aire sobre un solido de
revolucion, cuando el eje de figura coineide
sensiblemente con Ia direecion del movimiento.
—La velocidad total, es resultante de las de traslacion y. ro—
tacion de que esth animado el movil, y en este caso, la com=
ponente normal de la segunda es casi nula, por lo que, la
resistencia del aire, podra considerarse, dependiente \inica—
mente de la velocidad de traslacion: en este supuesto, cesan
las dificultades seiialadas anteriormente, para la determinacion
experimental de la resistencia del aire. Mayewski, en los afios
1868 y 69, verifico experiencias con este objeto, (*) empleando
cafiones rayados de #, 12! y 2¥, y otro de 203"™; los pro-
yectiles eran de envuelta de plomo y sus velocidades variaban,
desde 409 hasta 172» haciendo por lo menos, con cada
carga ocho disparos: el intervalo de los puntos en que midio
las dos velocidades, necesarias para determinar la resistencia,
variaba entre los limites de 150™ 4 234", intervalo en el cual
puede admitirse, que el eje de figura esta confundido, en cada
elemento, con la direccion de la trayectoria.

Las conclusiones que de estas experiencids se deduje-
ron, son las mismas que para los proyectiles esféricos: el
valor de d K es funcion de la potencia 1,86 de la velocidad,
cuando esta es menor de £20”. Sustituyendo este exponente
e esEEieacy

(*) Tratado de Balistica.—Artilleria lisa.
16
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por 2, se ha encontrado el valor mas probable del coeficiente
que debe afectar & la velocidad, resultando ser

¢ K = 0,000000270 »*

Segun esto, siendo A, la densidad del aire; la resistencia
qque este opone & los proyectiles oblongos, cuando su eje de
figura coincide con la direccion del movimiento, tiene por

expresion
A
= Tt
AmR A, v

designando por A, la densidad del aire en el momento de la
experiencia y

A =0,00000027
pudiendo, como sabemos, en determinaciones balisticas que no
exijan una gran precision, suponer A=A4,, y por lo tanto

p=ArxR"

Para reunir los resultados de las experiencias rusas é
inglesas, se construy6 la curva que liga los valores de las
velocidades y los de & K, tomando aquellas por abcisas,
y estos por ordenadas, resultando; que desde la velocidad de
510™ hasta 360™, podia sustituirse por una linea recta, expre—

sada por la ecuacion
dK=0,0kk,

desde 360™ hasta 280™, por la curva
d K=0,0000000000026 v*,

Y para velocidades menores que 280™, por

aK:o,oaz(w(ﬁ)’)

por lo que, las formulas correspondientes de la resistencia del
aire, serdn:
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psArR'-Ag v A=U,(IH-

¢=AnR’? EA_ v° A = 0,0000000000026 (1)
]

]
F:A:rﬁ"-i—‘- v’ (’|+:J7) A=0,012, r—= 488
1

siendo en todas, el metro y el kilogramo, las unidadesde
Jongitud y peso.

Pasemos al caso en que el eje de figura del proyectil,
forme un angulo con la direccion del movimiento, y conforme
c¢on lo dicho en un principio, el método que seguiremos para
la determinacion de la resistencia del aire, serd puramente
analitico. Atendiendo & la forma de nuestros proyectiles en
uso, estudiaremos aisladamente dicha resistencia, sobre los
cuerpos de figura regular en que aquellos pueden descompo-
nerse, considerando antes, el caso general de un solido de re-
volucion.

84. Resistencia del aire sobre un soélido de
revolucion, cuando su eje de figura no coiucide
c¢on la direecion del movimiento.—Sea, (lig. 25)
A B C el solido que se considera, referido al sistema coorde-
nado rectangular X Y Z, que tiene por origen, el centro de
gravedad O, del cuerpo; el eje OX, confundido con el de
figura; v el O Y, situado en un plano, que pasando por este,
es paralelo a la direccion del movimiento. Representemos por
ds, el elemento superficial a b e, comprendido entre dos
paralelos y dos meridianos, infinitamente proximos, y por X,
el angulo que forma la normal fN & este elemento, con la
direccion f v del movimiento.

La resistencia que el aire ejerce sobre la superficie d s,
que puede considerarse como plana, tiene por expresion (¥)

)
de=K—v'cos*2ds
g

s e et
(*) Tratado de Balistica.—Artillerfa lisa, pirrafo 12,
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y si llamamos 4, al angulo formado por la normal, con el
plano Y Z, y w al diedro que forma el X Y con el que, pa-
sando por el ¢je O X, contiene al punto b; facil es ver, que
* las expresiones siguientes, representan las componentes de la
resistencia elemental d¢, dirigidas segun los ejes del sistema

d%:!{%v’ cos’Esenads
6 2
de, :K—Ev cos* 2cos 4 cos w d s

)
d?, =K —v'cos*Zcosesenwmds

Por ser infinilamente pequena la superficie a b ¢, puede con-
siderarse como rectangular, y su drea tendra por valor,

ds=abxbe;

y designando por y la ordenada o' del punto p, perteneciente
al meridiano principal y al paralelo que pasa por b; y por r,,
el radio de curvatura en este altimo punto, la inspeccion de
la figura da

ab=ydo; be=daexr,
por lo que,
ds=yr,dod,
valor que, sustituido en las expresiones anteriores, las con-

vierte en

0
de. =K 7 vir,ycos?Ssencdosdw
d
de, =K — v?*r, ycostZcosqcosmdedw
'y q WY

J
de,=K E—v’r,ycos‘zcosasenmdqdm

A cada elemento superficial que se considere, correspon-
derdi otro, simétrico respecto al plano XY; por lo que, las
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componentes en direccion del eje de las Z, se destruiran dos
4 dos, pues que resultarin iguales y de signo contrario: no
sucederia lo mismo con las componentes en direccion de los
otros ejes, pues resultando dos & dos iguales y del mismo
signo, podremos considerar su suma, cuyo valor es 2de, y
2dp, respectivamente, obrando en el punto de interseccion
con el plano XY, de la perpendicular 4 ¢l bajada, desde el
elemento superficial: este punto tiene por coordenadas
=bh=n ¢ Y =ol=ycosw

Trasladadas las fuerzas al origen de coordenadas, 6 sea, al
centro de gravedad: el sistema que en definitiva hemos de
considerar estard constituido, por dos fuerzas de la misma
intensidad que las anteriores, aplicadas en dicho punto, y por
dos pares, (2de.—2de.) y (2dpy—2dy ), que
respectivamente, tendran por momentos

gdp‘xy*:ﬂd?‘xyco.&m y defm':i'dp’:r

Si pues, componemas todas las fuerzas, que analogas 4 las
ya expresadas, corresponden a los diversos elementos en que
puede considerarse dividida la superficie entera, y que obran
en direccion de ambos ejes: asi como, los pares resultantes,
del traslado de las fuerzas al origen del sistema, y llamamos
Px Y ey, & las resultantes de las primeras, que serdn & su

vez las componentes de la resistencia total del aire, y E al
eje de momentos del par resultante, tendremos,

Fx—_-QKiv‘ /riysen ado /lcos‘.‘:dm
g v [
p,:BK-:;v‘ fr,ycos,da /cos"z‘.comdm
E:Q/J(d?.ycos:.;—-dp,m)=
L]

=9Kiv' /riy(ysang—mcoss)da/cos’zcomdm
g - i

Bcpresentando, por X, Y y Q, los productos del factor %,
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por las integrales que les acompaian, los valores anteriores
seran,

debiéndose en todos los casos, determinar las expresiones de
X, Y y Q, limitando las integrales que las constituyen, de la
manera que vamos i ver.

Circunscribiendo al cuerpo un cilindro cuyas generatrices
sean paralelas 4 la diveccion del movimiento, quedara dividido
en dos partes por la curva de contacto, de las que inicamente
la anterior estara expuesta & la accion de la resistencia del
aire. En todos los puntos de la curva de contacto, se verifica,

cos 2 =0, por tener X el valor %, y facil es deducir, la re-

lacion que liga & los angulos & y » en los mismos puntos:
para ello, describiremos una esfera de radio unidad, que tenga
por centro el punto [, y del triangulo esférico RD 6, cuyos

elementos son,

bR=3, DR=2, Db=—=—0s y RDb=u,

o

se deduce,
€0s X = COS & SN 5 4 SeN % COS o COS » (3)

é introduciendo la condicion cos¥ =0, resulta
COS () = == ———— = — C0S 9,

que es la relacion buscada, y que puede escribirse,

(%) W=T=—0
1 aya tang s
siendo A B g
% un angualo auxiliar, cuyo coseno es, g
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Los valores de , en los puntos M y M’ (fig. 26), en que
Ja curva de contacto corta al meridiano principal, son respec—
tivamente; w=0 y w=m, porlo que

tangs = S tanga
y o=7Fa, lo que dice, que en estos puntos, las normales
forman con el plano YZ, un dngulo igual en valor absoluto,
al de la direccion del movimiento, propiedad que es facil
comprobar geométricamente.

Ahora bien, si se trazan los paralelos de los puntos M y M,
queda dividido el cuerpo en tres partes; la superior que esta
por completo expuesta & la resistencia del aire, la intermedia,
que solo lo esta en la superficie anterior, 4 partir de la curva
MM, y la inferior en la que ninguna influencia ejerce este
fluido: en la primera, los dngulos « variaran, en sus distintos
paralelos, desde w =0 hasta @==, y « serd mayor que a;

en la segunda, » cambia desde cero, hasta el valor varia-
ble, dado por la relacion (&) 6 sea, m=m—g, en la que, varia
el dngulo ¢ de un paralelo & otro, dependiendo siempre de o,
que en valor absoluto es menor que .

Despues de lo dicho, facilmente se deducen los limites, que
en los distintos casos, corresponden & las integrales: si se
considera, que la curva C D, generadora de la superficie, esta
en su totalidad por encima del paralelo M y llamamos o,
Y %, & los angulos que forman con el ecuador las normales
de los estremos; serd en este caso aZ ¢,<,, y quedarain las
integrales, definidas del siguiente modo

7 £
x:zf r Y sena d.f cos® Edw
0

gy

ay . ™
(5) \':gf ry Y Ccosa Elaf cos? cosmd w
a 0

L]
gy ™

Q=2 | rylysen s —wcoss)ds f cos*Zcosmdw
0 “ 9
Si la curva generatriz, ticne sus extremos, en la parte

a
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comprendida entre los dos paralelos, es decir, si a< ¢, >0,

o, T—f
X:?.f rysencd uf cos’Zdw
L} o

1]

Ty 0
6){ Y= 2f T,y CoS o daf cos* Zeosmdm

a, 0
crl ﬂ—?
Q:Qf 7, y (ysen s —a cos qjduf cos’ 2cosmdw.
| % 0

Y por altimo, si los extremos estin, el superior sobre el
paralelo M', y entre este y el M el inferor, serd o, > a2 >0 ,;
consideraremos por separado los trozos de curva generadora,
que se encuentran colocados, respectivamente, en la parte
superior é intermedia del cuerpo, siendo los limites de las
integrales, en cada uno de ellos, los mismos que en andlogos
casos acabamos de considerar, teniendo presente que en el
punto M, en que la generatriz corta al paralelo, el valor de

e es igual a .

Ty ™ I
( X:?f r Y seng dof cos* 2dw+
a o
L3 'IT—'?
+2J’. r.ysens dcf cos’ Edw
L] 0

Y:Efr,ycosuluf cos® Zcose d w4
o 0

(7 & P
+2f r, Y COs adaf cos’ 2cos wdw
Ta ~“ 0 .
a, = v
Q:Qf r,y(ysenu—mcos,}daf cos’ Scosw dw+
L1 0

a, .
+2f f:y(yseilc—wcosa)dgi cos® Scoswde
[1]

%a
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En el caso en que la generatriz tenga un extremo debajo
del paralelo M, se tomara solamente la parte que esté sobre
dicho punto y el valor de 5, sera entonces .

8%. Resistencia del aire sobre un tronco de
cono, que se muceve con su base menor haecia
adelante, y euyo ¢je, forma un angulo z con la
direecion del movimiento.—En este caso, el valor del
angulo o, es constante para todos los puntos de la auperﬁcm
conica, ¢ igual al semi-angulo del cono, que llamaremos (2
la determinacion de la resistencia qued.na reducida, & susti-
tuir en las formulas generales, los valores particulares de
« y doenfuncion de los datos, que se deducen de los de la
superficie tronco-chuica, y que son; los riddios R y r de ambas
bases, y su altura A.

Los elementos planos, en que consideramos dividida la
superficie total, (fig. 27) seran los tr npccios constituidos por
cada dos generatrices infinitamente proximas, tales tomo,

AA, BBy por los elementos A B, A' B' de las bases, que
aquellas comprenden, por lo que, su area tendra por expresion

(R-l-r) dw

ds = V{g Jl’

que habri que sustituir, en la formula general hallada, en
lugar de r ydad w.

R—r i
El valor tang (5 == ———, es tambien el de tang &, y nos

h
permite determinar los del seno y coseno del mismo dngulo,
y estos el de cos 3, por la sustitucion en la formula (3);
resultando, »

. cosa(R—r)4hcosmsen =
COs52 == :
VR 4+ (R—r)

y sustituyendo los valores hallatloq‘ en las expresiones de
XéY. saponiendo ademas, 2 <o = resulta (formula ! )
17
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T T
K::(R—-r)‘cos’af dm-]-ﬂh(ﬂ—-r)senacos«f coswidw +
0 0
R'—r*

+h'sen af cos'wdm m

o

Y:I (R—r)*cos’« f cosmdn + 2h(R—r)senacosx f cos*udo+
9 0

v R+4+r)h
+h'sen'afo cosludn :h’(_HlT—lTj;

recordando las formulas

9n sen@ 2n—1 2n—1  9n—3
s wde=— (cos ® oS @
fcos rdo = ( +3i—3 +

1.3.5... (2n—1)
2.4...2n

1.3.5... (2n—1)
2.4.6...(2n—2)

an+i sena an 2n 2n—2
cos @ = 4
f wd Tnai (cos m+2ﬂ_acos x +

2.4...2n )
Fe T3 En—)

haciendo en ellas n=1, v =w y limitandolas entre 0 y =,
resultara

Cos 0‘:) +

e {senw A " B
fucus wdo= (____—Q Cosw 4 2 c-o)ﬂw 3

™

™
f cos’wdw = gf-;—m(cos‘m-i-QJ) =0
0 0

valores que, sustituidos en la formulas anteriores, en union de

f coswdn =10
[



— 13—
daran

R*—7?
s (W'sen*z 4 2 (R—r)*cos’a)

r-_-"_r- S
X=7 Fr@—1)

-

Y sl Pt sen ¢ ¢o

'_ﬁh’—!-(l:l-—-r)’ % COS &

Si 2> o=/, solo variaran los limites de las integrales con
respecto & @, que seran (formulas 6), r—g y 0, estando dado
el angulo ausiliar 9, por la relacion

langs _ R—r

tanga  Alanga’

o8 =
verificandose ademas,

w—8 seng (R—7)* sen g
3 = g =
f, cos’wdw= 3 (cos ¢+2J—(h'xmng’a+2 3

fs——w _senrpcos?_i_rr—fpﬂ_ R—r senq:+“—?
2

o ® -
nw= =
o8 e 2 2 2htange

-

0

=y
f coswdw=sen (m— ) =sen p

por lo que, los valores que en este caso resuelven la cuestion
seran,

X= 7;— }:_'% { (r—1) (h*sen*a+2 (R —7r)%cos?a) +
) + 3 A (R—r)senxcosxsen q:}
Y:%ﬂ_ai%i (34 (R—r) (x—3) senacos +
+ (2h"sen’a+ (R—r]* cos®«) sen q;}
Falta determinar la distancia @,, que media, desde la hase
mayor del tronco de cono, hasta el centro de resistencia; para
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ello observaremos, que la resultante parcial, sobre el elemento
de superficie pgp'q’, obrara en su centro de gravedad G,
cuya distancia 4 la base mayor pg, esta representada por

e mt
(pg+2p'q) 3 R+2r) h
pPg+p'y ~ 3(R4r)cosfp

y si dicha resultante se prolonga hasta su encuenlro en q,
con el eje de figura, se forma el cuadrilitero moaG, en el
que, el lado mG esigual 4 la suma de las proyecciones de
los otros tres sobre él, verificandose

t; m=

mG=RsenfB+mx,cos 8

_y si sustituimos por m G su valor, poniendo ademas el seno
y coseno de [, en funcion de la tangente, que tiene por

; =)
expresion 5 resulta
h* (R427)—2(RP—1"

(10)  @y=— AR 4

[6rmula, que por ser independiente del elemento superficial
que se considera, nos hace ver, que todas las resultantes par-
ciales cortaran en el mismo punto al eje de figura, siendo este
punto el llamado centro de resistencia.

86. Resistencia del aire sobre un tronco de
ceno, cuando su eje de figura, coincide 6 es
perpendicular a la direccion del movimiento,—
Si en las expresiones anteriormente obtenidas de X é Y ha-

- L '
cemos, =10 en el caso de ser <5, v = 5 cuando a> f3,

tendremos los valores correspondientes a los casos en que el
eje de figura coincida con la direccion del movimiento y aquel
en que sea perpendicular a ella, siendo respectivamente
4 (R*—»?) (R—r)*
A= ———— -
(1) h*+ (R—r)*
Y=0
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W (R+7)

W4 (R—r)*

&
B o
-~
Il
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I
w]| o -i--l A

Si el cuerpo fuese un cono completo, bastaria hacer r= 0.
87. Resistencia del aire sobre un cilindro,
euyo eje de fijura, forma un angulo x con Ia di=
reccion del movimiento.—Bastard en este caso hacer
en las formulas halladas para una superficie conica R=r, f=0

y por consiguiente =0 Y 9= 5, convirtiéndose las formu-
las (9) en
X=0
' i
3) 3 :—3-4’1 R sen’ «
1
ry=-o h

Debemos observar la particularidad que ofrecen las dos
superficies ltimamente consideradas, de tener el centro de
resistencia en un mismo punto, cualquiera que sea el valor
de =, por ser su expresion independiente de este angulo.

88. Resistencia del aire sobre un proyeetil
oblongo, cuyo eje de figura forma un angulo «
con Ia direecion del movimiento.—Las anteriores
determinaciones nos permiten obtener la resistencia del aire
sobre un proyectil oblongo, cuyo eje de figura forme un angu-
lo « con la direccion del moyvimiento; para ello le descompon—
dremos en superficies de revolucion iguales a las consideradas,
y calcularemos los valores de X ¢ Y que 4 ellas corresponden
para los diferentes del angulo 2 si despues se suman todos
los resultados obtenidos para X ¢ Y con un mismo valor de a,
obtendremos los correspondientes al proyectil entero para este
Angulo, v las componentes de la resistencia total del aire en
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sentido de los ejes coordenados seran respectivamente (for-
mulas 2)

d
tx=K—X¢
g

)
by =K— Yo’

en las que, si llamamos R al rddio de la parte cilindrica del
proyectil, X, al valor que toma X cuando «=0, y C al coefi-

cienle constante

ra x‘ﬂ
h?nﬂ"

=
Fy

. oy o wge ]
tendremos, despues de multiplicar y dividir por —Re

X
fx :CT\,: 7 R% o

Construyendo para la granada de 9¢, la curva de los valo-
x - L]
res de ——— con diferentes dngulos «, tomando aquellos por or—

X,
denadas y estos por abcisas, se encuentra (fig. 28), que hasta

X
a=42°,50 los de X Son sensiblemente iguales & la unidad, y
(]
que aun para 2=90°, dicha relacion tiene por valor, 0,745605,

resultado que concuerda con el obtenido por Mayewsky con
proyectiles semejantes al que consideramos, lo que desde luego
nos permite admitir, que la componente ?x , con cualquier valor
de «, puede tomarse igual & la resistencia que experimenta el
proyectil por parte del aire, cuando su eje de figura coincida
con la direccion del movimiento.

La conformidad obtenida en el anterior resultado con

Ma}'OWSkY, nos evita calcular los valores de la relacion X
o
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para distintos angulos , pudiendo decir con tan ilustre artille-
ro, que por diferic mucho de la unidad, serd preciso siempre
para cada valor de « determinar el correspondiente de ¢y

Una vez conocidas las componentes de la resistencia del
aire que actian sobre el proyectil, la resultante quedara de-
terminada por la expresion

e

P I/P'x + ¢y = C m R*? l/%;—%—:—,
gt i

siendo facil deducir, el dngulo que esta resultante forma con la
prolongacion del eje de figura, cuyo valor sera

tang (¢, A) = %

Segun se ha dicho, presenta dificultades insuperables la
experimentacion con proyectiles oblongos, cuando su eje de
figura no coincide con la direccion del movimiento, para de-
terminar la ley de la resistencia del aire, no habiendo mas

medio para conseguirlo, que fundarse en las relaciones aca-
Y

e A d b
badas de obtener: basta en efecto multiplicar por T ¢x
o 0

respectivamente las expresiones dadas por la experiencia,
cuando aquellos coincidan, recordando siempre que la rela—

; X
cion <— es sensiblemente igual 4 la unidad.
°
En cuanto al valor formular del par de la resistencia,

estard representado por
E=dx9;=K—;¥- dY ot

designando d, la distancia que media desde el centro de gra-
vedad al del sistema.

89. Ceniro de resisiencia de un proyeectil
ohlongo.—Finalmente, para la determinacion del centro de
resistencia del proyectil, seguiremos un método anflogo al
empleado anteriormente, descomponi¢ndole en las mismas
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superficies, y calculando para cada una su centro de resisten—
cia, lo que nos permitira conocer las distancias que median
desde ellos al centro de gravedad del proyectil. Si despues
se multiplican estas distancias, por los valores de Y corres—-
pondientes & cada superficie y & un cierto valor de =, el
cociente de la suma de los productos asi obtenidos, por el valor
que toma Y para el proyectil entero con el mismo angulo =,
nos dard el valor de d.

Caleulando los valores de d para la misma granada de 9°,
hemos obtenido para «=90° d=41"™ 41997, observando
ademas, que a medida que el dngulo « disminuye, el centro
de resistencia se aleja del de gravedad, aproximindose cons-
tantemente al de resistencia de la parte ojival, circunstancia
que puede comprobarse analiticamente. En efecto, partiendo
de un valor de « pequeiio, resulta de las formulas (8) v (13)
que la relacion de las componentes F y F'de la resistencia
del aire, en direccion del eje de las Y en la parte ojival y ci-
lindrica del proyectil, es proporcional a

8en z COS « -
e e S [+ 4
sen” « g

—
Ay

valor, que aumentando cuando « decrece, nos dice, que ;

aumenta tambien: por consiguiente, llamando z y z' las dis—
tancias de los centros de resistencia respectivos al de gravedad
del proyectil, se verificara

Z ¥
T

ue evidentemente disminuye con .
90. Determinacion del eentro de gravedad,—

El conocimiento de la sitnacion del centro de gravedad se hace
necesario segun acabamos de ver, y puede conseguirse, bien
sea por los medios que la Mecanica enseiia, 6 bien haciendo
uso de un excentrimetro analogo al empleado para igual objeto
en los proyectiles esféricos, sin mas diferencin, que la vitola
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colocada al extremo del brazo menor, tiene en este caso, la
forma apropiada para abrazar al proyectil oblongo: por medio
de este sencillo aparato, puede determinarse la distancia del
centro de gravedad al eje 6 sea, su excentricidad, asi como la
que media desde dicho puuto & la base mayor.

Para lo primero, se coloca la vitola, de modo que su eje
mayor (con el que ha de coincidir el del proyectil) sea per-
pendicular a los brazos de la balanza; llamando M y m los
pesos, maximo y minimo, que ha sido necesario colocar en el
platillo, para mantener el equilibrio en las diversas posiciones
que toma el proyectil cuando se le hace girar alrededor de
su eje y que corresponderan respectivamente, a la situacion
del centro de gravedad & la mayor y menor distancia del de
suspension; e la excentricidad, B y & las distancias desde este
ultimo eje al platillo y al eje de la vitola y P el peso del
proyectil: las ecuaciones de momentos en ambas posiciones
seran:

Plb4+e=MB
Pb—el=mB
de donde
b+e M

b—e  m
y de aqui, por dltimo
_ bM—m]

M+m
Para la segunda determinacion. la vitola se coloca de modo
que su eje mayor sea prolongacion de los brazos de la balanza,
y llamando &4 al menor, que en este caso es la distancia desde
el culote & base del proyectil al eje de suspension; M al peso
colocado en el platillo, necesario para que se establezea el
equilibrio; Pal peso de aquel y @ la distancia ohjeto de esta
determinacion, despues de establecer la ecuacion de nio—
mentos, resulta: ) :
MB—DPh

ll

r=

13
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91, Férmulas praeticas.—Segun queda dicho an-
leriormente, si se supone que la resistencia del aire obra en
direccion del eje de figura, dicha fuerza es proporcional a la
seceion del cuerpo, perpendicular 4 la direccion del movimien—
to, 6 bien al cuadrado d?® del didmetro del proyectil; lo es

LI A ! . e
tambien, 4 la masa— de aire, contenida en un metro ciibico,

(siendo A su peso) y por altimo, & una cierta funcion F(») de
la velocidad, por lo que puede establecerse,

A
b=—d'F (v
i ()

y haciendo

resulta
A
b= —d'v' v
7 [(v)

Para determinar el valor de ¢, supongamos sea p el peso
del proyectil, y ¢ la aceleracion debida & la resistencia del
aire; con lo que se tendrd

S ¢
o= —d"v'f(v)
P
(O bien

' = A’

si se hace
A
A=—d¥f (v
- d* [ (v)

Si se considera un trayecto del proyectil que sea proxima—
mente horizontal, puede prescindirse de la accion de la gra—
vedad, en cuyo caso, la aceleracion serd tan solo debidaa la
resistencia del aire, verificandose por lo tanto

dv

EE:—"AU
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y llamando a dicho trayecto horizontal, reeorrido por el pro-
yectil en un instante cualquicra, se verificara

asi como,

Suponiendo que se miden las velocidades ©' y v" en dos
puntos de la trayectoria, que estén proximamente & la misina
altura, y distantes entre si la longitud @, bastante pequeiia
para considerar el valor de A constante, integrando la tltima
expresion, entre los limites »' y o su primer miembro, y o
y @ el segundo, se tiene

Lo'—lv'=Am
de donde
Lv—Lv"

A==
@

pudiendo admitirse tambien, por la circunstancia dicha de ser
pequeiia la longitud @, que el valor de A corresponde & una
velocidad, media entre las dos halladas, es decir 4

‘U'-l-l)”
2
conociéndose de esta manera los valores de A para distintos

del de la velocidad, y en consecuencia los de [(v), por la
formula

=

f(v) = Ich A.

Las experiencias verificadas en Gdvre siguiendo este pro-
cedimiento, han demostrado que se obtienen valores muy
analogos de esta funcion, haciendo uso de la formula



sien lo, para proyectiles que no difieran mucho en su forma,

de la que tiene la granada oficial francesa de 24,

B=0,27
B—2=0,18

h=0,00000021

n=2

eon envyos datos se obtiene la siguiente tabla,para provectiles

ojivales

Yelo- Vilo-

Yelo-

Dif

eidad. fv) Di. eidad, L] cidad.
i L] rr melrns metros
1100 | 0,0900 300 (0,431 7| 370
200 | 0,090% | % 305 {0,138 9| 380
210 | 0,0006 | 2| 310 |0,147] 10| 390
220 | 0.0910 {; 315 [0.157] 10| 400
230 | 0,0010 | 31 320 10,167 11
240 | 0,0929 | 10} 325 10,478) 12
| 250 | 0,0987 | 3F) 330 [0,490] 12
| 260 | 0.0981 Y2l 335 10,202 41
270 | 0,1028 é 340 10,243] 11
280 | 0,1092 g-i 355 10,224 14
200 | 0,183 | 541 350 10,235 9
300 | 0,4308 "' 355 0,254 8
360 10,252 6
365 0,258 5
370 10,263

- Lf

En ella se observa, que hasta la velocidad de 200™ y desde
390" en adelante, (v es sensiblemente constante y por lo
tanto, la resistencia del aire, proporcional al cuadrado de la

yeloeidad, siendo
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[lv)=0,09 desle las mas pequenas velocidades hasta la
de 200™ y f(v)=0,27 para valores de » superiores & 390™.
Las dimensiones de la referida granada de 24" son

de la longitud de la ojiva al diametro.... 1,179
Relacion { de la longitud total al diametro,........ 2,253

del radio del arco ojival al diametro..... 1,6%1

n el caso que el aire no est¢ en calmay suponiendo

horizontal la accion del viento, el valor que se obtendria para
A corresponderia 4 aquel estado del aire, siendo preciso hacer
una correccion para conocer el que tendria si estuviera en
calma. Siendo horizontal la velocidad del viento y W su
componente eh direccion del movimiento, las velocidades v' y
v" medidas, tendrian por valores v'—W y v"—W si el aire
estuviese inmovil, prescindiendo de la influencia que pueda
ejercer la componente normal de la velocidad del viento: W
sera negativo si el viento viene de adelante y positivo en el
caso contrario.
= Por la misma razon, siT es la duracion del trayecto entre
los dos puntos en que se miden las velocidades, estando in-
movil el aire en dicho tiempo, no recorreria el proyectil el
espacio @, sinb el x—W ¢, conservando W los signos que
hemos dicho anteriormente; y por lo tanto, se tendra

lo—W)—=I(v"—W)
a—W

siendo el valor de T, dado por la formula

A=

@
T v 0







CAPITULO 3-

MOVIMIENTO DE LOS PROYECTILES EN LA ATMOSFERA
Y PROBLEMAS SOBRE EL TIRO.

92. Consideraciones gemerales.—Impulsado un
proyectil por la accion de los gases de la polvora, queda su—
jeto, hemos dicho, durante su movimiento en el aire, a la
resistencia que este fluido le opone y & la gravedad, supuesta
constante en direccion y magnitud. Tambien sabemos, que sea
cualquiera el movimiento que se considere, puede suponerse
debido a la coexistencia de otros dos, uno de traslacion del
centro de gravedad y otro de rotacion alrededor de un eje
instantaneo, que pase por aquel.

Empezando por el segundo de los movimientos enunciados,
emplearemos para su determinacion, las formulas conocidas

de Mecinica

B%—q+fﬂ-—:\)pr=M )
4

dr .
C—+(A—=D)pg=N

que ligan las velocidades angulares de rotacion, alrededor de
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lres ejes principales del solido, con los momentos de las [uer-
zas exteriores, tomados con relacion & los mismos ejes. En
ellas, p, ¢ y r, representan las velocidades angulares de las
mencionadas rotaciones componentes; A, B y C, los momentos
de inercia tomados con respecto a los mismos, y L, M y N,
los momentos de las fuerzas exteriores, tambien con relacion
a dichos ejes.

Si suponemos (ue en cada instante, es conocido el movi-
miento de traslacion del centro de gravedad, refiriéndonos 4
un proyeetil ojival, la direccion de la tangente & la trayectoria
que describe, quedard determinada por esta circunstancia; y
entonces, la posicion del eje de figura del proyeetil, que nos
determinara la del proyectil mismo, quedaria conocida, si
pudiésemos obtener, en funcion del tiempo, el angulo ¥, que
forma el plano vertical que pasa por la tangente, con el que
contiene a esta y al eje de figura, y el que ambas rectas
forman una con otra que llamaremos J.

Para determinar el movimiento de rotacion del proyectil,
lo referiremos a un sistema coordenado, cuya posicion, nos
sea conocida en cada instante: determinaremos primeramente
el movimiento relativo de rotacion, respecto al sistema coor-
denado rectangular o, y, 3, (fig. 29) en el cual, el plano
3, 0 @, sea constantemente vertical y el eje o 2,, la direccion
variable de la tangente a la trayectoria: mas para establecer
.as ecuaciones diferenciales del movimiento, no tenemos mas
punto de partida, que las ecuaciones (1) obtenidas, en Meci—
uica y referidas 4 tres ejes principales del solido, para encon-
trar pues las que descamos, se hace preciso, sustituir en las
anteriores, los valores de las cantidades que entran en ellas,
en funcion de los datos, releridos al sistema 2, y, z,, que
supondremos fijo.

Empezaremos por tomar como ejes principales del pro-
yectil, los 0@, 0y y 0 3, de los que o @, es el de ligura y los
dos refantes, perpendiculares & ¢él, siendo el plano zo@ ver-
tical; determinaremos los valores p,qyr, de la velocidad
angular segun dichos ejes principales, en funcion de los an-
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gulos y, 8 yel ), que forma el eje oy, con la intersec—
cion ON, de los planos yo 3, y,0 3, y que fijan completa-
mente la posicion del sistema y, 2, z,, con respecto al y @ z;
para poder determinar los valores de estas componentes, sera
preciso valernos de un sistema auxiliar o 2z a, N, en el que
es facil encontrar, las velocidades de rotacion, alrededor de
cada uno de sus ejes, en funcion de los dngulos expresados, y
haciendo despues uso de la teoria de proyecciones, determi-
naremos los valores que se buscan de p, ¢ y r, que sustituidos
en las ecuaciones generales del movimiento de un sblido
enteramente libre, nos daran las ecuaciones diferenciales del
movimiénto de rotacion del proyectil, suponiendo fija la tan-
gente & la trayectoria.

De estas ecuaciones, deduciremos los valores de los angulos
d y 7, en funcion del tiempo, asi como las circunstancias del
movimiento; combinando despues el estudiado, con el que
tiene el sistema coordenado, se obtendrd finalmente el abso-
luto de rotacion.

93. Componentes de la velocidad angular.—
El conocimiento de las velocidades p, q y 7., en funcion de los
Angulos 1,  y ¢, exige la descomposicion de la velocidad an-
gular, alrededor del eje instantaneo, en otras tres segun los
ejes ox,, 0@ yoN, cuyas componentes, si convenimos en
considerar como positivas las rotaciones que un observador
colocado sobre los ejes, vea desde el origen del sistema, de
izquierda & derecha, tendran respectivamente por valor

dy _dd dd
dar T dio de
lo que facilmente se deduce de la figura, describiendo una
esfera de radio unidad desde el origen como centro, y afec—

tando # la segunda del signo negativo, por tener el incremento

del dngulo 2, en todos los casos, signo contrario a la rotacion

de que se supone animado el proyectil alrededor del eje 0.

Las componentes p, ¢ y r, de la velocidad angular total

del proyectil, se obtendrin, sumando las proyecciones sobre
19
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cada uno de los ejes o@, 0y vy 0z, de las velocidades segun
los o@,, o@ y oN, siendo por tanto sus valores

4 di dy
p = ——Cos (oN,m)——‘ncns (2, w)+-{ﬁcos (@, x)

dt

dd A d i dy
g = —; cos (0 .\,y)—mcos (:n,y)+g-‘- cos (7, y)
__dd a2 dy .
p= == 008 (0N, z) =7 %08 (@, z)-i-_(“ cos (@, z)

La interseccion de la esfera anteriormente deserita, con los
planos de ambos sistemas coordenados, di lugar & los tridn—
gulos esféricos wa,y v wzw,, delos que se deduce
cos (i, y)=cos (xy) cos (v, @) +sen (xy) sen (i, ) cos (ywx,) =

= send cos (y @ @,)

cos (2, 3)=cos (@ 3) cos (wx,) +sen (@ 3) sen (wx,) cos (3w w,) =
= sendcos (3@x,)

y por ser el plano zo®, perpendicular al yoz, el angulo

(yaae,), tendra por complemento negativo el (z'w.e,) que &

su vez, es suplemento del (z@x,): ademis, el citado angulo
(z'ax,), tiene por medida 3, pues que las rectas oy y oN,

son rcépcclivamente perpendiculares @ los planos zox y
wowm,, por consiguiente se verifica:
cos (y w a,) = — sen .
cos (zx@,) = — cos )
de donde
cos (i, y) = — send sen A
cos (i, 5) = — send cos A

.Teniendo ademis presentes, los valores de los demas dn—
gulos, que facilmente se desprenden de la ligura, vesulta:



Ay ey

— it ’
. dd dy ) \' o)
q-—- '50091 R—-benaheﬂy [-
r=—-—senk—d—75en6wsl

dit dt

de cuyas ecuaciones, empleando cualquiera de los metodos de
eliminacion, se obtiene:

*

dt

=4 eosi—rsenl

%sen&:—(qscnl-krcosi) : (3)

%%send: —(psen&-]—(q sen A4-1cos ) cosd‘)

94. Par de la resistencia del aire.—Suponiendo
que el centro de resistencia est¢ situado delante del de gra-
vedad, como sucede en los proyectiles generalmente en uso,
el par de la resistencia, tiende 4 alejar el eje de figura de la
direccion de la tangente, por lo que, la rotacion alrededor de
su eje o N, serd positiva, en la direccion marcada por el 6rden
de las letras; siendo asi, sus proyecciones sobre los ejes
o, 0y y 03z, seran:

E. =Ecos (oN@) =0

E, = Ecos (0Ny) = Ecos2

E. =—Esen (0Ny) =—Eseni
siendo (parrafo 88),

Y
Px +

E=d¢ =d <

: Y : ’
Construidos los valores de X< d, para varios del éngulo 9,
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en el proyectil de 9°, resulta; que mientras estos no sean
grandes, puede establecerse la relacion

%dzhsené‘

siendo &= &,85; valor que esta conforme con el obtenido por
Mayewsky, resultando ser L

E = he, send.

95. Expresionesde lasvelocidades angulares
en funcion del angulo J.—Las ecuaciones (1), despues
de hacer B=C, por ser el proyectil un sélido de revolucion,
quedan

A 4P _
dt
dq

B E+(B—.&)pr=ﬁ9, sen d cos A V()
dr

B m—(B—A)pq:—&P, sendsen A

cuya ecuacion primera nos dice, que la velocidad angular de
rotacion alrededor del éje de figura, es constante durante todo
el travecto, por lo que, si llamamos p, a la velocidad inicial
angular, se verificard

P =Py
Multiplicando la segunda de las ecuaciones (&) por send sen)

y por send cosk la tercera; sumando ambos resultados, se
obtiene;

Apsend (qcosi—rsend)+B (sen&cosl %‘-stem)sen). i 55

di

| — psensd (qcosi—rsen ).)) =0
y como

P=Ps Y qeosh—rseni= %“f (ecuacion 3)
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sera:

(cos d)

dr dq
B(senacos).a-i+senasenld p,senédt) =Ap,—— (5)

ahora bien,

dq

d

T, P +senasen1

+ {qcosl—rsenl)senc?%%+(q sen A+ rcos ) cosﬁ%

y teniendo presentes las ecuaciones (3), resulta:

d (rsendcos)+gsendsen) dr
d‘? -~ }——senacosi.——+senﬁ?senld

9
di dt
dd

dd, di  dy
p.send‘ 'Eﬁ

ty dr dg_
= dt+ cosa‘) sen&cosid +senasenld‘

por ser igual & p,, la cantidad que en el segundo miembro esta
dentro del paréntesis, (ecuacion 2) y siendo (ecuacion 5), el
factor que multiplica 4 B, igual 4 la Gltima expresion hallada,
se convertird aquella en

—send—

R(rsen&cnsl-l—qsené‘senl]_A d (cosd)
dt gt S

y teniendo presente la segunda de las ecuaciones (3) se tendrd
por altimo;

B

Bd(mn‘a%)=—Ap,d(cosaJ

Admitiendo que se empiezan & contar los tiempos, desde el
instante en que el eje de figura, formando un dngulo d, con la
tangente, se separa del plano vertical que contiene a esta, es
decir, desde el momento en que obra sobre el proyectil el par
de la resistencia del aire, se tendra para (=o,

d
3= c“,,yd’;

=0
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Integrando la Gltima expresion hallada, entre los limites =0
y t=t, se tendra por consiguiente

B sen®d % =Ap, [cosd,—cosd)

y de aqui
dy _Ap,  cosd,—cos?d
= _ 6
Wl e i sen*d (6)

valor del que mas adelante haremos uso.
Propongimonos ahora determinar la velocidad angular

%, en funcion del dngulo d, para lo que, por el método de
reduccion, eliminaremos p entre la segunda y tercera de las
ecuaciones (&), sustituyendo despues en el resultado por
gdg, rdrysendd?d, sus iguales — dq‘, -:-di" y d(cosd),
tendremos,

& Bd (g1 = —he d (cos 9

mas como las ecuaciones (3) dan
2
) d;
P+r= ({_i?) +sen?d (-d—‘:)
resultard, por la combinacion de ambas

-;—Bd( (d’)) —h ey d (cosd)

expresion que, integrada entre los limites (ue anteriormente

2

hemos empleado y teniendo presente que para (=o, e
d-
Y ‘d":' =0 serd
2

3.’ 1 2 he '
Tt'z) +scn‘a‘("a~:‘;) = f;;’ (cos 3;—cos3)
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en donde, poniendo por %, su valor dado por ecuacion (6)

y multiplicando ademas por sen®d, ambos miembros obten—
dremos;

A3\’ 2. Atpt

) =B sen’d (cosd,—cosd)—

(sen )

*(cosd,—cosd)?

Si extrae la raiz cuadrada y se sustituye por sen®d, su
igual 1—cos® g, se convierte en

dicosd) ¢ /3w, i
\dt 1:'/ :, i/(cosé‘,——cusaﬁ('i -—{:-os*c')'—@i%;(ms‘;n'msa})m
J/ x

de la que se deducira el valor que nos proponiames.

96. Expresiones del angulo  y de las velo=
cidades angulares en funcion del tiempo.—El
valor de d ¢ deducido de la ecuacion (7) ¢ integrado entre los
limites o y ¢, dard

SoRA d (cos 9)
""fn‘? A% p? o

g l/[uw)’ —C083 (i—cus e [cosc? -wq&‘]j

.9! Py

integral que con aproximacion suficiente, puede obtenerse del
siguiente modo. Resolviendo la ecuacion que se deduce, igua-
lando 4 cero el segundo factor de la cantidad subradieal, se
tiene, ;

8’&?)’. 16 h‘ P; ’B‘
Ak _.,_.._ 088, + ———
080 = Ux B( d=t= l/4 A, )

y considerando el caso de estar el pmywlll animado de gran
velocidad inicial de rotacion, p, sera tambien grande con
relacion a las demas cantidades, por lo que podremos, despues
de desarrollar por la formula del binomio de Newton el
radical, despreciar los términos que contengan a la fraccion
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&ho,
Alp?
radical es

eon potencias superiores 4 la primera. El valor de la

£l

1

- cusé‘g)-—

A‘p A‘p A'p', \A'p°,
9
8h*e's B* /2he B
T (A:p,u-—cosri,,) + .

que sustituido en los de cosd, despreciando los términos
indicados, quedara

L 2 A
At p%; I— he Bcosau)

bd= 2he. B A'p?,
089 = €089, — 2hts Bsen 3,
A? P

por lo que, descomponiendo el primer miembro de la ecuacion,
cuyas raices son las dos anteriores, en sus factores de primer
grado, resulta; -

A'p'y

Al (q 2he. B

T, S (c0sd, + cosd))

{—cos'd— ;!1 Pﬁ (cosd,—cosd) =

(oosa—cosc? +T: P’B n:é‘,)‘
expresion que, sustituida en la formula que da el valor del
tiempo, la convierte en

B cos s 4
X

o B
p msa"i/ c08d,—C0sd) (cos&——cos&‘ 4 ;: o 8 n'dn)

d (cosd)

2he. B
|/(1 a g, (08, +cos3) )

X
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2he B
en la que puede despreciarse la candidad T;—p—,— (cosd, +cosd),
; L

por ser muy pequeiia con relacion 4 Ia unidad y si se efectan

las operaciones indicadas en el denominador, se anade y quita
bl ?! 1
la cantidad ——— T sen'd, y se dividen ambos términos de la
Pl
fraccion, por la raiz de este valor que auadmms y quitamos,
obbendaemm

d{cmé“)
he B
B toss ';:Tﬁ sen? r?
APs Ji cosd,
cosdy— sen'd —cosd | 2
fs
( k P, )
en‘&,
. heB
B COS0,— A*; sentd,—cosd
— are cos —T
Ap, ( he B )
PP’ sen’o
]
v de aqui,
s 4 he: B 15 3
cos "—Xi}la sen Un-—-COSO ) ” ” A?’ t
;\—,‘p, .'a»l:in'c'l'I°
fque a su vez da,
he B Ap,t
cos 6:(}05 ah-_. T;);_ sen! 6' (l'—-cus "_'_%E_
L}
y siendo muy pequeiio
he. B Ap,t
ﬂ‘ sen d, (T—L.Ob B )

podemos suponer, que su coseno es igual 4 la unidad, repire-
sentando ¢l mismo, el valor de su seno: de este wmodo, o] (¢

20



ot 5 e
cos 9, queda reducido al desarrollo del coseno de una suma,
pudiendo admitirse que

hea B Ap,t
0s J=C083 (-9‘u o+ _;‘_p?_ sen 4, (1—cos ];; j)

o

Jde donde, finalmente obtendremos;

L he, B = A pyt o
0—304'“‘&1—‘0;0— sen o, ( 1—cos _B__) (8}

El valor de 4 que viene dado por una expresion trigonome-
trica, funcion del tiempo, tomara valores comprendidos entre
ciertos limites que se repetiran peribdicamente. Este periodo
quedard determinado, por los intervalos de tiempo en que el
factor
Ap,t

B

{—-cos ;

se iguale 4 cero, 6 sea

3 Ap,t &

co B

condicion (ue sera satisfecha, cuando

Ap t
v por lo mismo,
f»: B QT’:[
Ap,

lo que nos dice, que si dividimos el tiempo total durante el

cual se mueve el proyectil, en intervalos iguales 4 ¢,, en cada

uno de ellos, volvera d 4 tomar los mismos valores que entre

l=0y (={,, suponiendo que ¢ sca constante.

. En cada uno de estos intervalos, ¢ serd primero creciente,
esdo

d=d, para (=0
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hasta
(}—a 2 ;& Px e B o
ol -, sen d,, para {= i

y decreciente, desde el Gltimo valor hasta £=t,; por lo que el
eje de figura, se aleja y aproxima, durante el movimiento del
proyectil, & la tangente 4 la trayectoria.

Si derivamos la ecuacion (8) con relacion al tiempo, se
obtiene

da _h& Ap,t
T K7, ~—— sen dJ, sen Bﬂ (9)

valor de la velocidad angular, alrededor del eje del par, que
es tambien una funcion periddica del tiempo, marcandose cada

2.

periodo, por intervalos de este iguales & T

Po
e do : :
En cada intervalo, 4 ¢ © primero creciente desde 0 hasta

he
-{—i sen d,, limites que corresponden respectivamente & £ =0

Pa
B
i

d?d
Yy = i ; decrece desde aqui, hasta — =0, con el

e

3 1¢..|-4

} B
=; continnando despues el decrecimiento

*3

valor de t =

:.i' |

h ey X B 3=

| &
hasta ser == send,, para el valor {= Ap, 2

d
pasando a ser creciente hasta el valor — =0 con { =——2n,
dit Ap,

y volviendo & reproducirse los mismos periodos, siel tiempo
continia aumentando.
Si para simplificar, hacemos en la ecuacion (8)

he, B

o send, (1—005Ap“) =H,

se reducira a
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3= C'J'o + 1
y cosd =cos (d, + 1)
send =sen (3,4 H)
el valor de H es muy pequefio, lo que permite admitir que
su coseno es igual a la unidad y que él mismo representa el
valor del seno, por lo que
cos d = cosd, — send, H
send =send, +cosd, H
valores (ue, snstituidos en la ecuacion (6) y despreciando los
términos que en ¢l numerador y denominador, contengan
potencias de I superiores & la unidad, la convierten en
dy _ Ap, Hsend,
dt B

cos J,,)

amid
sen’d, (142H - =

(1]

Si multiplicamos ambos términos de la fraccion, por

I—amn cosd,
send,
resulta:
cosd,
fﬂ?__ Mo Hscnc?" (I—-—S} qe‘nc‘)‘-)
dt~ B

sents (4_i11*°°*'°)

y despreciando las cantidades del orden indicado con respecto
a H, se reduce a

L .
dt = B send,

que por la sustitucion del valor de H, da;

. = (1-_ s ———) (10)

?
d; /
El signo de a¢ depende del de p,: en la hipotesis de
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que las estrias, impriman una rotacion positiva al eje del
proyectil, girard este alrededor de la tangente, de derecha 4
izquierda, para un observador que lo mire desde la caspide
a la base,
Esta velocidad, lo mismo que la anterior, es una funcion
periddica del tiempo, correspondiendo el periodo & un inter-

: ! i s
valo de éste, igual 4 -~ 27, siendo el valor miximo,

Ap,
Yo St
di — Ap,

-

| , B o
correspondiente a { = I}Z"’ y el minimo Ef:“ para =0,

it dé
qque son los mismos valores, que anulando & i producen
respectivamente el maximo y minimo de los de 4.
Finalmente, la integracion de la ecuacion (10), entre los

limites 0 y ¢, dara el valor del angulo y, que sera;

_ he B Ap,t
7 S (‘ e 1}-’: sen —B-—)

Ap,
que puede escribirse,
___huB Ap,t Apyt
y = A ( g —sen =5 (1)

Si imaginamos un plano perpendicular 4 la tangente & la
trayectoria, y determinisemos el movimiento del punto en
que, la prolongacion del eje de figura, encuentra 4 dicho
plano, referido este movimiento & un sistema polar, cuyo polo
sea el punto en que el plano corta & la tangente, y el eje
polar, la interseccion del referido plano con el vertical que
pasa por ella, las ecuaciones que se obtendrian, serian las de
una epicicloide ordinaria, deduciendose de aqui, que el eje
del proyectil, describe una superficie conica alrededor de la
tangente, cuya base la forman las epiciclbides dichas, en el
supuesto de que aquella permaneciese inmévil.
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En cuanto llevamos expuesto, ha sido preciso suponer la
resistencia del aire ¢, constante, para la posibilidad de verifi-
car las integraciones hechas. Los limites entre los cuales varia
el angulo &, son como anteriormente hemos visto:

¥ 2 he Bsend,

9 Y 5u+‘T“

I

siendo el segundo término de esta Gltima expresion, el limite
del crecimiento del angulo 4. Haciendo aplicacion & un pro-
yectil, se encuentra que el valor de esta cantidad, solo es una
pequeiia parte del de dy, por lo que, para el empleo sucesivo
del valor de d, no se cometera gran error admitiendo que el
eje del proyectil, describa una superficie conica de base cir-
cular, enyas generatrices, formen con el eje, un angulo igual
a la media aritmética de los anteriores limiles, 6 sea

hee Bsend,

A'p%,

Resultando para cosd y send, despues de admitir que el
coseno del segundo sumando, es igual a la unidad y que él
mismo representa el valor de su seno,

E hes B
cosd = o8 dy— ;- sen’d,
At p*,

d=d,+

g,
send = sen d,+ - send, cosd,
A‘p

valores que, sustituidos en la firmula (6], despues de multi-
plicar los dos términos Je la fraccion que resulta, por
o hes B .
CA,

v despreciar en cada uno de ellos, la potewcia superior a la

08 d,

primera, de la cantidad %:;T‘B' nos dara:
1]

dy _ he )

i PO S e 12)
dt Ap, Ap,send e
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Fn el caso en que ¢ varie entre limites mas extensos, no
puede admitirse la relacion § (94)

-;—.id—_:?‘asena;

pero construida la curva de los valores del primer miembro,
para angulos 9, desde 0 hasta 20°, que puede considerarse
como un limite del cual no se pasa, tendremos por ecuacion
de ella
v
—d=1Isendcosd,

4

f d Lot
bastando en este caso, para obtener el valor de d—f, sustituir

por E su valor actual, le, sen J cos 9.
1 :
Si hacemos A=7 e R, siendo 7 un coeficiente depen—

diente de la forma del proyeetil, y cuyo valor facilmente se
determina, conocido que sea su momento de inercia A, y lla—
mamos 5 R al paso de las rayas de la pieza, se verificari;

2xYV

-

M= '; R

fx : 3
y recordando ademés que P = [ (v}, se tendra, sustituyendo

en la ecuacion (12), para el caso de pequeiios dngulos 3,

hp ,
dy= gl flo) de (13)

y para cuando aquellos sean grandes,

Lng
dy=—5—=%f(v)cosddt
sy [ 1
formulas que nos dan el crecimiento del angulo y, en la hipé-
tesis hecha de que la tanzente permanezea inmovil.
97. Ecuaciones del movimiento de rotacion
del proyeetil.—Las investigaciones anleriores, nos per—
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miten ya determinar las ecuaciones del movimiento de rota—
cion del proyectil. Admitamos para ello, que la trayectoria se
encuentra situada en el plano vertical de tiro, y sean (fig. 30)
OTyOT, dos posiciones consecutivas de la tangente, asi
como, O A y O A" las correspondientes del eje de figura del
proyectil; describiendo una esfera de radio unidad, se verifica
TT=NT—NT=—do
representando por ¢, el angulo que la tangente forma con la
horizontal, y
ATT= y+d 7

por ser y=ATN vy haber recibido al pasar la tangente de la
posicion O T & la OT'. un incremento d .

Del tridangulo esférico A’ T' T se obtiene,

cos A'T' =cosA'Tcos TT +sen A" Tsen TT cos A'TT

senA'T'T __sen A’ T
¥ senA'TT ~ sen AT

y conservando las notaciones que hasta aqui hemos empleado,

se verifica;
AT=8AT=04dd,TT=—dy y ATT =n—y—dy’
siendo d y', el incremento A'T A que recibiria el angulo 7, si
tangente permaneciese inmdvil; valores, que sustituidos en
las Gltimas relaciones, dardn
cos (8 +d 8) = cos J cos (d g)+send sen (d ) cos (y+d 7'
Desarrollando el primer miembro, y siendorealmente may
pequeilo el crecimiento del dngulo ¢ en el instante que se
considera, podremos admitir, cos (dd) =1y sen (dJ)=d J,
lo que tambien se puede hacer con respecto & d g, porque
siendo la trayectoria esencialmente continua, en un tiempo
infinitamente pequeiio, serda despreciable el incremento que ¢
reciba: por estas razones, despues de despreciar los infinita-
mente pequeiios de segundo Orden tendremos
dd=—cosydo (15)
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Haciendo Jas mismas sustituciones, en la segunda de las
relaciones deducidas de los tridngulos esféricos se obtiene;

sen (y+dy) _ send
sen (y+dy)  sen(d+d?9)

Admitiendo que
cos (dy)=1, sen(dy)=dy, cos(dy')=1, sen(dy)=dy,
cos(dd)=1 vy sen(dd)=d?
se tendra;
send
send 4 cosddd

y multiplicando ambos términos de la fraccion del segundo
miembro, por (sen d—cosddd) y despreciando en el denomi-
nador, el término infinitamente pequeiio de segundo Orden,
se tiene;

ﬁény-{-cosyd?: {seny4cosydy)

»

6¢ ,) ([seny+cosy dy)

tango

seny+cos;'d7:(1—

de donde podemos despejar d 7. Despues de despreciar, como
anteriormente hemos hecho, los inlinitamente pequeiios de
segundo orden, resultars;

lang y d?d (16)
tang ¢
En la suposicion hecha, de considerar & la trayectoria si-
tuada en el plano vertical de tiro,
v!
—=gcos
7 g P

dy=dy—

serala proyeceion dela aceleracion segunla normal (*), y como

v vdt , do
— , Serq4 ——=— ==}

cos v

y admitiendo, como al tratar del movimiento de los proyec-
i

(*) Tratado de Balistica.—Artilleria lisa, parrafo 92,

21
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tiles esféricos, que se verifica la relacion acosp=1, en
toda la extension del arco que se considere,
do=—2 dy
av
por lo que la formula (15), se convierte en

d&‘:-'?-cos;/dt

av
valor que, sustituido en Ja ecuacion (16) y poniendo en ella
por d  sus dos valores (ecuaciones 13 v 14) tendremos, para
el caso de pequeiios angulos d;

1 (hpa seny\ 75
= cosy(grcv Idn"o‘)d '
y (17
3 _ g g, s
cosy av

y para grandes angulos;

lp e seny
e y(——— v [ (v) cosd— )d& (

|

dt
cos 7 ~av

Empezando por las ecuaciones (17), correspondientes al
caso de pequeiios angulos J, 6 sea en el tiro directo, en el que
la velocidad durante toda la trayectoria no llega & su valor
minimo, haremos uso para su integracion, del método em-
pleado en las ecuaciones diferenciales de primer orden y li-
neales con dos variables, cuya forma es

dy
dax

:ef}(dm([(e—*f){dwxx]dm)_‘_C) (19)

=Xy+X,

que d4
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Si hacemos

-—

4=5 2% (o/ (0))m

—_—

. hypa
representando el valor medio que tome 3=+ v/ (v), para

los diferentes de v y f(v), correspondientes al intervalo que
se considera. Este intervalo debe ser tal, que cosy, conserve
constantemente el mismo signo, sin cuya condicion no serian
integrables las ecuaciones. La primera de las ecuaciones (17),

quedard preparada para la integracion, bajo la forma

d(seny) __seny
ds 1" Tango
Si en la ecuacion (19) hacemos

1
y:seﬂ}', w-—a, X——m Yy X,=q,

/Mm_-—fmg 5=—1Lg [sen)

f\d'r: 1
—-JXd.c sau )

se tendra:

SXdw
fe xX,do= q/ send dd=—qcosd

y por lo tanto,

i
seny=— = (—gcosd+Cj.
Teniendo presente que
g3 g%
send =gd— T o P _'S""_"
a0 ob
cosﬁ:‘l—a—l--’r 4] o TP
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y despreciando en ambos desarrollos, los términos que con-
tienen potencias de J superiores 4 la segunda, se reducen &

send=¢
cosa—l—%ﬂ

valores que sustituidos en el de seny, nos conducen 4
1
sen y = —— (—q+ *+C)

en donde, si llamamos d, y 7, los valores iniciales, correspon-
dientes al tiempo ¢, & partir del que se cuenta el intervalo
considerado, tendremos;

C=4d, senyr—-(qg' q)

cuyo valor sustituido en la pendltima ecuacion, y pasando
todos los términos al primer miembro, nos da

qo*—2seny d424, (scnyl— E rJ’l):ﬂ

y de aqui,

P

%—(senyi l/«(‘n'- -—2.?», (HL“/! %_ ,ni)z

1
= (seny 2= v/ T=q3, Bsen g, —g3 ) =07 ) (21

expresion que, diferenciada con respecto & 7, serd

d&:l(cosydy:t e it ) (22)
7 V 1—qd, (2seny,—qd,) —cos’y

k)
) -
, su valor deducido de la
: cosy
segunda ecuacion de las (17), poniendo en ella en vez de la

variable v, su valor medio (),

resultando, si sustituimos por
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dy e senydy = 94 2
V i—qd,(2seny,—qd,)—cos’y * ()
O bien
hpg(vf(v)).dt
dy= d (cosy) _ J( ) (23)

V A—qd,(2seny,—qd,| —costy 2reV(v),
despues de haber puesto por ¢ su valor, (ecuacion 20).
Suponiendo que la resistencia del aire, sea proporcional a

la potencia n de la velocidad,

n

f

f(v)zA'T:!” <o @

Y
n—1 [MH

2¢9¢
en donde

n—i )
- 2AnR'g

En la hipotesis establecida, de estar la trayectoria situada
en el plano vertical de tiro, llamando », la velocidad del
movimiento proyectado, segzun el eje de las @, se verifica

dv
O — g 1) cosy

[ (v,

g ken=
% COSP

y recordando que /() puede sustituirse por

dremos;
(n—1)
do, g -
e (e

v n
1
91
y de aqui.
1

it

Ar—rre.
7 n—i4
9,1
v, 2
expresion que integrada, da

1

i

: =
e I %
i ! 3 'scm—l)H'(‘
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A los tiempos t=0 y t=t, corresponden v, =V, y v,=v,,
por lo que,

1

— 7 =l
= it
y por consiguiente,
(n—1)
N (e I j 1y =)
n—1" 9.0 n—1 !

que puede escribirse,
n—1
Pl gt

o s ! (n—1)
A= (Q_C:(?‘_;_fi (n ‘I) ‘+-‘-;‘—("-—_~T}—) vy

y multiplicando ambos miembros por V‘[“_”, resulta;

- — [, (n—14)
vl{n 1y _ (n 1 ar\,) t+‘l) vl{n—n
¢ .

2
de donde,
— o« .‘rl
s/l n—1 a2V, =Dy 1
(’ atges (=) ‘)’H

vy en esta, puede sustituirse por v, el producto «v,, (*) por
lo que, (ecuacion 24)

(¢ Vt)n 1

(n—1) n (25)

2 i —1,aV ..M
(5 )=

(av‘)(ﬂ-l"] 1

26)
3, 1) )y s |
2ge n—1 ;aV, ase
A ey

vf(v)=2av,. flav)=

pudiendo sustituir 4 los valores medios (¥)0 (u f(v))m y (ffv)).,:,
‘-__.—____—

(") Tratado de Balistica,—Artilleria lisa.
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los (xv), av, f(xv,) y [(xv,), correspondientes al tiempo

L+t ol 4
—-2—1, medio aritmético de los limites ¢, y ¢.

De la ecuacion (23) se deduce;

hy
4 3oz ©))n

dt fak sen y

V1 —q9d,(2seny,—yd,)—cos'y
en la que el radical debe tener el mismo signo, que el que
se asigne al que entra en la expresion de d.
Integrando la Gltima expresion, entre los limites ¢ y ¢, v

sus correspondientes y y 7,, se tiene para el signo positivo
del radical,

}’—?’I{II‘CCOS gt 2 arc cos COSs ¥, =
v/ 1—qd (2seny,—¢3,) V1 —qd,(2seny,—q9,)
hpg o
AxzV ['.v}'m {J_ti} (21)

y para el negativo,

- cosy COS ¥4
7—71arcsen —aresen =
vV 1—q3,(2seny, —q¢3 ) v/ 1—¢3 (2seny,—qd))
hoy 3
. A = 28
98. La férmula (ecuaciones 17 y 18)
dd _ g y
R—[ — a_v cos 7

hace ver, que el angulo ¢, es creciente en todo el intervalo
de tiempo en que cos y permanezca positivo, siendo por el
contrario decreciente, mientras sea negativo, por lo que en el

[ L5 w
periodo desde ¢, =0, hasta el tiempo en que se verifique y= —,

el eje de figura se aleja constantemente de la tangente & la
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travectoria, obtendremos su valor, tomando el signo positivo
de la formula (21), porque solo de este modo, resulta ser d
creciente con y en todo el intervalo considerado. Para el valor
. T . i
t=t,, correspondientes i’i?:é-, J tomara otro expresado en

general por

D

g=

()

(que se obtendria haciendo t=t, en dicha formula.
A partir de este instante, en otre intervalo desde ¢, 4 7,,

T
3 su

coseno serd constantemente negativo y ¢ disminuira. El signo
que corresponde al radical, seguira sin embargo siendo el

b ]

durante el cual sea y menor que =, pero mayor que

. . . dd
positivo, porque de lo contrario, no se verificaria que —— fuese

dil
negativo: en efecto, siendo
sen ;
V1 —q0,(2seny, — qd,) — cos?y ]
resulta que
sen v eos
(i >cosy

V1 —qd,(2seny, —qd,) —cos'y

v por lo tanto, la expresion (22) de dJd, no seria negativa
mientras no se tome el signo 4+ para el radical; esta ¢circuns—
tancia, tambien nos indica el signo que debe asignarse al

: dy . st
radical que entra en —t—"—'- teniendo por consiguiente,
(

hn
3 gﬁ;E!J\ ~(f(v) B

dt 14 sen y

dy

V1—qd, (2seny,—q3,) —cos’y

en cuya expresion es preciso sustituir por d, v 7, los valores
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iniciales de este intervalo, J, =rj( = l) Y 71 = & 251 como
— -
=,

por (f(”))m' el valor medio correspondiente al intervalo total
en que, cosy no cambie de signo.

Mientras el radical del denominador sea veal, siendo posi—
tiva la anterior expresion, indica que y es crecienle, y su
vaior limite

7=1n<m
se obtendria, igualando & cero la cantidad sub-radical.

A partir de y,, vuelve el eje hacia atras, creciendo doe

nuevo el angulo d, hasta un valor J:ﬁ(i 2) correspon-=
5

. . T
diente 4 y= 3 decreciendo desde aqui, hasta olro nuevo y,,
y reproduciéndose el mismo fendmeno estulliado.

99. De las anteriores consideraciones resulta; que el eje
de figura, efectta alrededor de la tangente una série de osci-
laciones, cuya amplitud es variable de una & otra y siempre
menor gue la semi-revolucion, presentando para ¢ un valor
maximo, cada vez que y pasa por 90"

Con objeto de simplificar los cilculos que siguen, sustitui-
remos cada una de estas oscilaciones, por otra que llamaremos
media y cuya amplitud, sea constantemente igual & =#— 2y,
es decir, que al principio de cada oscilacion, sea y=y,, y
y=mn—y,al final.

El angulo y,, lo determina Mayewsky siguiendo detalla-
damente la discusion de los valores de y, segun la marcha que
hemos indicado, encontrando aproximadamente que

Bn+l)=*7

seny, = = i= A
7t hi pxrCOSy

(29)

de modo, que en cada semi-oscilacion media, variando  entre

™ . s 14
e ¥ 5 seny variard cntre el altimo valor hallado y la

unidad.
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De la misma discusion deduce, que el valor de d en el
origen de cada oscilacion ascendente 6 descendente, tiene por
expresion

1
d,= i sen 7,

y como ya hemos dicho, que en todo el movimiento descen—
dente del eje de figura, debe afectarse al radical del signo
positivo; el valor de d se obtendra, sustituyendo en la [drmula

1 ol .
(21) por 3, —;}- sen y y por Seny,, seny deduciéndose asi,

para el movimiento descendente,

> 1 ] [’ 5
= —(se sen®y—sen*y 30
¢ 7 (scny +|,/';en 7 e /I) (30)
y para el ascendente,
1 o WO ’
Jz?(sen;’——l/scn y—~sen‘yr) (31)
en las que, sustituyendo el valor de seny, (fHrmuia 29)
resulta;
1 : =
AT LT (o e et Y 99
0= - (M,n y+|/seu 7 8(n+1)h}:“005?) (32)

| =
5 = A _8 I.l LF L}
’ (qul/ [/ﬂen y=8{n+1) "hip «cos q;) i)

q

teniendo en ellas ¢, el valor dado por la expresion (20), des-
pues de sustituir por (vf(v))m, el que esta dltima cantidad
toma en toda la extension de la trayectoria, y que ahora nos
proponemos determinar.

Para los diferentes valores de », el producto »f(v) toma
¢l expresado por la formula (26), dando & ¢, todos los com-
prendidos entre 0 y el tiempo total del movimiento del pro-
vectil; siendo (vf(v])m el medio de todos los que v f(v) tiene
en el mismo interyalo, quedara determinado, integrando entre
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los limites 0 y ¢ la expresion indicada, y dividiendo el re-
sultado por ¢, por lo que,

(tfr. ﬁ) r \r (=1 ds
yf (o B e L
S 2gc" n—1 aV n—1 "-H

S

n—1 2V,
(z\"t)“H;i (c )"_'l ‘2 N ( )
R .
Qs}cn—l t a2V, o n—14,aV,n—t \"“L:
R e I
(«V,)* |
11— (3

—1
('I 2 ( ;) n—l
Los valores maximos de &, cerrespondientes al paso de y

por el valor de 90°, tieaen por expresion, segun lo deduce
Mayewsky, para ¢l movimiento descendente,

L (1cosy)
= — €08
p { ?;
v para el asecendente,
1
0 = — (1 —cosy
- ( 7,
en donde, sustituyendo por cosy, su valor en funcion del

seno, dado por la formula (29), resulta;
i

1 n. e "
— e S {3
J_? (2—~£(r1+") f;,‘,’acoscp) (35)
i nte
e 3
d= - (n+1) T (36)

¥ la duracion media, correspondiente 4 dos valores sucesivos

T

1
2

de y = es
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__ 2a'%V
~hBg(/(0)m
en la que el yalor de (f(t!))m, se deduce como anteriormente,

integrando la expresion (25) entre los limites o y ¢, y divi-
diendo por ¢, con lo que se obtiene

, &%yda 1 )
ko) 8

En el easo que d pueda recibir valores comprendidos entre
limites muy estensos, necesitamos hacer uso de las ecuaciones
(18), para lo que, analogamente & lo ya hecho, dividiremos el
tiempo total, en intervalos tales que cos 7, sen y y lang d, no
cambien de signo. La primera de dichas ecuaciones se con—

vierte en

d(seny) sen y
d3d =q,0080~< lang d
despues de hacer
lpa s
1= 5% (o () 3

¢ integrando aquella expresion, del mismo modo que se hizo
cuando 9 era pequeno, resulta;
1 7
seny=— . (——- sen'd 4 (1)
"“send \2
y limitada,

‘?

sen g sen y = ——send 4sen d (aen/t—_—l sen d )

& bien,

send = —;— (50117:[:1/'1—.? send, (2seny,—qsen J,}—cos’y) (39)

ecuacion que no difiere de la (21), mas que en eslard y dy

reemplazadas respectivamente pov send y send,.
Correspondiendo el caso que consideramos 4 un tiro curvo,
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pueden las cargas ser grandes O pequeiias, por lo que o
o B2 g : ; ; :
sera = I: sies mayor, diferenciando la ecuacion (39), se obtiene

seny cosy dy

Cosdild —=— (covdy:l:
V=g send, (2seny,—gsend, j—cos’y

cuyo valory sustituido en la ecuacion

a3 :___?_‘,”
cosy  (zv)m

dara,

i (cosy)

=3

—c(d y‘-'-'l'-‘
cosd ;/l —qsend,(2sen 74—q sen a,}—cos‘ 7

Ipy
e 1{,‘
223V (f )
Para ihtegrar esta expresion, asignaremos a4 cosd un valor
(cos d)m, medio de los que recibe en todo el intervalo de ¢, a ¢,
correspondiente & y,,7 y 9,, 9, obteniendo ast,

08
(y~y,) +are 60§ ————— R R

V 1—ysend, (2seny,—qsend,)

—arecos cos 7, :f pgfie)mlcosd\n U=t )(40)
V1 —gsend, (2seny, —qsend,) 2reV
(~y,) +arc sen cos y <l
V/1—gsend, (2seny,—qsend))
—are sen— cos ¥, _J?,qﬂ;l,,;c‘?qg)m s t‘)(“)

V/ A —gsend (2seny,—qsend,)
Una discusion anloga 4 la del caso anterior haria ver, que
el eje de ligura hm-e una série de oscilaciones, que pueden
suslituirse por una media. siendo las formulas que la
caraclerizan,



1, W

8(n+1)n"%

al lpxcosy (#2)

sen y

I R L (43
cos y, (n+ ]Jpacos? (43)

y que los angulos d, tienen por valor respectivamente en el
movimiento ascendente y descendente,

1 A
senaz-—q— (seny-—[/seg“;a—sen‘ 7{) (44)

sen J :% (sen 7+ sen’y—sen’y, ) (45)

conservando (ﬂ[(u_‘.)m y [ (v)m, los mismos de las expresioncs
(3%) y (37)..

Los valores de send, y cosd, correspondientes a los
angulos limites y=y,, se obtendran introduciendo esta condi-
cion en las Giltimas formulas, lo que produce, ‘
1 ,/8n+N) e
sond, = —/ ————

q Ipzcosy
b (n+1)n'c
g lp=cosy

(46)

¥, h\___<_
cosd, =1

(47)

y los valores méximos correspondientes 4 y :-—2'- seran para el

movimiento ascendente y descendente, respectivamente

sen o= — ( 1.._"’”
i q i "l pacosy (48)
cos o =1
sen&zl(E—i( _)
q t’pa(.ﬂ‘i?

u' L+

008 J = l—— 0, - Ou
( )+ 7 At )Iﬁucoszp
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- ] = 4 ey Y .
Cuando —é— <1, la formula (39) da para un intervalo con-
tado a partir de t=0, en el que ¢ y 7 pueden recibir valores
comprendidos entre 0 y & y entre 0 y ~2 respectivamente,

2
s
sen g -——? sen y

S
t‘.osy—_—l/1— (72-) sen’o

9

y de aqui

5 <1,d<y.

Sustituyendo el valor obtemdo, en la segunda de Jas
ecuaciones (18), resulta;

T
fl/ -{zu}mz

(—) sen’

integral eliptica cuya amplitud es d y su modulo 6=arc sen -%;

para %——I resulta =y y para —-

su valor se determina por la tabla ndm. (1) conociendo el de
frxv} t yelded.
Fn este caso, los valores de ¢ y y son siempre menores

o E - .
qu€ 5~ no habiendo por consiguiente oscilacion.

100. Movimiento de traslacion —Suponiendo
concentrada toda la masa del proyectil en su centro de gra-
vedad y actuando en ¢l todas las fuerzas ya indicadas, inves—
liguemos su movimiento: para ello, lo referiremos & un
sistema coordenado rectangular cuyo origen esté en dicho
punto, siendo el eje de las @, la hor lzcmt'll que pasando por
¢l, esté contenida en el plano vertical de la tangente, en su
Posicion primitiva, el de las y vertical, y perpendicular al
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plano ay el de las z: sea O (fig. 31), la posicion que al cabo
de un cierto tiempo, ocupa el centro de gravedad y @y z; un
sistema coordenado cuyos ejes, sean paralelos a los anleriores;
OT la direccion de la tangente, que forma con el plano hori-
zonlal el dngulo ¢; OA la posicion del eje de ligura en el
instante que se considera, y d el angulo formado por ambas
lineas.

Describiendo una esfera de radio unidad, con su centro en
el origen del sistema, y recordando que las tnicas fuerzas que
se toman en consideracion son, la resistencia normal del aire
y la gravedad, las descompondremos en otras tres, dirigidas
segun los ejes coordenados; llamando ¢, y ¢, 4 las compo-
nentes tangencial y normal de la resistencia del aire, se tiene;

P, fp ==—p,cosT.p P oy = cos N
Py oy =—p cos Ty Py ¢y =tacosNy
P, o =—ncosTs P, ¢, = eacos Nz

De los triangulos aTx y aTz, se deduce
cosTz=cosaTcosaw

cosTz=cosaTcosaz

siendo aT, la medida del dngulo ¢. Designando o el angulo

T

a y @, cuya medida es el arco ax, resulta az= S—wy
por ello
cos Tz = cosg cosw

cosTz=cospsenw

Y puesto que Ty = %— , tendremos cosTy=seng y por
lo tanto,

Pt =—0 cospcosm )

Py ¢ =—up senop (1)

P, & =—p cospsenw
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El triangulo, NTx da 4 su vez la relacion
cosNw—=senTacosNTo
v representando por y, el dngulo formado con el plano ver-
tical de la tangente, por el que conteniendo @ esta linea pasa
ademdis por ¢l eje de figura, se tiene;
NTe=y+yTx

de donde,
cosNa:sé‘nTa;cos(y + yTw) =senTw(cosy cosyTar—seny sen yTir)

Del triangulo yTx se deduce,

cosyxr=0=cosyTcosTw+senyTsenTacosyTw

= ; ;
y como yT = § ¥ Y cos T =cosycosm, suslituyendo
eslos valores en la altima expresion, se convierte en

SN 4 COS &
cosyTow = —————
sen T
£l mismo triangnlo da tambien,
senTw senm
senyw  senyTw

. o .
Y siendo y @ = —, se ticne;

3
! senTasenyTe =senw
expresion r-pm, sustituida en union del valor de cosy T, en
¢l ya hallado de cosNa, dard
cos N 2 = — (cos y sen 9 €0 @+ Sen y sen o)
Del mismo modo y teniendo presente que por ser O]
normal & OT, el arco NT tiene por valor %, resulta del

tridngulo NyT,

cosNy=senyTcosNTy=cosgcosy
24
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vdel NTz
cosNz=cosNTcoszT+senNTsenzTeosNTz=senTzcosNTz=
senTzcos (yTz—y)=senTz(cosyTzcosy+sen y Taseny)
asimismo, del yzT se obtiene
cosyz=0=cosyTcosTz+senyTsenTzcosyTz
vy siendo cos Tz:cols‘?scnm, se deduce de esta expresion

Sen ¢ senmw
cosyTos—=— —T
sen Tz
obteniéndose ademas del tridngulo zTa
senza=cosw—senTzseny Tz
cuyos valores sustituidos en el de cosN z, dan
c0s N 5 ==— (08 7 Sen ¢ $en m — sen y cos w)

v por ultimo, las expresiones de las componentes de ¢, , por
la sustitucion de los valores de cosNa, cosNy y cosNgz,
se convertiran en

P, ¢y == — ¢, COSy8en ¢ COS w — &, SEN Y SCN @
Py fu = taCOSpCOSY (2)
P, #n =— %, COS7 Sen g sen 6)4-¢, sen y oS ®

De las ecuaciones (1) y (2], obtendremos las componentes
de la resistencia del aire segun los ejes coordenados, sumando
las de # y ¢, sobre cada uno de ellos, siendo asi

p = =P COSPCOS =P COSyCOSMSEN §=—F Senysenwm

P ———7sen p+¢, COS p COS y

f,—=—r0 COSpSCNm=—7 COSysengsenm 4 ¢ senycoss

p
cuyas fuerzas, divididas por la masa ?, darin las acelera~

ciones que & ellas se deben segun los mismos ejes y si agre—
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gamos la de la gravedad, y representamos por v, By y v, , las
tres componentes de la velocidad, las ecuaciones

dvl f % COSZCO8m @ P, COSYSENOCOS® [Py SCNySENs

dt ™ Rt P P
dvy gPseng (0, COSQCOSY

T e e P

dv,  geocosgsenm (¢, SeNyCOSw» Py COSySENZSENn
dt — ¢ P P — P

representaran las componentes de las aceleraciones debidas 4
todas las fuerzas que actuan sobre el proyectil.
De la figura se deduce

o =c¢cos (¢T')
Pa =¢sen (¢T)
Pa==rcCOs PA')
sacando de la iltima el valor de ¢, y sustituyéndolo en las dos

primeras, resulta;
[} i
aacos ¢ T

cos (P A')
__tasen(pT)
" cos(pA)
Y poniendo por —PI:— su valor [ (v), se tiene
dv v)cos(eT’ v)sen(¢T"
“&7‘-=—% cos?cosm—g{g(m(—”fT-) COS ySenpeosm —
gfvlsenfeT)
" cos (e i\') o b
de FT')
_R—I—z_g(ll fl }cos )+g/' %) s )cosycosg: r(3)
do, cos(¢ T) cn(?T')
——— =} —= 80N s
di v) Cos(r A" cosgsenw+ g/ (v ) (“Jq Ny COSp—
o COS 7S6N ¢ Sen
-9 U) LOSLPA 7 ) |
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Construyendo las curvas de los valores de (¢ 1) v (f A'),
tomando por abeisas los de d, se deducen las relaciones

cos (¢ T") sen(eT')
cos (¢ A') cos (pA')

En el tiro directo y en el curvo cuando es % >1 puede ad-

mitirse
cos (¢ T')
cos (?A’)

pero en este tltimo tiro, si es -% <1, la anterior relacion va-—

ria mucho eon 4: empleando los procedimientos conocidos,
puede deducirse la ecuacion de la curva, que aproximada-
mente es

cos (¢ T')

— . =143,2¢
cos (2 A) &

euyo valor medio eslara representado por

b
,ez'?f (143,289 do=14+1,075

v o
Del mismo modo, siendo 3 pequerio
sen (pT') .
— (, —-=Ké
cos (p A')
y si varia en mayores limites

SO0 NT). ot Spead
cos (¢ T

Introduciendo estos valores en las ecuaciones (3) y haciendo,
cosw=1 y senw=lang o =w

puesto que las dervivaciones, son siempre pequeiias con rela—
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cion & los aleances, pudiendo considerarse muy pequeios los
angulos », se obtiene para el tiro directo;

% —g/[(v)cosg—Kgdcosy[f(v)seng—Kgdseny[(v) o ?
dovy,

i ¢
dv, \
dt

-—-y(l-l—[{u} seuzp)+l{go“cos;a/'(v) cos ¢

=—guf(v)cosy+ Kgc?scn,f(v)-—KgcTcos,mf(u

Para el tiro curvo, cuando se verifica r_?f SO

dv, . l

W"-—g”ﬂ) cos g —m g sendcosdcosyf(v) sen 3 —
—mgsendcosdsenyw [(v)

dw, '

?r:—g(‘l+[(v)sen?)+mgsendcosdcnsy/‘ku] cos ¢ ' (9)

({ [ 5 " » by

=9 [(v) cosp+mgsend cosdseny [ (v) —

[ A

—mygsendcosdcosym/(v)seny

y para el mismo, cuando —g-— <A,

d
r;:! =—gfB[(v)cosg—mgsendcosdcosyf(v)seny—

— mgsendcosdsenyn[(v)

duv
%:_9(1 +ﬁf[v)semp)+m gsendcosdcosy [(v)eosy  \ig)
dv,
Wz_gﬁmf(,ﬂ cos g +mgsendcosdseny f(v) —
— m g send cosd cosye [(v)seng

f1®1. Para obtener las ecunaciones del movimiento de
traslacion, en el caso del tiro directo, emplearemos las ecua—
ciones diferenciales (&), despreciando en la primera los dos
Gltimos términos y solo los altimos en las dos restantcs, con
objeto de simplificar su integracion, quedando asi reducidas 4
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do,

—d.t.___-—_q[{v) cos o

dov

Tr=—g(14/(0)seny) (40
‘%’; =—qgw/[(v)coso+Kg dsen yf(v)

Las dos primeras, dan el movimiento de traslacion del
centro de gravedad sobre el plano vertical de tiro, siendo las
mismas que determinan el movimiento de los proyectiles
esfericos y en las que, :

; fa
(o)==
[ (o)=1

La tercera ecuacion, representa el movimiento proyectado
sobre el eje de las z, y de su integracion, deduciremos el valor
de la derivacion en cada instante. Para ello, recordemos (ue

— T f{zﬂl)
flo=flev)=L

por lo que
duv,
di
y si para simplificar la integracion, sustituimos en vez del
angulo variable oy de (dseny), sus valores médios w,. y
(9 sen o), , durante dos semi-oscilaciones medias del eje de
figura. tendremos

= (K J sen y—-:i—-w)gf{m v,

i v,
di

que integrada entre los limites 0 y ¢ (tiempo total del movi-
miento) que corresponden respectivamente a 0 y v, , resulla;

v‘=_(K{5seny}.,,—% mm)gf, [lav,) dt . (8)

) : 1
— ([\ (dsen )y, — — ) gf(2v,)

-

3 ; d e
Yy sustituyendo por », su igual —f, multiplicando ambos
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miembros por d(, é integrando de nuevo-entre los limites
0 vy t, se tiene

z:(K [35(3!1?},.——;;&1,")9 fdtf flzv)dt (9)
= 0

De la primera de las ecuaciones (7) se deduce, despues de

il ; | [lzv,)

sustituir por f(v) su equivalente ;c_os?;‘
dv, g
Wi g lleon

que integrada, despues de multiplicar por d¢ ambos miem-

bros, dara
f flav)dt=—= (p,—V,) (10)
g 9

la que por idénticas operaciones 4 las que acabamos de hacer,
se convicrle en

fdr.ffan dt._--—— (,—V,}dt

a!m
y sushtuycndo por v, su igual a0 % tiene

fdtffav dz_—-{f dm—Vfdt}_—-— w—V,1) (11)

Los valores dados por las ecuaciones (10) y (11), introdu-
cidos en las (8) y (9)wespectivamente, las reducen &

v, _—_(K(&senyjm-—-—l- om ) 2 0, (:—:— ‘|) (12)

5= (K (d‘scny)m—-:— wm)a\"l (t - -{,m—) (13)

Ahora bien,
S L L L S
T TR T T
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si en esta expresion, se pone por v, su valor formular (12),
resulta;

w = (K (9sen )m ——-r,,,,, (——a (1%)

y tomando por w,, la media aritmética de los valores de
w=0y o, cm'res[mntlicnles:} t=0 y t, serd

By = 9 (f& 0 ‘;cn/u..,— -—_— m,,.) (-—-— — 1)

y de aqui se deduce

v
et
= s Ll o
o = K (I860 p)m o —5——- (15)
=L
.

~ Para y==—=,seny=1, y por lo fanto segun las ecuaciones

2 7
(35) y (36) (parrafo 99) se tiene para los movimientos ascen—
dente y descendente

e
(c?scn/)—i-(n+‘l}“*“—‘——qkl—‘awg? \

L ST 17
(dseny)= ( (n+ )fapzr:osqa) (17)

y en los limites de cada semi-oscilacion,

_ 1 l/ ?!-{-‘”ﬂ' e
hpacosg
Y por lo tanto, ecuacion (29) (parrafo 99)

3 1 8n41)n*c
‘Seny‘_F hpocosd

Tomando la media aritmética de los cuatro valores de
9seny, resulta;



— 85 —

,l
Bseny)a=g- (¢+sn+a)7ﬁ;) (18)

que sustituido en la ecuacion (15), da

N
K e T
_K 19
BT (HSMHJ ﬁz?acosso)m g 3
v,

v este, en union del anterior, introducidos en las ecuaciones
{12), (13) y (14), darén:

1
———l
v.:—(l+8(u+l ) av, ' (20)
o, +l
@
e t_v :
z:- —_—)aV, ——— (2
('l+8 (n41) s cusq;)m ; E__H (21)
{1
A
o :—-.. (1]..]..8 ”J'.ri) 'l—c.) o s —— {22)
hpacoso E'._+‘

ecuaciones que definen el movimiento del proyectil sobre el
plano horizontal.

Admitiendo que la resistencia del aire, sea proporcional al
!.‘iua{lrado de la velocidad, se deduce (*) de los valores de ¢ y
de v,

2 t ]

(*) Tratado de Balistica,—Axtilleria lisa, parrafo 9G.
24
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en la que, desarrollando en série el logaritmo y limitandonos
A los dos primeros términos, resulta

aV
=V it ——>1
o=Vt =2"0)
y bajo la hipitesis admitida de la resistencia del aire, la
- fhrmula (35) (parvafo 99) se convierte por la sustitucion de
n==2, en
aV

“9“ bl
(‘l+,}_,c L

(2V,}?
{‘f’l’) i e e "
(et =3 ( (1+

valor que, introducido en el de ¢ {ccuacion 20, parrafo 97)
da, despues de multiplicar v dividiv por acosy =1

‘.F
4+°;

__hpafcosy (2V,)
R T T

(4+% L

y si este, asi como losde v, y @, los sustituimos en la (21),
se tiene

rI 3 iw
5=3"} :7( L n;, )‘1(” 2]

o~

que nos dice, que la derivacion disminuye, cuando el paso de
las rayas p aumenta, creciendo en mayor razon que cl
cuadrado de los tiempos, y puesto que

tz;n*ly(:rr)

la derivacion, estd tambien en razon inversa del cuadrado de
la velocidad inicial, creciendo mas rapidamente que el de las

distancias; y como ademis ¢ es proporcional & la relacion
p
~R* disminuye la derivacion cuando esta aumenta, creciendo
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con el momento de inercia del proyectil, por ser & propor—
cional 4 esta cantidad.
= . q

102, §n el caso del tiro curvo, cuando sea o5 > 1, em-
plearemos las ecuaciones (5) despreciando en la primera y
segunda, los términos que siguen al primero y el dltimo
solamente en la, tercera; de este modo, con aproximacion sufi-
ciente, se hacen facilmente integrables; sera en consecuencia

dv
L g/ (0] cos g o

dt

dry Y >

i ::—g(-l-l-/;.vj ﬂ{‘n'{,) HEJ}
;

d v, '

A1 — —9w[lv)cosg+mgsendcosdseny f(v)

siendo, como en el caso anterior las dos primeras, las que
representan el movimiento sobre el plano vertical, y la tercera
sobre el eje de las =.

Siguiendo la misma marcha que en el caso del tiro directo,
prescindiendo del movimiento sobre el plano vertical, por
haber sido estudiado para los proyectiles esféricos, limitan-
donos al proyectado sobre el horizontal, sustituiremos en el pri-
mer termino de la tercera ccuacion por [ (v), su equivalente
[(zn)

bl (L. el segundo /(zv,}, quedando asi;

_(a-:—’ = (m sen ¢ cos d sen ;z——%td) gflzv
ecuacion que, integrada entre los limites (=0 y ¢, que corres—
ponden 4 los instantes inicial y final del movimiento, despues
de sustituir por las cantidades variables @ y (send cosd seny),
sus valores medios o, y (send cosd sen 7)w, correspondientes,
el primero & toda la estension de la trayectoria, y el segundo

a dos semi-oscilaciones medias, resulta;

1
1 A
o (m [sendcosdseny)m— -~ '-'m) q [(zv,)dt (2%
0

-
0



— 188 —
Multiplicando ambos miembros por d ¢, poniendo por v, su

-

l‘.t -~ - ' . ' . .
valor T & integrando entre los mismos limites que anterior-
4

mente, se obtiene;
z—= (m [senc}cosa‘seny}.,.—lm.,, ) g f dtf [lov,)dt (25)
-4

en la que pmicmus sustituir por f [(zv) d t su igual

._.-3-{:',—\’,} (ecuacion 10) y por f dtf [(z, v,) dt, su
q

yalor —— (=Y, ) [ecuacion 11), resultando;
lj;
v, = (m (sen d cos J sen ), — - @ ) % v (l‘- —1 ) (26)
Uy : Jm = m 1 v,

P (m(seur?cosasen y)“.wé m.,,) aV, (t—‘\;—’-) (27)
1

y sustituyendo el valor (26) en el de w, se tiene

L 4"
= — (m"wndcnsr)scn,m———m (—--—i){QB
£y

si ahora tomamos por oy el valor medio aritmético de m=0
y o, quer_lm':ft

o == — (m (sen o cos J sen y)..,—— W ) (——-— 1

de donde se deduce
¥,

=L i f

W ==m(send cosd sen y), « %‘ (29)
~L 41

vy
Para determinar el factor (sen & cosd sen _y).. , deduciremos
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de las ecuaciones (k2), (46) y (£7) del parrafo 99, que en los
limites de ambas semi-oscilaciones, se tiene

—

1 =% b
send ,Cosd, uen/ﬁ—8n+1\ "_..(1 —(n+1) c_.
q f.pzwscp q Ipacosy

y de las (48) y (49) del parrafo 99, correspondientes respecti-

=B T
vamente, al movimiento ascendente y descendente para = 3

-

y por lo tanto sen y=1, que

sen g cosd seny— — e
he q (n+ )Ip?(‘lh?

L

senc?cus:?scny:i(" §{n- H]
q L p=cosy

)( i -)H =g )t" cos:p)

y multiplicando por 2 el valor de send, cos J, sen y,, sumando

el resultado con las dos ultimas expresiones, dividiendo por
=

(
4 y despreciando las potencias superiores 4 la primera de - 1=
}.i

s¢ obtiene finalmente

(sendeosdseny),, =-—( "_‘ * 8(1 + )" + I‘g cos ) 30)
pacosy

valor que sustituido en la ecuacion (29), dard

v!
m 2 3 NI R
=g 0 g ) *

que introducido, asi como el (30) en las ccuaciones (23), 27y
(28) las convierten en

-—-—-1

;_E((""-— +8(“' )(M JJ“"‘”") lX—-l-l i
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Ve P
3 o v,
5= v ((1——) +8(l + e )p1+1 !p:zcus r)z\’i 2 (32)
T". 4+ 1
s
o ()8 o ) « F— )
1A

Por un razonamiento anilogo, deduciriamos las mismas
consecucncias que en el caso del tiro directo, respecto & la
influencia sobre la derivacion; del paso de las ravas, velocidad
inicial y tiempo de duracion.

~ a‘? — ) :

Finalmente, en el caso de ser -—Q—< 1, haremos uso de las
ecuaciones diferenciales (6) en las que, despreciando los mis—
mos (érminos que en los anleriores casos, se reduciran a

I Al
%—; =—qf[{t)cosy
de,
7 Wiea r;(l-l-Jf{v]s('n )
dv, - Y & " X
o o o w [ vicosg+mygsendeosdsenyf(v)
Lt

ssuaciones en las que, por entrar la cantidad 3, no podemos
tomar por las dos primeras, las mismas que en el movimiento
de los proyectiles esféricos nos servian para determinar el
proyectado sobre el plano vertical, a menos que no se admita
=1, cuyo valor simplifica mucho la cuestion, y es admisible
atendiendo 4 la pequena diferencia que en una aplicacion
numérica encuentra Mayewsky, haciendo los ealculos con los
valores =1 y f=23.

103. Para obtener la derivacion, nos serviremos de la
ecuacion tercera, que bajo el supuesto de f=1, se convierte en
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d v, +mgscndcosdseny [ (v)
e ==—qmf(v)cosotmeyscn Ll
T3 gof(v)cosg+my
y como hemos dicho, en el casn actual
|
send = -— sen y :

por lo que, la ecuacion precedente se reduce i

d v, mq SR b 1 ) :
F _(—Q—szn UCD!;.T—-;!.: gf(zv,)
Siendo el valor de 2 en el caso de -%- < 1, menor siempre

T .
que -, determinando por los procedimientos conocidos el

maximo que puede tener sen®d cosd y que resulta ser 0,385
y el minimo que es 0, podemos tomar para este valor variable,
el medio aritmético de los que toma durante todo el trayecto,
y que representaremos por (sen®d cosd),, tomando tambien
por w su valor medio w,, por no ser grande su variacion, por
lo que integrando entre los limites (=0 y ¢, resulta;

v = (M2 sen* Jcos ) — - o ) g f flav)dt (36
% o

Yy de aqui
z':.(%i(scn‘acosa)m—%-mm)gf d.‘,f [(@v)dt (35)
L] 0

Yy sustituyendo por

.flf(au,)da ¢ f‘dfftf{xv,)dt

sus valores, ecuaciones (10) y (11) se tiene

v, = (',3;-!- [Sﬂﬂi d cos '3]..,——:‘- E')url) &V, (_:—11 =i ’) (36]
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7 (sen?3 cos 6) -—-'—m...)av (z—-) (37)

-

y por lo tanto,

1 X
W = (% (send cos g — = mm) 2 (_UTl — ) (38)
tomando por e, , el valor medio aritmético entre w=0 y u,
de la dltima ecuacion se deduce:
‘r
m o
oo = L. (500 8 008 B)gy 22— (39)
2 v, -
—L 41
vy
y poniendo aproximadamente
&
1 3
(sen*d cosd), = T fﬂsen’ deosddd= 5;"6
resulta;
L ¢

cuyos dos altimos valores, sustituidos en las ecuaciones (36),
(37) v (38), darén;

vI'I
, ) 9
o =01 0L, (40)
1
ul.J‘-l
.

___mq sen®d -y, 1
2 W N b AT &
Y
v,

, =1 sl (42)

3 0 l’--}-l
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En el caso actual, admitientdo acosp=1 se_tiene (*)

'.'1 Rl‘l g x V|
e cosp ~ acosg G aV
‘ . 2
1+33 4
y por lo tanto,
, v? (xV,)? 1
of (6) = (av) [ (o) = vy 5m = 11
2qc¢ 2q¢e
b g (’I +__Q_l ”3

Yy lomando la media aritmética, se tendra:

(Pm':'.f.‘_r!.f!—dt_
t AY
o"+a—al*£

2
) __ @Vt ot X
(f f(v))-."* _Q_Q’E?I -——-—-‘xvl .
o (4 +2(.‘ {

%
et | A )

N 0 G TR 7 A T W 7 i Tt
(vfiw))u= —= — |y —— (Y]
gL | aV, . 2t aV, . 2gc aVy
Uhge 2 %

cuyos valores, sustituidos en el de q (ecuacion 38) del parrafo
(99), se tienc;

ol
S . 14—
_ lpa , Ipaicosg («V,)* " ke (45)
q — :,’T.'E_V_( f ))'I. == iT‘:(-T gc }I+€t~\j {)‘ /
; ( Qe

calculandose el valor de 4, como ya se ha dicho, por medio
de las tablas.

(‘) Tratado de Balistica.—Artilleria lisa, parrafo 96,

25
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® PROBLEMAS SOBRE EL TIRO.

104. Tiro directo.—Hemos visto, que las dos prime-
ras ecuaciones correspondientes al movimiento de los proyec—
tiles oblongos, determinan la proyeccion de la trayectoria
sobre el plano vertical, siendo las mismas que las que corres-
ponden al movimiento de los esféricos, y por lo tanto, cuantos
problemas se resuelven en aquellas, incluyendo el general de
caleular una trayectoria, pueden de igual manera serlo en estos,
sin otra diferencia, que la que es consigniente a admitir tres
leves distintas de la resistencia del airve, que son: proporcional
al cuadrado de la velocidad, cuando esta excede & 360™; a la
sexta potencia, para velocidades comprendidas entre 360" y
280™, y & la segunda y cuarta cuando sean inferiores & esta
ultima, necesitandose al caleular una trayectoria, considerar
las tres leyes, dos 6 una solamente, segun sean los valores de
las velocidades inicial y final. No quedara entonces mas, que
determinar las derivaciones correspondientes & los alcances,
lo que se conseguira empleando las ecuaciones (20), (21) y (22)
(parrafo 101) (¥)

() Las ecuaciones que, en el caso de ser la resistencia del aire
proporeional i la sexta potencia de la veloeidad, determinan el mo-
vimiento del proyectil sobre el plano vertical. se deducen siguiendo
idéntico procedimiento empleado en el tratado e Balistica.—Arti-

lleria lisa de los Sres. Azuela y Martinez, resultando ser las si-
guientes:

; g @t
La de la trayectoria.. , . ., ., .. .. -y:mtangﬂ—-é{-&l,— ')
A
Inelinacion de la misma, . . ... .. tangq:tangﬁ-—--‘?ﬂ 7" (z)
1
Velocidad to cualqui et S0
elocidad enmu puntoleralqulers: . . ¥=wme; corp
4 @
Tiempo de un trayecto. . . . .. . . . tr_—.-v—f”{:)
[}
1 o Vi
A e R
BoaBROM I oo s v s “"'x_‘EaW,'(vl' 1)

- 3 . - c‘ ”"
Inelinacionen funcion de la velocidad. tangt.::tangﬁ——ﬁ?;p—l. (4_'-\7,7
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105. Tiro curvo.—Sieste se verilica con débiles car-
gas, por ser entonces la velocidad inferior & 280™ y emplearse
proyectiles de grueso calibre, la accion de la resistencia del
aire es pequeia y puede calcularse la trayectoria, con aproxi-
macion suficiente considerando un solo arco, siendo

2 2

%::f{vf;: ;;(. (1+-§=—) y r=488
1)

’_ZAnR‘g

resolviéndose todos los problemas referentes & este tiro, en lo

que concierne 4 la proyeccion vertical del movimiento, del

mismo modo que con los proyectiles esféricos, obteniéndose
las derivaciones por medio de las férmulas (31), (32) y (33)

si .g_>4 (parrafo 102) y empleando las (0), (§1) v (42)

{[parrafo 103) cuando %:é LE

¥n las que

(=) T
"8
3
F(2)= 1 {‘-;:)!'__-"l" | 2oV
4 R
8
' y{z)=(14-2)*
_u.
{{-2)%—1
v (3)= (1 r,)
T:
l)

¥ habiendo hecho ademds ¢'=53—gi ;™ Al final del libro se in-
sertan las tablas pertenecientes d las funciones que entran en las
formulas, debidas al General Mayewsky.
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Si las cargas son grandes, es preeiso calcular la trayectoria.
dividiéndola en las partes que en un principio hemos conside-
rado, y como en este caso es pequeiio el angulo 4, pueden
obtenerse las derivaciones, empleando las férmulas corres—
pondientes al tiro directo.

106. Tiro por sumersion —Los mismos problemas
que en los proyectiles esféricos, se resuelven en los oblongos,
y como en general la velocidad es pequeiia, debe hacerse uso
de la ley de la resistencia del aire, proporcional 4 las poten-
cias segunda y cuarta, admitiendo ademas z—=1. La derivacion
se obtendra valiéndose de las formulas (31), (32) y (33)
(parrafo 102) pues que en este caso, es conocida la distancia.

107. Férmulas praeticas.—Ecuacion de la
trayeetoria —La trayectoria descrita por los provectiles
disparados con las piezas rayadas, es de doble curvatura segun
anteriormente hemos visto, por lo que, para conocer todas las
circunstancias del movimiento, se determina la trayectoria
proyectada sobre el plano de tiro, y ademas en cada instante,
la derivacion debida al rayado de la pieza.

Como mas adelante veremos, por iguales que sean las
condiciones en que se efectie el tiro, no se obtendrd siempre
la misma trayectoria, y si, un haz de estas, siendo la media
de todas a la que se refieren los datos de las tablas de tiro.

Llamando V la velocidad inicial y ¢ el angulo de proyec-
¢ion, se tiene (*) la ecuacion

y=otngd—-IZ _(14vif@@)) (1
B 2V*cos' 9
en la que el término [(x), depende de la resistencia del aire,
por lo que debe anularse con la densidad de este, asi como
con el valor V!=oo, por quedar en este caso la trayectoria
reducida & una linea recta cuya ecuacion

y=mtangd

se obtiene, cumpliéndose la expresada condicion.

() Tratado de Balistica.—Artilleria liga, pirrafo 106,
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Haciendo y = 0 en la ecuacion (1), y representando por X
el alcance del tiro, se tiene;

sen 20 1 - .
— = —+[(X 2)
7X Ve +/(X) (%)
de cuya relacion, puede obtenerse experimentalmente el valor
de f(X), el que tiene generalmente la forma

f(X)=CX

El coeliciente C, es constante entre ciertos limites y va-
riable fuera de ellos, estando entonces su valor representado
con suficiente exactitud, por la expresion

C=¢€,cos"0

siendo €, y n conslantes.
La ultima ecuacion queda por lo fanto reduecida #

Sell?g EL+CX 3
gX V? NEE

108. Determinacion de la eonstante C.—Ha-
ciendo varios disparos con el mismo angulo de inclinacion de
la pieza, ¢ idéntica carga, se puede determinar el valor medio
X del alcance obtenido en todos los tiros, correspondiente 4
aquellos datos. Repitiendo la experiencia con distintas incli-
naciones y con la misma carga, se obtendran diferentes valores
para /(X) de la ecuacion (2), pudiendo deducirse para cada
valor de 0, el de

¢ J0X)
X

Si el valor de C resulta sensiblemente igugl en todas las
experiencias, puede admitirse, dentro de los limites en que
hayan sido verificadas, que es constante, siendo el valor ohte-

nido el que debe sustituirse en la ecuacion (3).
Si por el contrario, entre los valores obtenidos para C,
resultan diferencias sensibles, prueba que dentro de los limites
en que se hacen las experiencias, el coeficiente C es variable,
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debiendose umplear entonces para su determinacion, la [ormula
C=C,cos" 0
de la que se deduce,
log C=log Cy+n logcos § (%)

y sustituyendo en esta, por 6 y C los valores encontrados, se
obtienen diversas ecuaciones entre C;, y n, que aplicando el
método de minimos cuadrados, nos dardn los valores de estas
cantidades, tanto mas aproximados, cuanto mayor sea el ni-
mero de experiencias verificadas con distintos valores del
angulo 6.

109, Correccion que debe efectuarse cuando
el aire no esté en calma.—Para la determinacion del
valor de C, hemos partido del conocimiento de las cantidades
6, V y X; si el aire estd en calma al verificar Ias experiencias,
basta sustituirlas directamente en la ecuacion (3), pero si no
fuese asi, preciso es determinar la velocidad y direccion del
viento, y descomponerla en dos, una W en direccion del plano
de tiro y otra W, perpendicular & este: sobre el aleance, la
tinica que tiene influencia es la primera, siendo por lo tanto
la que es preciso tomar en consideracion.

Para referir los datos 6, V y X dados por la experiencia, al
caso de estar el aire inm6bvil, supondremos impreso & todo el
sistema un movimiento de traslacion, con una velocidad igual
y contraria a la W

De esta manera, la velocidad V, que realmente posée el
proyectil al abandonar la pieza, es la resultante de la V, me-
dida por los aparatos balisticos, y la componente —W, forman-
do entonces un angulo 6, con la horizontal y produciendo un
alcance X,: la cuestion queda reducida a deducir los valores
Vi, 0,y X,, en funcionde V, 6, X y W.

Si para fijar las ideas, suponemos que la direccion del
viento es de atras & adelante, el movimiento que se supone
impreso al sistema general, serd en sentido contrario, por lo
que, la componente horizontal V cos 9. se converlira en

Veosti—W
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mientras que la vertical V sen 0, no sufrira alteracion alguna;
asi pues, se tendri

V,* =V sen' 6+ (V cos h— W)*
0 bien
Vi=V'—2VWcosi+ W'

Como W es siempre muy pequeiio con relacion & V, esta
expresion permanccerd sensiblemente la misma, si se resta
del segundo miembro la cantidad W*sen® 6, de cuya manera
se obtiene

V,=V—Wcos§ (5)
Siendo T, el tiempo que el proyectil tarda en recorrer la
trayectoria, 0 sea en producir el alcance X deducido por la
experiencia; este alcance, por el movimiento impreso, se dis—
minuira en W T, quedando
X;=X—WT (6)
Y por altimo, facilmente se deduce la expresion

Vsend

e (7)
Veos §—W i

lang 6, =
Si la velocidad del viento, fuese en sentido contrarvio al que
hemos supuesto, bastaria en las formulas anteriores, cambiar
W por —W.
Los valores de C, asi como los de C, y n, se obtendran
haciendo uso de los de V,, X, y 4,, en lugar de V, X'y 6.
110. Correccion debida & la densidad del
aire.—Esta se reduce sencillamente 4 referir la del dia en
que se verifiquen las experiencias, 4 la densidad correspon-
diente & la presion de 0,75 de altura en la columna barome-
trica, 0,50 de estado higrométrico y 15° de t‘?"“_l“"’atm'i_i, con
cuyos datos 1%, 208 es el peso de un metro cublcc? de aire.
itl. Angulo de reelewaelon.—.il. :e,ahr los pro-
yectiles del anima de las piezas, to lo verifican nunca en
direccion del eje, elevandose generalmente un angulo que rio

suele exceder de & 4 5 minutos.
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Para determinar el aumento que debe experimentar el
valor de 6 y que llamaremos éngulo de reelevacion, se pone
un blanco & muy corta distancia de la boca de la pieza; colo-
cando esta perfectamente horizontal, se marcara la interseccion
(que con ¢l haga el eje del canon: seguidamente se hace un
disparo y se mide el desnivel del centro de impacto, con res—
pecto a la expresada interseccion del eje; la relacion entre este
desnivel y la distancia que media desde la pieza al blanco,
serd la tangente trigonomeétrica del angulo que se busca, que
se admite permanece constante, para todas las inclinaciones
de la pieza y el cual debe aumentarse al de inclinacion, para
hacer uso de las formulas halladas.

112, Determinacion del aleanee.—El alcance

tiene por expresion (¥)

1 2Visen246
= re / 8!
X=35v ('/1+2m e —i) (8)

la cual, puede facilmente calcularse por logaritmos, haciendo

tang’ f=2CV?* m (9)
por quedar de este modo
; 1,
X=——— (sec f—1) (10)

ev
En esta expresion, se sustituira por C su valor, ya sea
constante O el dado por la fdrmula
=10, cos* ¢
113. Determinaciondel angulo deproyeccion,
—La ecuacion (¥)

senEOH—-gX(-‘:T+CX) ()

resuelve la cuestion propuesta.
—_——

() Tratado de Balistica,— Artilleria lisa, parrafo 107.
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Esta formula dard inmediatamente los valores de 6 para
diferentes alcances, en el caso de ser C constante, sustituyendo
los valores de las cantidades de quien depende, despues de
hechas las correcciones indicadas; pero cuando C sea variable,
como depende de 6, es preciso proceder por tanteos, para ello,
se di 4 la pieza una cierta inclinacion y despues de varios
disparos en idénticas condiciones, se determina el alcance X y
el dngulo 6, deduciendo de estos datos el valor de C.

Sucesivamente se hace variar el alcance en progresion
aritmética, por incrementos tan pequeiios, que permitan
tomar para cada uno de ellos, el valor de C obtenido para el
alcance anterior, formandose asi la siguiente tabla de valores

) M o enally
X+a....... Bl €y =G, cos®§;
X42a..... 63i.0e.Cy C, =C, cos* 9,

114, Angulo de maximo aleance —Se obtiere
facilmente, diferenciando kit ecuacion (11) con relacion a ¢ ¢
igualando & cero la primera derivada

dX
'

Resulta de esta manera, que si C es constante, el angulo de
maximo alcance es igual a §5°: si Ccrece con el angulo de
proyeccion, aquel es inferior & 43°, y portltimo cuando C
decrece con 0, el dngulo de maximo alcance es mayor que 45°.

El valor de C dado por la expresion
C=0C, cos"0
solo debe empledrse para valores de 0 inferioresal de maximo
alcauce, por haber sido asi obtenida.
115, Angulo de eaida —Si de la ecuacion de la

: ] ; Y
trayectoria, se deduce la expresion formular de 35 esta da-

rd  para cada valor de m, la tangente trigonométrica del
angulo que, con la horizontal, formen las direcciones de las
%A
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velocidades, en los puntos correspondientes & los diversos
valores de @: el valor de tang w, siendo w el dngulo de caida,
se obtendra por lo tanto haciendo =X, en la expresion

dy — tangfem 27 __3gCa’
d @ 2" Y'costf 2 cos? 0
es deeir
X Xt
tange = g - — tang 0 (12)

Vicos®t = 2costl

formula en la que se cambia el signo del segundo miembro,
porque en la rama descendente, los dngulos se cuentan con la
parte negativa del eje de las @.

De la anterior expresion se deduce;

tangm gX -
= : ViX)—1
tang 9 Visen 20 (#4:3C i

v haciendo para abreviar
Z=0VX (13)

v recordando ademas que

sen 20 1 ! [
e e (A NI GN == (1:4-7) &)
g x \y‘ ( + J ‘;] [ + /., | I i’)‘
se liene:
tang o 2437 Z
st & — =14 (15)

tangd  A+7 RN T

que para diferentes valores de Z, deducidos de la formula (13),

dara 4 conocer los de langm, sirviendo para facilitar los

caleulos, las dos tablas siguientes, debidas 4 Helié; la primera
; . tangm ; :

da los valores de la relacion ———, correspondientes i los de

tangd _
Z creciendo en progresion aritmética cuya razon es 0,5, desde
: ¥
e . ¢ A tangm
Z=0 hasta Z=2 y la segunda, da los logaritmos de Tangd’ para

diversos valores de Z, quo crecen en 0,01 desde Z=0 hasta
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7=1.52: esta (ltima, conticne una casilla de diferencias, que
analogamente a las tablas de logaritmos vulgares, facilitan la
interpolacion con objeto de determinar los valores de la ex-
presada velacion, correspondientes & los de Z que no estén cn
la tabla.

| . 1 o. ‘ E tg o ¢ tga
Rl Mt 2 b T M A s L
e i
0.00 1,000
0,05 1,048 | 0,55 1,355 1.4 | 1,528
0,10~ | 1,091 0,60 1,375 1.2 | 1,586
0,15 1,130 0,65 1,394 1,3 | 4,565 |
0,20 1,165 P,70 1,612 1,6 | 4,583
0,25 1,200 | 0,75 1,428 1,6 | 1,600
0,30 1,231 0,80 1,554 1,6 | 1,615
0,35 1,259 | 0,85 1,459 1,7 | 1,630
0,40 1,286 | 0,90 1,474 1,8 | 1,64k
0,45 1,310 0.95 1,487 1,0 | 1,655 |
0,50 1,333 1,00 1,500 2.0 | 1,667 l
Z \Lg i;t;) rP:z‘:a 7 =E—1'l-;—;;— r-Px:f:m. Z Lg—tt%:-— r[s);r:in.
10,00/0,00000 0.1300,04720| 4., [0,26/0,08147
(001000428 ¥ lo/14]0,05031 202 10,27 0,08371 s
0,02 0,008%3 w‘.i 0,15(0,05324| Se¢ 0,28[0,08591) 5w
0,03/0,01246( qq5 (0,16 0,03612) 579 0,29/0,08806 o4y
0,04/0,01639| 5y 10,17/0,038911 526 0,30(0,09017) 5o~
0,0510,02020| =y (0,13 0,06167) 556 0,31(0,09225 5.4
0,06(0,02391| gy [0.19]0,06433) 54y 0,32/0,09621} yq
0,07/0,02752| 5, (0,2010,06694 356 0,3310,09626| o0
0,08(0,03103] 5y, [0,2110,069501 550 0,3%0,00820| 44,
|0,09 0,03445 3.‘;;. 0.22/0,07200 9'25 0,35[0,100011 4 oo
'10(0,03779| 330 (0,23]0,07845| gg9 |0,36/0.10199] 4,
- a| 324 in3e 239 105710 10383| 184 |
0,1110,06103| 5+ 0.24(0,07684 o33 |0,3110,10383 445
0,12/0,08420] 5 [0.250,07918] 599 0,38/0,10563| -~
0,130 05729] 29 |0,26/0.08147] 0'39(0.10740
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Z Lg_'.'g_.m_ Difa_—

i tg o rencia. | Z |L tgu | [
10,39(0,107¢ g tg 0 rencia. | 2 |Lg L Sl
, ! -{renei
10,40 o,mt;«g 174 |0:770,15686 IRE 60 —
0.4100 11085 17! San sy o oo ¢
0,42(0.11253 168 |0:79]0,15877 9 1170, 18720 o
0.43/0.11%17 16% 0.80[0.15970[ 23 o) 5
b DS00.400701 g5 1.18}0,15788| 59
0. 45/0.11738] 139 0:82/0.16153) o1 uodss u
b 129 o oieais| 90 1.20(0.18906] 59
i 8310,16313) g9 1'21]0) 18764 58
0.480.12199] 17! 0.850,16420( 5o b AT
0 40/0 12318 1+ 0,86/0,16506 &0 1240, 19133 5
050/0.12193 143 08710 16501 83 (135 019133 55
b 1 b T 1,‘350,‘19I88 55 |
0.5110,43637) 15y 0,89/0,16758 83 126/0,19243 55
0.520,12778] {39 10,900 g2 (| ZT0MT gy
'53(0.42047| 139 16921 o
0.54/0,130534| 133 optjo ot o 2000w :
T 0.92/0 17002 B! Botoith g
l0/56/0.13321| 132 0,930,17081 {1 }’Jourmm 5
035,133 b 0.94/0'17159 78 ,310,19510 53
0,5810,13580 129 0'95 0 s 10 1'320‘19561 !
e 0’96l 47313| 76 1’3300 19612 5!
40012 le 124 [0:97/0,17388 75 |1,3%4/0,19663 51
0.61/0,13953 130 o 17iy 7 |113010 19763 i
0'62/0 15073 130 0.99/0.17536] 1> 1'37 e i
0.63/0.16192 |17 1:00/0.17609| 13 'I’?I 0B g
0'640.14309] 11 101017681 73 80,10864) g |
06510 15628] 117 102017752 1! LI g
0.67/0.14630( 113 108017892 10 el 38
”'68.0!1”{}0 112 130510, 1o 6o |1,42/0,20052 k6
biime i g os |1,430.20098 46
0. 70/0.1%976| 100 107018096, o7 Lavo sl 16
10,71/0.15082 106 [1.08]0.18162 66 |1"4olo:20235 i3
10.72/0.15186 108 14301015203 o i -
|’0,73 0.15289 103 [1,10]0.18293 5 |1'45]0.20324 i
0,74/0,15390 101 |1.11/0.18357 64 |11l 30368 i
bl ) 1 LAt 1sas7) g4 1,49]0,20368 ik
176/0.15589| o9 il Gy Bt :
0770 15686 97 114lo 18546 &2 Latnaniss s
Liklo.1s546) gy 1.52/0.20598( *2
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116. Duracion del trayeeto.—Se determina ha-

ciendo uso de la formula (¥)
7

X ]
2 VAX) T —1
=l wrsrs (143 0V )

y recordando el valor de Z (formula 13) y llamando para
abreviar

3
_ 2 3
v =5 (1432 —1) (16)
resulta;
X
0y Yeos0 L 4 “T"

Conocido el valor de Z para los que tengan C, V y X, por las
formulas (16) v (17) se deducird el correspondiente de T: la
tabla swmenle I'a(‘lhta la determinacion del valor de

Z 0 /4 W 7 v
0,0 1,000 0,7 1,515 1,k 1,723
0,1 1,071 0,8 1,463 1,5 1,762
0,2 1,137 0,9 1,510 1,6 1,801
0,3 | 1,199 1,0 1,555 1,7 | 1,839
0,4 1,257 1,4 1,599 1,8 1,875
o | sz | 1,2 | 1683 | 09 | 1901
0,6 1,364 1,3 1,68% 2,0 1,946

La expresion del valor de T, puede madificarse de la ma-
nera siguiente.
De la ecuacion (14) se deduce,
2 X tang 8
?

dividiendo sus dos miem-

bros por

(*) Tratado de Ralistioa.—Artillerfa lisa, parrafa 107,
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Vieos) g 142

X* % Xtangd
de donde
\'mqﬁ ? V1 +Z
X L/\ tang 9 X tang 0

y sustituyendo este valor en la ecuacion (17),

‘l/ 2 /X tang § X tang §

ll:’
VAT
en la que, si hacemos
) _-'i’._ Y
Y V1417
se deduce,
T=Ny/Xtang§ (19;

formula que dard el valor de T, conocido que sca el de N
por la expresion (18], y cuyo cileulo se facilita por medio de
la siguiente tabla :

Z N 7z N 7 N

0,0 | 0,k52 0,6 0,487 1.k 0,502
0,1 0,461 0,7 0,490 1,6 0,502
0.2 0,469 0.8 0,493 | 1.8 0,506
0,3 0,475 0,9 0, 495 2.0 0,508
0,4 0,480 1.0 0,497 |
0,5 0.48% 1,2 0,500

Tanto en las Hrmulas del valor de T, como en las del
dngulo de caida, es necesario sustituir los valores de 4, Vy X
correspondientes al aire en calma, haciendo las correcciones
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debidas 4 la fuerza y direccion del viento, que ya hemos
explicado. )

117. Derivacion —Se determina experimentalmente,
dando & la pieza un cierto dngulo de inclinacion y haciendo
en las condiciones mas iguales posibles, un cierto nimero de
disparos: sumando los desvios laterales, producidos con res—
pecto al plano de tiro, marcado de antemano sobre el terreno,
y asignando signo positivo @ los que estén en un cierto sen—
tido, con respecto a dicho plano, y negativo & los opuestos:
la media aritmética de todos los obtenidos, es la derivacion
producida.

La experiencia enseiia, que la derivacion, erece con el
angulo de proyeccion y puede obtenerse un valor bastante
conforme con los resultados de la practica, valiéndose de la
formula

D =H sen" @ (20)
O sea
log D =log 4nlogsen § (21)

en la que, sustituyendo por D y 4, los valores que como hemos
dicho, se deducen de la experiencia, se obtienen varias ecua—
ciones entre H y n, haciendo variar el angulo ¢ y de ellas,
aplicando los minimos cuadrados, se deducen H y n.

Si al hacer las experiencias para obtener los valores de D,
el aire estuviese agitado, es preciso corregirlos antes de sus-
tituirlos en la formula anterior; supuesta horizontal la velocidad
del viento, llamemos W su componente en direccion del plano
de tivo y W, la que lo es perpendicular, Gnica que tiene in—
fluencia sobre la derivacion. ;

Siendo V cos 6, la componente horizontal de la velocidad
inicial, resulta, que la que realmente tiene el proyeetil en este
mismo sentido, en el momento de la salida, serd

y siendo por regla general W,? despreciable con relacion al
primer término de la cantidad subradical, puede admitirse,
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que la velocidad inicial, no experimenta alteracion sensible
por la influencia de la componente W, .
El plano vertical en que se mueve el proyectil, formara
con el de tiro un angulo, cuva tangente tendra por valor,
WI
Veosd

por lo que, prescindiendo de la derivacion, el proyectil se
moveria, si aquella no existiese, en el expresado plano vertical
y por lo tanto, el punto de caida, se desviaria del primitivo
plano de tiro, una longitud,

W, X

Vecosd

Ahora bien, para que el aire quede inmévil, es preciso
imprimir a todo el sistema una velocidad igual y contraria a
W,, y siendo T, el tiempo de duracion del trayecto del pro-
yectil, W, T, sera lo que en total se habra desviado del pri-
mitivo plano de tiro, por lo que, la correccion que debe
hacerse experimentar & la derivacion sera;

: X
W, (T_ Veos§

)
en la que X, V y 6, tienen los valores X, V, y 6, corregidos
por la influencia que sobre ellos ejerce la componente W de la
velocidad del viento.

El coeficiente H de la formula (20), por regla general no
es constante: la velocidad inicial del proyectil tiene influen-
cia sobre la derivacion: segun unas experiencias, las deriva-
ciones eran proporcionales & los cuadrados de las velocidades
y segun otras mas recientes, lo son solo & las velocidades,
cuando estas llegan & 450" sin pasar de los 530™; estas contra—
diciones se explican, atendiendo & que si en un principio, crece
ripidamente la derivacion con la velocidad, el crecimiento
debe detenerse y llegar despues & decrecer, puesto que la
derivacion seria nula si la velocidad fuese infinita.
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La formula de las derivaciones, debe por lo tanto ser
dependiente de una funcion de la velocidad que aun no esta
determinada, respondiendo por ahora sulicicntemente & las
necesidades de la practica, la expresion

D=KV*!sen"d
Crece tambien la derivacion, en piezas semejantes, con el

d? dare : ; .
factnr-—p—, es decir; inversamente & la densidad del proyeetil,

convirtiendose por esta razon la foirmula que la representa, en
dl
D=K —Vsen" 4
p

por lo que, si K' permanece constante (como algunas expe-
riencias lo han demostrado) proyectiles semejantes y de la
misma densidad, en los que los pesos son proporcionales 4 los
eubos de los calibres, tendrin las mismas derivaciones, bajo
iguales inclinaciones, cuando sus velocidades iniciales sean
tambien iguales.

Por ultimo, el angulo de inclinacion de las rayas, ejerce
una influencia directa sobre la derivacion: segun algunas expe-
riencias, parece deducirse que las derivaciones, varian pro—
porcionalmente a la tangente trigonométrica de dicho dngulo,
por lo que

d!
D=K"tang 2 £ V*sen®" 0

118, Desvios laterales.—Ladiferencia entre el desvio
medio y cada uno de los observados con respecto al plano de
tiro, en un conjunto de disparos, hechos en las mismas condi~
ciones, son los desvios laterales, debidos @ las causas acciden-
tales v la media de todos, toma el nombre de.desvio lateral
medio, v cuyo valor ¢ nos proponemos determinar.

Los desvios laterales, son producidos por dos causas dis-

tintas.
1.*  Por el desvio angular inicial en sentido lateral,

2.* Por todas las demds causas perturbatrices,
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Llamando ¢' y ¢" respectivamente, & los desvios medios
debidos 4 cada una de estas dos causas, se tiene segun enseia
el cileulo de probabilidades

qi —_ qi'i+ql'l'i (23)

Por regla general, la direccion de la velocidad del proyec-
til a la sahda de la pieza, no esta contenida en el plano de
tiro: si por una parte se proyecta sobre ¢l y por otra sobre un
plano que pasando por el eje de la pieza, sea perpendicular al
de tiro; los angulos que ambas proyecciones formen con el
eje, son respectivamente el dngulo de reelevacion, que ya
hemos dicho como se determina, y el desvio angular lateral:
el valor medio de este se admite es igual al medio del primero,
por cuanto en un conjunto de tiro, los desvios angulares se
producen en todos sentidos indistintamente, sin sujecion a
ninguna ley conocida.

Sea pues 2 el desvio angular lateral medio; pmyectamlo
este angulo sobre un plano horizontal, el angulo proyectado ten-
l']'"

: tang 5 .
«lvia por tangente, <os0 POF lo tanto, en el alcance X, se tendra

s XtangX
cos

A bien, combinando esta ccuacion con la ya conocida,

\r'iscrf 20 —14CVX
gX
g0 lendri;
2V¢senl
= o i tang = : (24)

g (1+CVEX)

En cuanto & 9", admitiremos que varia proporcionalmente
al tiempo en que el proyectil esta expuesto a las causas per-
turbatrices exteriores, 0 sea a la duracion T del trayecto, la
que segun la formula (19), es & su vez sensiblemente propor-
cional & |/ X tang 0, por lo que puede ponerse

q'' =M Xtang 6 (23)
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Sustituyendo en la ecuacion (23], los valores dados por las
(2k y 25), se tendrd;
'l

Voo (tang® X 4+ M*sen® 0] (26)
cos*s

-

ecuacion que permite, por una série de experiencias, deducir
los valores de tangX y de M.

119. Desvios longitudinales.—Del mismo maodo
i]ue anteriormente hemos dicho, si hecha una série de disparos
en las mismas condiciones, se miden los alcances, las diferen-
cias entre ellos y el alcance medio obtenido, son los desvios
longitudinales, cuyo medio es el desvio longitudinal medio,
correspondiente & la situacion que tenga la pieza.

Le llamaremos Q y puede ser debido & tres causas inde—
pendientes:

1.* Al éangulo de reelevacion Z,,

2.* Al desvio medio de velocidades 4.

$.* A la variacion media A del coeficiente C, 6 sea 4 las
causas perturbatrices.

Llamando Q', Q" y Q", los desvios medios correspon-
dientes & cada una de estas causas, se tendra;
Q*ZQH‘&‘O”% “l‘,an {27)
admitiendo que cada uno de estos desvios, es proporcional 4
cada una de las variaciones de las causas que los producen,
se tendré;
dX

Q = Ty tang X,

o B
i av €

dX
rH___,___
Q dC 4

Ahora bien, de la ecuacion

Vigen20 —X+CVX?

.
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se obtienen los valores de las derivadas que entran en las
anteriores expresiones, los que sustituidos en ellas y los de
Q', Q" y Q" que asi resulten, en la ecuacion (27), nos da;

EVicos?20

Q= Fiiracvxy e 2+

BV (sen20—gCXY) ), VIXiA?
FA+2CVXyr ° tAzgcv Xy

expresion en la cual, en el valor de Q' puede suprimirse del
denominador el término 2CV* X, que es despreciable cuando
9 es pequeiio, y si esto no se cumple, lo es tambien con rela-
cion al numerador.

La experiencia ha demostrado, que puede prescindirse del
altimo término, 6 sea de Q", aumentando el valor del segundo,
6 prescindir del segundo, si se aumenta el tercero, quedando
entonces respectivamente las siguientes expresiones

Q= (.?_‘L‘;'if_gﬁ_ tang3,) "+ (%f sen203)’  (29)

2V*cos 24
g

Tomando en cuenta todos los términos de la ecuacion (28)
y sustituyendo en el segundo término, en lugar de sen20 su
valor (ecuacion 11)

Q= tang3,) $VIXiar  (30)

k Vicos*2 Xt

Q1 .|.zcwx)':mtang'z,+%&+V*x‘& (31)

Si se determina X, como se dijo (parrafo 111) se puede cal-
cular el valor de la expresion

L \‘-‘I 2 9

Q* (1 +2C Vr x)r— 2V 008720

x_l

t]
tang® 2,

- S=



—_ 213 —

y conocido que sea S y llamando

ko ;

A = ¥ B=Y'A’

la ecuacion (31) que puede escribirse

S=A+BX*
dard, empleando el método de minimos cuadrados, los valores
de A y B y por lo tanto los de A y J, teniéndose asi todos los
datos necesarios para calcular el valor de Q, por las férmulas
dadas.

120. Desvio vertical medio.—Este desvio solo ha
podido experimentarse & muy pequeiias distancias y se admite
generalmente, que es igual al desvio longitudinal, por la tan-
gente del angulo de caida, lo que equivale & admitir que es
rectilinea una pequena parte de la trayectoria.

Tales son las formulas empleadas por la Comision de
Gdvre, para la resolucion de los problemas balisticos, cuya
aplicacion es muy sencilla (¥)

(*) Helié.—Paris, 1870.
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CAPITULO 4’

CARGAS Y PUNTERIAS.

g121. Consideraciones generales.—En las piezas
lisas, sabemos que la carga que produce el maximo efecto, es
la de peso igual al del proyectil, debiendo sin embargo tener
presente que, & partir de la carga mitad de esta, el efecto util,
aumenta con mucha lentitud y estd muy lejos de ser propor-
cional al aumento de carga, no compensando por consiguiente
el efecto nocivo que se ejerce sobre la pieza: esta considera—
cion, hizo fijar la carga de '/, del peso del proyectil, como un
limite del que no es conveniente pasar.

La relacion entre los pesos de la carga y proyectil, debe
ser aun menor en las piezas rayadas; porque siendo, @ igual-
dad de calibre, mayor el peso del proyectil que en las lisas,
esto solo, produciria un aumento notable en la carga, y siendo,
por otra parte mayor su resistencia al movimiento, tanto por
su mayor masa, como por el de rotacion que se le imprime
por el rayado de la pieza; un exceso de fuerza motriz, la
obligaria & salvar las estrias, yé sea surcando el anima, 6 va
desprendiéndose los tetones, 6 arrancando la envuelta de
’,|mnn,l\ anillos de cobre; y como (quiera (ue la rotacion que
grata de imprimirse al prnyectil, es tanto mas rapida cuanlo
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menor sea el paso de las rayas, la carga tendra que disminuir
con este, para que el efecto destructor sobre la pieza no
aumente. Las experiencias verificadas en Chaldns, Gdvre y
Calais, confirman que, en general no es notable el crecimiento
de velocidad, producido por un aumento de carga sobre la
de '/; 6 '/, del peso del proyectil; hecho que se explica por la
circunstancia de que, una carga may grande, no podra que~
marse por completo antes de que aquel abandone la pieza,
debiendo ademas desarrollarse en un principio mayor tension,
por el consiguiente aumento de resistencia al movimiento que
produce un notable crecimiento de efecto nocivo.

No debe nunca llegarse 4 la carga limite que produce el
efecto maximo, y para fijar la ordinaria que debe emplearse
en las piezas rayadas, preciso es tener en cuenta todos los
elementos que ejercen influencia sobre ella, que es el estudio
que nos proponemos hacer.

La cantidad de carga, depende en primer término de la
velocidad de su combustion, porque si fuese tan rapida que
se quemara por completo antes de ponerse el proyectil en
movimiento, desarrollaria todo el trabajo de que es susceptible,
empleandose en su totalidad, en comunicar al proyectil la
maxima velocidad que fuese capaz de imprimirle; pero 2
medida que la velocidad de combustion disminuye, prescin-
diendo de la pérdida de trabajo ocasionada por la expansion
de los gases y disminucion de calorico absorbido por las capas
del metal, el aumento de volimen ocasionado por el movi-
miento del proyectil, antes de que los granos se quemen por
completo, producira una disminucion de tension sobre él, que
solo puede compensarse con un aumento de carga, 6 haciendo
que obre mas tiempo sobre aquel, lo que puede expresarse
diciendo, que cuanto mas lentas son las pélvoras, exigen
mayor cantidad de carga, y que siendo iguales las demas
circunstancias, deberan ser empleadas en las piezas de mayor
longitud: por el contrario, la disminucion en la longitud del
dnima, exige el empleo de polvoras mas vivas, siempre sin
embargo bajo el su puesto de no descender esta longitud de un
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cierto limite, pues esto obligavia & emplear polvoras muy
rompedoras.

422, Suponiendo constante el volimen en que se aloja
carga, cuanto mayor sea esta, mayor serd la presion desarro-
lHada por los gases, y por consiguiente la velocidad de com-
bustion de la pdlvora, produciéndose asi un aumento en la
velocidad impresa al proyectil: inversamente, si dejando
constante la carga, se disminuye el volimen de la recamara,
por andloga consideracion, se obtendrd igual efecto; lo que
nos dice, que la cantilad de carga y su volimen, influyen en
sentiddcontrario spbre la velocidad del proyectil, 6 lo que es
igual, que el efecto til crece, con la relacion entre el peso de
Ja carga y volimen que ocupa; esta relacion se conoce con el
nombre de densidad de earga y para una polvora dada, debe
tener un valor maximo, del que no debe pasarse.

De la anterior consideracion se desprende que, a medida
aue sea menor el voliumen en - que se aloja la pdlvera, mas
Jentas pueden ser las que se empleen, porgue al disminuir el
volimen sin hacerlo el peso de la carga, habra un aumento
en la velocidad del proyeetil, asi comn en el efecto noeivo
sobre la pieza por consecuencia del crecimiento de la densidad
de carga, y este efecto nocivo solo puede compensarse, siendo
menor la velocidad de combustion, que es la propiedad que
caracteriza las polvoras lentas.

823 Otro de los elementos que influyen directamente en
la cantidad y naturaleza de la carga que deba emplearse, es el
calibre. Consideremos dos piezas A y B de calibres diferentes,
en Orden de magnitudes crecientes: & igualdad de clase de
polvora, el proyectil de la pieza B, por ser de mayor calibre,
presentard mayor resistencia al movimiento, por lo que debera
ser relalivamente menor la carga en esia, que en la pieza A,
pues en caso contrario, habria un aumento de velocidad y de
efecto nocvo.

Puede deducirse igual conclusion por un razonamienfo
mas riguroso: supongamos para ello que la velacion de los
calibres sea '/y; ¥ proporcionales todas las demis dimen-

95
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siones de las piezas: para una misma densidad de carga, en la
pieza mayor, se empleard una ocho veces mayor que en la otra,
ocupando un volimen tambien ocho veces mayor: si el pro-
yectil no se moviese, la presion sobre ¢l seria igual en ambas
piezas, pero en cuanto inicie su movimiento, ya no puede ser
igual esta presion, puesto que no son proporcionales el
aumento de presion y el de volamen originado por la marcha
del proyectil. En efecto, sea S la seccion del anima en la pieza
menor, y a, el espacio recorrido por el proyectil, contado
desde su posicion inicial; Sx a sera el volamen originado por
el movimiento del proyectil, 6 bien el aumento en el que
tenian los gases para su expansion y si L representa la longitud
de la rvecamara, Sx L serd el primitivo, existiendo entre

@

ambos la relacion 1 en la pieza mayor, esta relacion sera

a
o
cipio la presion debia ser la misma en las dos piezas, ahora
serd evidentemente mayor en la de mayor calibre.

En la clase de polvora que debe emplearse, atendiendo a
la diferencia de calibre, es tanto mas notable la influencia de
este, cuanto mas lenta sea la polvora, pues se concibe que,
con una polvora tan viva que pudiera quemarse por complelo
antes de ponerse el proyectil en movimiento, en calibres di-
ferentes 4 igualdad de densidad de carga, daria segun lo dicho
anteriormente, la misma velocidad; mientras que con las
lentas, seria mayor la velocidad en el calibre mayor, perque
_en este,la velocidad de combustion aumentaria durante el mo-
vimiento del proyectil, por efecto del aumento de presion en

que es menor que la anterior, por lo que, si en un prin-

cada instante.
Tambien el sistema de carga influye sobre su peso: 4 condi-

ciones iguales, ficilmente se concibe, que una pieza a cargar
por la boca, necesita mayor cantidad de polvora que otra de
retrocarga, porque en esta, tanto la supresion del viento,
como la mayor resistencia por efecto del forzamiento del pro-

yectil, aumentan la presion.
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124. Reasumiendo lo anteriormente expuesto diremos,
que puede aumentarse la velocidad del proyectil de varios
molos.

1.° Dejando constante la carga y aumentando su densidad;
método que tiene el inconveniente de aumentar la presion ini-
cial y por ello el efecto nocivo.

2.° Aumentando la carga; lo que puede efectuarse au-
mentando su densidad, dejindola constante, 6 disminayéndola.

Si se aumenta la densidad de carga, el efecto perjudicial
sobre la pieza aumenta tambien.

Si la densidad de carga no se varia, el aumento de velo-
cidad no podra pasar de cierto limite; y por tltimo, sila
densidad de carga disminuye, se obtendra la ventaja de dis-
minuir el efecto nocivo, pero habri que aumentar mucho mas,
que en los casos anteriores, la cantidad de carga.

Siempke que se aumente la carga, puede aumentarse la
lentitud de la polvora para disminuir asi el efecto nocive.

123. Cargas comprimidas.—El empleo de polvoras
de granos gruesos, permite el uso de las grandes cargas que
hoy tienen que emplearse en las modernas bocas de fuego de
grueso calibre, pues con ellas, no es tan considerable el efecto
destructor sobre la pieza.

Pero aun asi, la superficie inicial de inflamacion es muy
" grande, y en los primeros instantes, la presion alcanza un
valor considerable, si bien al poco tiempo se verifica un cam-
bio brusco en ella.

La disminucion de la tension inicial se obtendria, aumen-
tando considerablemente la magnitud de los granos; pero como
quiera que de este modo se retardaria la combustion, el em-
pieﬂ de gr&ndes cargas se haria imposihfc porque no llegarian
& quemarse por completo en tiempo util, es decir en el que
tarda el proyectil en abandonar la boca de la pieza. El objeto
de las cargas comprimidas es obtener una phlvora que, en el
primer instante, se queme como si fuese de granos de gran
tamaiio, con lo que se disminuye la tension inicial, y en los
sucasivos 1o haga por su disgrogacion, como si los granos
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fuesen pequeiios, para no retardar la combustion; 6 lo que cs
igual, hacer que la inflamacion de la carga sea instantinea en
toda su masa, cualguiera que sea su peso, disminuyendo al
propio tiempo su volimen, con lo que, anmentando la den-
sidad, crece la presion y por lo tanto, la velocidad impresa
al proyectil.

Estas cargas, se forman por una compresion lenta de la
polvora en granos, conducida de tal modo, que siendo la su-
ficiente para que estos se unan entre si, no les haga perder su
primitiva forma, constituyendo al fin unas gallelas con un
hueco central, cuya densidad, no es mucho mayor que la de
la polvora empleada en su confeccion.

La experiencia demuestra que estas eargas, al poco tiempo
de su inflamacion, se queman como la polvora en granos,
hecho que ficilmente se explica considerando, que una vez
inflamadas, las galletas se deshacen en el interior de la boca
de fuego. La tension inicial es en estas cargas menor (ue en
las ovdinavias, porque a igualdad de peso, la superficie de
inflamacion es mucho menor que en ellas.

El aumento de la superficie de inflamacion, si bien pro-
duce irregularidades en la velocidad del proyectil, no causa
una variacion sensible en ella, cuya circunstancia se com—
prueba cargando una pieza con trozos de galletas; compren-
diéndose desde luezo que asi sea, porque si bien es verdad que
de este modo se anmenta la superficie inicial de inflamacion,
esta no puede nunca Hegar & serigual 4 la de la carga ordi-
naria; esta pmpim!:ul es importante porque destruye en parte,
uno de los inconvenientes qnu 4 las cargas comprimidas se
afvibuyen, cual es, el no servir mas que para el calibre para
(ue estén construidas, pues de este mado, podra, en algunos
easos, emplearse trozos de galletas corvespondientes & otros
calibres.

Tampoco tiene influencia sensible la variacion de espesor
de las galletas, siempre que la superficie inicial de inflamacion

se conserve la misma.
En cambio, si se trata de hacer su densidad mucho mayor
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que la de la polvora de que provienen, disminuye la velo-
cidad del proyectil, y asi debe suceder, porque el aumento de
densidad se consigue con una mayor presion y por efecto de
ella, llegaran los granos & perder su forma y constituir una
masa, (ue ardera por capas concéntricas.

La ventaja obtenida con estas cargas, consiste en permitir
el uso del bronce para la construccion de las piezas de arti-
lleria, ast como el de pblvoras vivas en las de relrocarga: en
cambio, presentan el inconveniente de producir irregulari-
dades en la combustion y de aqui, el que haya un cambio
brusco en la presion despues de los primeros instantes de su
inflamacion.

Con objeto de disminuir las irregularidades debidas 4 estas
cargas, se ha tratado de construir una polvora que se que-
Jmase por capas sucesivas de magnitud crecie_nlc. disminuyendo
de este modo la tension inicial y aumentando gradualmente
lag'sucesivas. Esto se ha conseguido con el empleo de las
cargas de polvora prismatica, de que ya nos hemos ocupado y
cuyos granos, afectando formas poliédricas, cierran el paso de
la llama, llegando asi en parte a conducirse como si fueran
de un solo grano. La inflamacion se propaga & traves de ori-
ficios cilindricos abiertos en los granos, los que, presentando
al principio una superficie minima, crece esta a medida que se
verifica la combustion, .

Las figuras (32, 33 y 3], dan una idea de diferentes for-
mas de granos. Con estas cargas, se tiene la ventaja de poder
dar mayor homogeneidad 4 la pasta, por su sistema de fabri-
cacion, obteniéndpse por eonsccucncia mayor regularidad en
la combustion. ¢

El i_ljﬂﬂnvellicslle que presenla esta clase de polvora, es que,
rompicadose los granos con facilidad por efecto de la gran
presion que se desarrolla en el interior de la boca de fuego, y
aumentandose con estg |q velocidad de inflamacion, hay tam-
bien un aumento brusco en Ja presion, y el consiguiente en el
electo nocivo sobre la Pieza; este inconvenienle no es lan gran-
Je, si se atiende & que eassurrisndy ua eierto tien po desde la



—220 —
inflimacion 1nieial, hasta que la rotura se verifique, el pro-
yectil habra recorrido un trayecto en el anima, con lo que,
aumentindose el espacio para la espansion de los gases, que
despues de la rotura se formarin rapidamente, no es tan
grande el efecto destructor sobre la pieza.

En los morteros, 4 causa de su pequeiia longitud, las pol-
voras prismaticas dan poea regularidad en el tiro, y se concibe
facilmente que asi sea, por no haber tiempo suficiente para la
completa combustion de la carga. Asi lo han demostrado las
experiencias rusas verificadas en Perm, en las que se dedujo,
que la pélvora mas conveniente para esta clase de piezas, era
la de granos gruesos.

126 Saquetes y eartuehos —Del mismo modo que
en laartilleria lisa, las cargas de los caiones rayados se colo-
can dentro de saquetes de lanilla, siempre que no haya propor-
cion de adquirir ventajosamente en el comercio la filoseda.

Tienen estos saquetes el inconveniente, de no presentar
gran resislencia para los trasportes, asi como el de permitir el
tamizado de la polvora; por esta razon en Francia, se propuso
fabricar los cartuchos de una madera propia para su construc-
cion. Constan (fig. 35) de un cilindro, en el que las fibras de
la madera son normales & sus generatrices, para que sea mayor
su resistencia; las bases, se cierran con discos y las uniones,
tanto por el interior como por el exterior, con bandas de tela:
Una galleta formada con grasa y estopa, colocada en la parte
superior de la carga, constituye un lubrificante.

Estos cartuchos si bien llenaban el objeto para que fueron
copstruidos, resultaban de un coste excesivo, por lo que, se
hicieron nuevas experiencias para probar la resistencia de los
de lanilla y asegurar la conservacion de las municiones; el
resultado satisfactorio de estas experiencias, hizo ver lo acep~
table de esta tela, quedando desechados los anteriores.

127, Con objeto de aplicar 4 las piezas de artilleria, la
propiedad de los cartuchos de las armas portatiles, de verificar
por si la obturacion en el acto del disparo, Relfye en su siste~
ma de cafiones de campaiia, emple) con cargas comprimidas,
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un cartucho (fig. 36) que consta de un cilindro de hoja de
lata, cuyos bordes no estan cerrados y si solamente puestos
en contacto, cubriéndose la union con una banda de la misma
materia: tanto por la parte exterior como por la interior, estin
cubiertos por varias vueltas de papel encolado. El fondo, esta
formado por un culote C de cobre, que tiene en su centro, una
cavidad aa, dotada de varios orificios 00, que dan paso a la
llama del estopin: el centro de esta cavidad, esta reforzado
con una pequeiia chapa metalica P sujeta & remache: aldjase
en este hueco, una capsula metilica 6 que tiene un orificio
central d cubierto con tela fina, que es el que directamente
comunica con el estopin; por dltimo, el culote esti sujeto a
otro de carton f, sobre el que se colocan cinco galletas de
polvora comprimida, y sobre ellas, un disco de materia grasa,
‘que forma el lubrificante.

El modo de obrar del cartucho es el siguiente: una vez
inflamado el estopin, se comunica el fuego a la carga pasando
primero por el orificio de la cipsula y despues por los del
culote de cobre; la presion de los gases de la polvora, actuando
fuertemente en la pieza P, la obligan a que se adapte sobre
el orificio d, impidiendo de este modo por completo, el escape
de gases por el fogon: las cubiertas de papel se rompen, y el
cilindro de hoja de lata, por efecto de la presion, se extiende,
reshalando sus bordes por la banda que cubre la union, y
como no esta soldada, vuelve ¢l cilindro, por efecto de su
elasticidad, despues del disparo, 4 su posicion inicial, facili-
tandose asi la extraceion. :

Estos cartuchos tienen la incuestionable ventaja de verificar
la obturacion, y la de conservar las cargas, propiedad que es
tan indispensal)le en las comprimi(las, presentando en canibio
el inconveniente de ser mucho mayores su precio y peso, y
no ser siempre facil su extraccion.

128. En los caiones de retrocarga, la recimara 6 sitio de
la polvora, ha tenido generalmente un diametro mayor que el
del énima, pero solo lo necesario para facilitar la carga;
Whitworth y Vavasseur, en 1872 construyeron piczas en las
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que amhbos diametros tuu.m una diferencia notable, propo-
niéndose de este modo, disminuir la longitud de la recamara
v por ello la del cartucho, para obtener mavor regularidad en
la combustion de la carga; estas recimaras permiten tambien
aumentar la longitud t!{'l anima, a igualdad de la total de la
pieza, O sea sin aumenltar su peso.

129. [Este procedimiento, aplicable 4 las piezas de retro-
carga, no lo era para las cargadas por la boca hasta que apa-
recieron los cartuchos expansivos, que teniendo el mismo
didmetro que el dnima, para poder ser introducidos en ella,
poseen la propiedad de ensancharse despues y llenar por lo
tanto la recamara, disminuyéndose su primitiva Jongitud.

El primer cartucho propuesto, fué el del Mayor Maitland
(1876) que era sencillamente como- los ordinarios, sin mas
diferencia que estar sujeto por varias tiras de papel, las que,
rompiéndose por un golpe del atacador, quedaba en parte
deshecho y llenaba la recimara. Vavasseur al mismo tiempo,
proponia otro de mejor aplicacion practica, cuyo diametro,
era igual al de la recimara, pero antes de cargarlo de polvora,
se plegaba una parte del cartucho sobre una generatriz, suje—
tandose el pliegue con una larga aguja: en el momento que se
introducia en el anima, se quitaba la aguja, y al llegar & la
recamara la polvora, la ocupaba por completo como en cl
anterior, por deshacerse el pliegue: los dos ensayados de este
género, tenian 286m y 367™" de longitud, antes de su-intro—
duccion en la pieza, qm-li.\min respectivamente al entear en la
recamara, con 175" y 2590,

130. Armstrong, con ohjeto de aumentar considerable—
mente la velocidad inicial de los proyectiles, emplea cargas,
cuyo peso excede al de su mitad, aamentando tambien el
didmetro de la recimara, y para cllas el eminente artillero
Noble, ha ideado unos eartuchos expansivos en los que, la tela
del saquete estd abierta segun una generatriz y sus bordes
estin sujetos, sea por una aguja O por un hilo que pasa por
varios ojetes; estos ultimos, son los que generalmente emplea
en piezas de pequeiio calibre: en los primeros, se quila Ja
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aguja con el mismo atacador, y en los segundos basta un
golpe de este para que el hilo se rompa: las figuras (37) y (38)
representan estos cartuchos: con objefo de aumentar su resis—
tencia en las marchas, se recubren con una funda de lona
sujeta con una aguja, que se quita en el momento de hacer
la carga.

Indtil parece indicar, que en las piezas recamaradlas, se
hace indispensable pasar el escobillon con mucho cuidado,
pues por su forma, tienen el inconveniente de que es ficil
queden residuos de las cargas anteriores.

131. Lubrificantes.—Como indica su nombre, tienen
por objeto lubrificar el interior del anima, evitando la adhe-
rencia de los residuos de la polvora, asi como el emplomado
de las estrias: su necesidad se hace mayor en las piezas de
campana, porque destinadas en general 4 hacer un fuego vivo,
no es posible proceder en cada disparo & una escrupulosa
limpieza.

El empleado en nuestra artilleria, consistia sencillamente,
en una lenteja metalica rellena de aceite, que se colocaba
dentro del saquete sobre la polvora, y en la parte de la
ligadura del cartucho: su uso fué de poca duracion, porque
presentaha el inconveniente de que se quemaba el aceite, sin
Henar por lo tanto su objeto,

Mas perfeccionado que el antevior, es el usado en Ingla-
terra por Armstrong en sus caiiones & retrocarga. Consiste
(fig. 39 y £0) en una lenteja N, que contiene una mezcla por
partes ignales, de jabon y aceite, y de un anillo B de cera,
debajo del cual hay un taco C de carton: al verificarse el dis-
paro, se comprimen contra el proyectil, abriéndose la lenteja,
Yy la mezcla que contiene, asi como la cera, se reparten por el
fll'liﬂ:lﬂ, por 1o que el taco, que se habrd dilatado, arrastra tras
de si los residuos que hayan podido quedar en las estrias: de
las dos figuras, la primera sirve para los pequedos calibres,
y para los mayores g segunda, diferenciandose imicamente,
en que para aquellos, se coloca el lubrificante en el interior
del cartucho, y para estos exteriormente, uniéndose por medio

20
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de la parte m de madera, que se enrosca en un suplemento.

Tienen todes los lubrificantes, el inconveniente de aumentar
la complicacion en la construccion de los cartuchos, y el pe-
ligro que siempre existe, de que la materia grasa pueda
estropear la polvora; razon por la que han caido generalmente
en desuso.

La artilleria Italiana, estudiando el procedimiento de lu-
brificacion mas sencillo y exento de los inconvenientes de los
anteriormente deseritos, decidio recubrir el proyectil con una
ligera capa de sustancia grasa; de diversas experiencias efec—
tuadas, resultd ser la mas favorable, la mezcla compuesta de
25 partes de grasa de buey, 25 de parafina y 50 de jabon.

Posteriormente, se hicieron en Rusia experiencias compa-
rativas entre el anterior sistema de lubrificacion y el que
sencillamente consiste en una capa de polve de talco, exten-
dida sobre el proyectil por medio de una brocha, hasta que
aparece untuosa al tacto: de ellas resultd, que si bien es
verdad que este altimo procedimiento evitaba en parte, la
adherencia del plomo en las estrias, era mucho mas eficaz el
Maliano, que permitia no tener necesidad de pasar el esco-
billon & cada disparo, pudiendo adoptarse otro de mango
corto para la limpieza de la recamara. La citada mezcla, que
tambien se coloca sobre el proyectil con una brocha, for—
mando una capa de medio milimetro de espesor, tiene la
propiedad de endurecerse, mo ablandindose ni aun por los
fuertes calores del verano, lo que hace comodo el manejo de
los proyectiles.

En Espana, al suprimirse los lubrificantes, se adopto el
escobillon corto engrasado, y siempre que la rapidez del fuego
lo permita, se pasa otro largo empapado en agua fuertemente
cargada de jabou, que se introduce por la recamara sacandolo
por la boea.

132. De este modo, no se consigue desemplomar las
estrias, y con este objeto, se ha adoptado un escobillon de
alambre (lig. &1) el que, habiéndose experimentado com ca-
Alones sucios i exprofeso, no solo del sistema Krupp, sino tam—
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bien de losde bronce de 14/, , resultd, que debe introdu-
cirse en las piezas, metiendo primero en el anima el
extremo del asta que no tiene feminela, v de este modo si
solo se hace rozar 4 esta por el anima en sentido 6 a favor de
la direccion del alambre, es poca la limpieza que se consigi':e;
pero si una vez dentro, & semejanza de lo que se practica
con las feminelas de cerda, se le hace marchar hacia adelante
y atras, entonces limpia y desemploma perfectamente: hasta
tal punto es enérgico su efecto, que en el caion de bronce, se
notaron arenillas de este metal, arrancadas por Jas puntas de
alambre.

En vista de todo lo indicado, la Junta Superior Facultativa,
creyd que debia ser adoptado solamente para las piezas do
acero, usandole con mucha prudencia, cuando haya necesidad
imprescindible de esta clase de limpicza, como sucede despues
de varios dias de fuego, 6 bien cuando se quiera queden muy
limpias para su buena conservacion, si no han de ser usadas
en algun tiempo.

133. No parece ocioso tratandose de cargas, desvanecer
una preocupacion muy general, cual es la de suponer, que
dejando un hueco entre el proyectil y la carga, puede la pieza
reventar en el acto del disparo. La explosion violenta de un
caiion de 38 toneladas, 4 bordo del buque inglés el Thunderer,
se habia supuesto podia ser debida & esta circunstancia, por-
(que cargado por la boca, por medios hidraulicos, y necesitin-
dose para esto dar 4 la pieza una depresion de 11°, podia
suceder que, al sacar el atacador, arrastrase consigo el taco
que:se coloca sobre el proyectil, sigui¢ndole este 'y no el
cartucho, con lo que, quedaria entre uno y ofro un haeco
considerable. Consultado el Capitan Noble, manilestd, que en
su opinion no debia ser atribuido el accidente & esta causa, ci-
tando varios casos, en que habia quedado un hueco entre el
proyectil y el eartucho, sin que el caiion sufriese al dispavarlo
electo nocivo mayor que el ordinario, siempre que la pélvora
empleada fuese de las de combustion lenta y no de las antiguas
rompedoras.
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Tnsertamos & continuacion una reseiia de las experiencias
verificadas en Elswick, para demostrar de un modo practico la
verdad de su opinion; las que tomamos de nuestro Memorial,
que las ha publicado por habérselas facilitado el mismo Ca-
pitan Noble.

El caion que se empled era de 20 toneladas, del calibre
de 10 pulgadas (25 cent.), cuya recimara habia sido barre-
nada al diametro de 12 pulgadas. La pélvora empleada, fué la
cibica inglesa, conocida por Pebble, cuyas velocidades y pre-
siones estan determinadas en gran variedad de caiones. La
carga fué constantemente de 85 libras, que es la ordinaria
de los caiiones de 38 toneladas del Thunderer, asi como la
longitud del cartucho, que era de 22 pulgadas. El Gltimo
disparo, se hizo con la pélvora denominada R.L. G., cuyo
grano, es semejante al de nuestra antigua polvora de cafion, y
de combustion mucho mas rapida que la Pebble. La velocidad
inicial comunicada por este canon 4 un proyectil de 400 libras,
estando en contacto con el cartucho, cuya longitud era de 22
pulgadas, y conteniendo 85 libras de polvora Pebble, es la de
1487 pies; y la presion desarrollada en el fondo de la reci—
mara, proximamente unas 20 toneladas sobre pulgada cua-
drada. Los proyectiles llevaban todos el anillo obturador,
igual al que para la artilleria de campaia esta descrito en el
namero del Memorial de Artilleria correspondiente & Enero de
1880. Para determinar las presiones, se empleaba el aparato
erusher, ignalmente descrito en el referido nGmero; uno es-
taba colocado en el fondo de la recimara, y otros tres en la
superficie del culote del proyectil; uno de ellos en el centro,
otro en la parte superior y el otro en la inferior. Los cilindros
del erusher, de los cuatro aparatos, en el primer disparo y el
colocado en el centro en el segundo, habian sufrido una com-
presion prévia de 10 toneladas; los demas cilindros usados en
los otros disparos, no habian sufrido esta compresion. En el
siguiente estado constan los resultados obtenidos.
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Los tacos, eran de carton piedra, en forma de discos,
iginales a los usados en el Thunderer.

Como se vé en el estado, el hueco entre la carga y cl pro-
yectil, ya se emplee taco 6 no, lejos de producir un aumento
de presiones sobre la pieza y el proyectil, las disminuye,
enando se usa polvora Pebble. Tampoco produce efecto nocivo
sobre la pieza, el que el taco se quede delante del proyeetil,
dejando un hueco considerable, y no puede ser motivo para
producir la rotura del caion. Con la pilvora viva, se vé en
el 5.% disparo, que si bien la presion sobre el proyectil fué
enorme, en el fondo de la recamara no legd & la normal que
di esta polvora, que es de 27 toneladas sobre pulgada cuadra-
da. La diferencia notable de presiones que se observan en
puntos poco distantes entre si, la explica el Capitan Noble,
suponiendo que en los crushers, que acusan las mayores
presiones, los gases en masas considerables han chocado con
gran veloeidad contra el aparato, y su fuerza viva, convertida
en presion, “ha hecho acusar presiones andémalas, muy cre-
cidas.

133, Cargas de los proyeetiles huecos —La
materia en uso general, hasta ahora, para la carga explosiva
de los proyectiles huecos, es la pdlvora ordinaria de caiion,
en cantidad suficiente para producir el mayor nimero de
cascos, pero siempre atendiendo @ que estos no sean tan pe-
quefios, que no consigan sacar hombres fuera de combate.

Generalmente, se Hena toda la cavidad interior de los pro-
yeetiles, pudiendo deeir, que-los limites entre los euales varia
la carga son, de /g, & '/;, del peso de aquellos, llegando algu-
nas veces hasta ser '/, tomando siempre las cargas mayores,
4 medida que sean mas resistentes los objetos que se baten.

Varios son los defectos que tiene la polvora ordinaria para
el objeto que nos ocupa, que son; poca fuerza, facilidad de
alterarse en presencia del metal del proyectil, y poca resis-
fencia para el trasporte, y si bien esto Gltimo podia evitarse
en parte, aumentando la dureza de los granos, nunca podra
llegar 4 ser tan considerable, que se impida la pulverizacion
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y fuerte compresion que en ella se produce, en el momento
del disparo. :

Experiencias verificadas en Franeia, con diversos proyeec—
tiles cargados con polvoras de granos finos y gruesos, O sea
de fusil y de caiion, demostraron el efecto que se produce, por
el fuerte choque del proyectil 4 su partida, asi como por el
movimiento de rotacion que lleva, resultando ser una compre-
sion tal, que solo una pequeiia parte de la carga, general-
mente '/, permanece en el estado libre: la compresion es va—
_ riable, distinguiéndose tres distintas: proviene la mayor, del
' choque 4 la partida, por el que se forma una masa muy dura
de granos aglomerados, rotos algunos y unida al culote y
parte cilindrica del proyeetil, su dureza, aumenta con la velo—
cidad inicial de este y llega 4 ser tan grande, que se hace
necesario un cincel para separarla: la (fig. §2) indica su
forma euando el proyectil no tienc movimiento de rotacion, y
la (k3) cuando se halla animado de este movimiento.

La segunda compresion, se indica en la (fig. k); no se
encuentra mas que en los proyectiles que tienen rotacion y se
halla limitada generalmente, por los planos A Oy BO, que
forman 4ngulos variables, entre 120° y 180°.

Y la Gltima, debida sin duda alguna al choque del pro=
vectil contra el terreno, se forma proxima al orificio de la
espoleta, en pequeiia cantidad, y constitwida casi en totalidad
por polvorin, no siendo grande su dureza.

Era por lo tanto necesario, determinar la influencia que
estos efectos podian tener sobre la explosion de los proyec-
tiles, para lo cual, se efectuaron experiencias, haciendo esta—
ll'ar granadas dentro de pozos cerrados, unas queé ha-bifm sido
disparadas con anterioridad y otras no; de estas experiencias,
se dedujo el importante resultado de que en nada influia tal
efecto, ni bajo el punto de vista del nimero de caseos, ni de
su fuerza explosiva, este resultado fué corroborado tambien
por experiencias andlogas hechas en Italia.

En cuanto & la facil descomposicion de la polvora, por la
presencia del metal y su poca fuerza explosiva, son inconye-
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nientes que pueden tambien en parte remediarse, aumentando
la intimidad y densidad de la mezcla, asi como el pavon y
empleando polvoras de grano fino: pues si bien la aglomera-
cion que hemos dicho se verifica, puede hacer ereer que no
ejerce ninguna influencia la mayor 6 menor magnitud de los
granos, sin embargo debe tenerse presente, que no siempre
sera tan grande la velocidad del proyectil, que cause efectos
tan considerables como los indicados, y ademas, que constitu—
yendo al fin una carga comprimida, yaal tratar de ellas, vimos
que concluian por quemarse como si fuesen de las ordinarias.

Con objeto de preservar & la carga explosiva de toda
suciedad y para su mejor conservacion, reciben interiormente
los proyectiles una ligera capa que forme un barniz: en
Espaiia, se compone de siete partes de pez griega, una de
aguarras, y media de ocre rojo: en Austria, los de la artilleria
del Ejéreito, solo se revisten de una capa de pez, y los de la
Marina, de una mezela compuesta e pez, lacre de Paris y
asfalto. En Suiza, sencillamente se les da una mano de pintura
al dleo.

Hace ya algunos atios, se estudia el reemplazar la polvora
ordinaria para cargar los proyectiles, con alguna otra materia
explosiva, siendo la dinamita y el fulmicoton, las que mas se
han sometido & exdamen, y de estas la Gltima, la que al
parecer ha dado mejores resultados.

La colocacion mas ventajosa de la carga, para pequenos
ealibres, consiste en poner el fulmicoton seco y comprimido,
en un tubo metilico adaptado al cuerpo de la espoleta, y
Henar el resto del hueco interior del proyectil, con agua: y
para los grandes, introducir el fulmicoton rodeado tambien de
agua, sirviendo ésta, para la ignal trasmision a las paredes del
proyectil, de la presion ejercida por los gases de la carga;
habiéndose probado en efecto, que la explosion es mucho mas
enérgica de este modo, que colocando la carga sola: la siguiente
tabla, reasume las experiencias hechas con este objeto, dispa—
rando un cafion contra varias filas de blancos, que tenian
figurados soldados de caballeria ¢ infanteria.
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puNTOs pE IMpACTO. O e O
Sobre el | gohre de infan- | de caba-
Granada cargada con rimer | godgs. terfa. Heria.
laznco.
Agua v/, onza de I'ul—e
micoton en un tubo; 67 95 3 25
de bronece............. i
Aguay '/ de onza de ful-‘
micoton en un tubo| 6% 920 32 26
de bronce............... (
Una onza de fulmlcotonl
en un tubo de acero.. } 63 3 )
Una libra de polvora de} 12 18 K i
CRAON . vivisasnimisumsnbon

Tiene el inconveniente el fulmicoton, de no producir humo
en el momento de la explosion, por lo que no es facil rectificar
el tiro; incoriveniente que no parece por otra parte dificil de
vencer.

135. Panterias.—Consideraciones generales—Cuando
un proyectil se dispara con una pieza rayada, se ha dicho,
que por el movimiento de rotacion que esta le imprime, la
resistencia del aire le hace desviar siempre en un mismo sen-
tido, con respecto al plano vertical de tiro, siendo su deriva-
cion constante, para una misma distancia. De aqui se des-
prende, que para apuntar una pieza de esta clase, se hace
precmo ademas de caleular la altura de alza correspondiente
d-la distancia 4 que se encuentra el blanco, colocar el eje de
la pieza con una inclinacion tal, que el proyectil, por su
derivacion, pase por aquel punto,

Consideremos (fig. #5), las dos proyecciones horizontal y
vertical de una pieza, con la poeicmn conveniente para que
una vez disparada, el proyectil dé en el blanco A. Se Namg

30
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plano de tiro, al vertical que pasa por el eje B C de la pieza,
y de direceion, al que siendo tambien vertical, contiene la
recta que une la boca de la pieza con el blanco, llamdndose
dngulo de direccion 6 derivacion, al formado por el plano de
tiro, con la linea de posicion, que designaremos por £: angulo
de mira es, como sabemos, el formado por el eje de la pieza,
con la proyeccion sobre el plano de tiro de la linea de posi-
cion; le representaremos por «. ()

Siendo m el guion de la pieza, su proyeccion m' sobre el
plano de alzas, es el origen de estas, que podemos considerar
como centro de un sistema coordenado rectangular conte-
nido en dicho plano, siendo uno de sus ejes, la horizontal
paralela al de muiiones, y el otro, una linea perpendicular a
esta: las coordenadas m' D v D F, del punto en que la linea de
mira artificial m A, encuentra el plano citado, son precisa—
mente las alzas vertical y lateral precisas, para hacer la pun—
teria en este caso; puesto que, si colocada la pieza en ofra
posicion cualquiera, se dirige de nuevo la visual por los
puntos F y m, moviendo la pieza hasta que pase por el
blanco, es evidente, que en este momento, habri quedado
colocada en la misma posicion que antes tenia y que hemos
supuesto era la necesaria, para que la trayectoria pase por cl
punto A. La cuestion asi presentada, queda reducida a caleular
los valores de dichas alzas, que llamaremos respectivamente
H v D, en funcion de ciertas dimensiones constantes de la
pieza y de los dngulos = y 3, variables con la distancia al
blanco y derivacion del proyectil.

126. Formulas generales —Refiramos (fig. 46) la
pieza a dos planos de proyeccion rectangulares, paralelo uno
al de tiro y el otro, & la linea de posicion; y sean (A B—A'B)
el eje de la pieza, (m—mn¢) el guion y (C—C') el blanco;
(A—A’) serd el punto en que el plano de alzas, corta al eje
de la pieza, y las trazas de dicho piano la (F—F'); asi como
—

(*) En cuanto i las demds definiciones de linea de mira, plano de
: t‘si ele,, conservaremos las mismas que enel Tratadode Balistica,—
rlilleria lisa, ce dieron al tratar de andilogo asunto.
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(m C—m' C'), seran las proyecciones de la linea de mira, que
cortard al plano de alzas, en el punto (h—H'); determinando
e este modo las lineas D H' y HA, que son respeclivamente
las magnitudes de las alzas vertical y horizontal, cuyos va-

lores tratamos de conocer.
Bajando desde ¢l punto €', la perpendicular C'M & la linea

DM, se forman los tridngulos semejantes D H'm' y m'C' M,
de los que se obtiene
D _ CM (1)
Dm' — m'M ;

ydelos HhmymNC

pero
MC=ML+4+LC=GB4+LC

}(
mM=m'G+GM -
por lo que, sustituyendo en la 1)

DH=H=Dm' E—%{——IG—% (3)
De los triangulos L C' B y BCR, se deduce
LC' =B'('senz—=BRsenz=BCcosSBsenx
B'L=GM=B'('cosa=BR cos a=BC cos fcos
expresiones que, si llamamos X' & la distancia BC, se con-

vierten en
LC'=X'"senzcosf3

GM=X'cosacos 3

siendo las longitudes Dm', G B’ y m'G, constantes en cada
ieza, pueden, para simplificar, representarse respectivamente
por las letras [, r y d, por lo que, despues de sustituir en la
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relacion (3) los valoves hallados de las cantidades que entran
en ella, resulta
H r+X'senzcosf (4)
1 d+X cosacosf

li

Quedando las rectas H'C' y HN, divididas en partes pro-
porcionales, por el sistema de paralelas H'H, m'm y C'C,
se verifica:

Hm m'H

mN m' ¢

y de los tridngulos semejantes H'Dm’ y m'M €', se deduce

m'D m' H'
m'M ~ m'C

y de estas proporciones resulta

m'D Hm
m'M ~ mN

la que en union con la (2) da,

HA m'D . D NC RC—RN
———=—— QO bien — = s —
NC m'M l m'M m'G4HGM

Por el triangulo RCB, se tiene
RC=BCsenffi=X'senf3

sustituyendo este valor en la relacion anterior, asi como el de
GM=X'coszcos 3, llamando s & la longitud RN =BP, que
tambien es constante y dependiente de la construccion de la
pieza, tendremos

__D__ _ X'senf3—s (5)
I  d+X'cosacosf
cuyas formulas () y (5), despues de hecha la division alge-
bréica, se reducen &
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r—d tang z

6
T = tang o+ X' cos 2008 B+ 0 (6)
D _tangf __ s+dtangfseca )
T cosaz X cosacosf+d '

En estas Giltimas relaciones se observa, que las magnifu-
des 7, s y d, son siempre muy pequeiias con respecto H
X'cosxcos B=GM, por lo que, los segundos términos, po-
drin despreciarse en algunos casos; no haciéndolo siempre,
pues aun cuando las expresadas magnitudes son pequenas
con relacion 4 G M, podrin no serlo los segundos términos
tang /3
COS e Y pOl’ il
siguiénte serd necesario, para ver las simplificaciones que las
['mmulas pueden tener, considerar los dos casos, en que el
guion esté colocado en el plano de la boca 6 en un punto de
una seccion cualquiera de la picza.

En ¢l primer caso, siendo d =0, las formulas son:

en comparacion con los primeros tang« Yy

-
— = lang a4
l gt %7 COS % COs 3
D fangf s

I " cosz  X'cosaxcosf
Ahora bien, la cantidad X'cos8=BR, si el blanco esta
proximamente 4 la altura de la boca de la pieza, no diferira
mucho de su proyeccion horizental, que Jlamaremos X, y por
consiguiente podemos admitir que
X'cospf=X
y si ademas de esto, el angulo « es pequeno, como general-
mente sucede, cuando se emplea el alza para apuntar, pode-
mos ignalmente suponer que se verifica
X'cosffeosa=X
quedando por estas reducciones las formulas de alzas, para
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el caso en que el guion esté en la boca, convertidas en las
siguienfes:

H——-“anga+£,£ (8)
X
D= tang sl 9)
CoS = X

y siempre que X tenga un valor considerable, los segundos
términos seran muy pequenos, por lo que, con aproximacion
suficiente, podra tomarse por las anteriores relaciones las
siguientes, de sencillez grande para el caleulo,

H=1tang (10)
D—1 tang (3 (1)
cos

Bueno sera observar, que las (8) y (10, son idénticas & las
correspondientes 4 piezas lisas (*), como no podia menos de

suceder.
En el segundo caso, es decir cuando el guion esté colocado

a una distancia d de la boca, la cantidad 7 — dtang« serd
positiva solamente para valores de « muy pequenos; siendo
despreciable el segundo término de la formula (6), por no
diferir mucho de cero el numerador, teniendo por el contrario
el denominador un valor consideralle: en el caso de grandes
dngulos 2, como estos, segun hemos visto, corresponden &
grandes distancias al blanco, el denominador es muy grande,
por lo que siempre puede admitirse
H=ltang«

En cuanto & la derivacion, como & medida que disminuye
la distancia al blanco, disminuye tambien el angulo «, el

segundo término de la formula (17) tiende al valor —;}- que es
su limite, porque decreciendo las desviaciones con los alcances,

(*) Tratado de Balistica.—Artillerfa lisa.
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{6 se aproxima al valor cero, y aun cuando el despreciar dicl'_to
valor, siempre pequeiio, es lo mismo que aumentar la deri-
vacion, por ser término sustractivo, puede no to‘marse en
consideracion tal aumento, atendiendo a las dimensmn'es que
tienen los objelos que se baten con piezas de artiilettlil; _PUI‘
estas consideraciones, quedara la formula de la devivacion,
reducida &

tang (3
COs 2

D=1

que aun puede simplificarse gteniendo en cuenta que, cuando
2 Yy 3 Son muy pequeiios, sus cosenos son sensiblemente
iguales a la unidad, y por lo mismo admitirse que

RC __, Derivacion
BC — °  alcance

D=lsen =] (12)

137, Caso en que el eje de muiiones no sea
horizontal.—Las anteriores (ormulas, han sido obtenidas
bajo el supuesto de ser el eje de muiiones horizontal, teniendo
entonces el alza la posicion de la linea de maxima pendiente
del plano de alzas, por lo que dejan de ser exactas, cuando
dicha condicion no se cumple. En las piezas que tienen el alza
Y g}lion fijos, no es posible en la practica, dar al alza la colo-
cacion conveniente y de aqui la necesidad-de encontrar otras
formulas, mediante las cuales, conocida que sea la inclinacion
del eje de muiiones, puedan determinarse exactamente, las
alzas que deban emplearse.

Supongamos (fig. 7) que sea A W la direccion del eje de
munones y O' la proyeccion del guion sobre el plano de alzas,
que es el de la figura; como el alza es siempre perpendicular
al eje de muiiones, su posicion serda 0' L, y L H representara
asi mismo el alza lateral; estas longitudes, seran tambien lag
necesarias para dirigir la visual al punto en que daria el pro—
yectil, si se disparase la pieza. Si imaginamos un giro de esta
alrededor de su eje, hasta tanto que el de muiiones (quede
horizontal, es decir, en la posicion A W', la trayectoria por
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ello en nada habra variado, y H, seguira siendo la interseccion
de la linea de mira con el plano de alzas, suponiendo que la
proyeccion del guion continte siendo la O'; las alzas precisas,
se obtendrian bajando desde H una perpendicular & la direc~
cion O'Y, estando representadas por las longitudes O'L' y
L' H, que se calcularian porlas fbrmulas anteriormente encon-
tradas, haciendo en ellas 7=0'M' y s=AM’, verificindose

oL O'M'—d tang «

2L
l anga+X'coszcos;3+d

* L'H _ tangB  AW4dtangfsecx
[~ cosa X' cosacosff+d

Ahora bien, durante el giro, el guion habra venido a co-
locarse en O, v haciendo uso de! verdadero guion las alzas
serian dadas por las expresiones

i r—dtang «
= fa -
I o ik X'coszcosG+d
D tangB  s4dtangfiseca
T T cosa  X'coszcosS+d
que restadas miembro & miembro de las anteriores, dan
oL —H OM —»
l "~ X'coszcosfB+d
L'H—D AM —s
l " X'cosacosf+d
y de aqui
oL _H + O'M' —1r
1 1 " X'cosacosf+d
Il S AM —35
I 1. Xcosacosf+d

Estando inclinado el eje de muiiones, las verdaderas alzas
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que hemos de emplear, son las O'L=H'"y L‘H_-_I)' y para
calcular sus valores, proyectemos la linea poligonal O'L'H,
sobre las O'L y LH sucesivamente, y obtendremos

H'=0'L'cosy+ L' Hseny
D'=L'Hcosy—O'L'seny
en las que, sustituyendo los valores de O'L’ y L' H, deducidos
anteriormente, resulta;

H’ Hcosy+Dseny+ (O'M'—r) cosy + (s—AM')seny

l T l X'cosacos B+d
n o Dcosy—-Hsen7+(s—AM') cosy— (O'M'—r)seny
l ¥ X'cosaxcos B4d

Si desde el punto O, se baja la perpendicular O'M & la
linea AW vy se proyecta la linea quebrada O’M'A sobre las
O'M y AM respectivamente, resulta;

OM=r=0'MNcosy—AM seny
AM=s=0'M'seny + AM' cosy

cuyos valores, sustituidos en las formulas anteriores, darin;

H'  Hcosy+Dseny »(l—cosy)+sseny (13

e l * X'cosazcosfi4d
D' Deosy—Hseny s(1—cosy)—rseny )
&S5 l T X'cosacosB+d

Atendiendo 4 que el angulo y es siempre muy pequeiio,
que por ello +—cosy y seny lo son tambien, y que el de-
nominador, por el contrario, es relativamente grande, pueden
los segundos términos despreciarse, y si en lo que queda
hacemos cosy==1, se reducirin estas formulas & las siguientes:

H'=H+ Dseny (15)
D'=D—Hseny (16)

El angulo 7 que hemos considerado, no es precisamente lg

3l
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inclinacion del eje de muiiones con la horizontal, pues que
esta medido en el plano de alzas; sin embargo, puede tomarse
por valor suyo, porque si la pieza tira con dngulos de proyec-
cion pequenos, aquellos son sensiblemente iguales, y si son
grandes los dngulos de proyeccion, aun cuando la diferencia
es mayor; como en este caso corresponden grandes deriva-
ciones y grandes alcances, el error cometido tiene menos
influencia, por ser equivalente al producido por una peque-
filsima inclinacion del eje de muiiones.

138. Alzas reduecidas —El alza que hasta ahora
hemos considerado, y que toma el nombre de alza tolal, esta
contada (fig. &7) desde la proyeccion O del guion de mira
sobre el plano de alzas, pero en la practica, la graduacion
debe partir del punto G, en que la direccion del alza corta &
la pieza, correspondiendo por lo tanto, & una alza total OG,
otra GQ, que se llama reducida, y que si la designamos por
h, tendra por valor

h=H—R+r

siendo R y r respectivamente, las dimensiones a G y Oa, que
por construccion son constantes en cada pieza: este valor, sera
nulo cuando se verifique

H=R—»r

es decir, para el punto en que la visual deba dirigirse por el
raso de metales, el que toma el nombre de punto en blanco.

En las piezas igualadas, 6 sea en las que se verifica
R—r=0, se llama tambien punto en blanco, aquel que
corresponde en terreno horizontal 4 un alza cero, siendo
debido entonces el alcance, al pequeiio 4ngulo que se eleva el
proyectil al salir del arma, hecho comprobado por la expe-
riencia. '

St H< R —7r, el alza reducida sera negativa, correspon—
diendo 4 distancias menores que las de punto en blanco, en
Cuyo caso, por ser siempre distancias pequeias, facil es
arreglar el tiro por la observacion directa, pudiendo tambien
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hacerse la punteria por el ascenso de la culata, en la cantidad
que mas adelante veremos, dirigiendo primeramente la linea
de mira natural, con la derivacion correspondiente al objeto.

139. Punteria por el conocimiento dellt'mgulo
que forman la linea de mira y el eje de la pieza.
—Cuando el alza sea insuficiente para dar la altura que S
responda & un cierto punto; y seconozca el dngulo que la linea
de mira deba formar con el eje de la pieza, puede aproxima-
damente hacerse uso de este angulo para efectuar la punteria,
En efecto, dirijjamos (fig. 48) la linea de mira natural G S al
blanco, que suponemos S, y llamemos m, al dngulo que el
eje de la pieza forma con esta recta; si despues hacemos que
gire la pieza hasta que su eje tome la posicion A' B, que es la
que corresponde para dar en dicho punto, y se designa por
m, el dngulo que con el gje A’ B’ forma la recta que une el
guion (' en su nueva posicion, con S, se tiene

]]'OB:m—BOSzm——m,-l-z

pero siendo el angulo i=GSG', aquel bajo el cual se ven
desde el blanco las dos posiciones del guion, sera siempre
muy pequeiio y por lo tanto despreciable; por lo que, para
que la trayectoria pase por el punto que se trata de batir,
bastard hacer girar la pieza, despues de apuntada por el raso
de metales al blanco, un angulo igual & m—m, siempre que
con anterioridad se corrija la derivacion, lo que se conseguir:
apuntando & derecha 6 izquierda del blanco, segun el sentido
de ella, & una distancia igual & la misma derivacion.

140. Punterias por referencin.—Puede tambien
ocurrir, que conociendo las alzas necesarias para dar en un
punto (€', C) (fig. §9), no pueda apuntarse & €1, ya sea por no
dar el alza la altura exigida, 6 por cualquier otra circuns-
tancia: en este caso, es muy practico efectnar la punteria a
otro punto (T, ©'), siendo preciso determinar las alzas, vertical
y horizontal necesarias para que, dirigiendo la visual & la
referencia, quede la pieza apuntada al verdadero objeto que
se (uiere batir.
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Para ello, en las formulas encontradas

ri
H= e
I=/tangaz+ X

D=1 tang 3 __s_!
Cosa X
el valor de « es igual & 6—Z, siendo 0 el dngulo de inclinacion
del arma, es decir, el que forma su eje con la horizontal y Z,
el de posicion del punto (C, C'] y por consiguiente, las expre-
sadas formulas pueden escribirse

H=1{tang (/—3) +"T£ (17)
tang 3 sl
zt:os(ti'—i) X 148}

Llamando H' y D' 4 las alzas D'a’ y ab que buscamos y
' al dngulo de posicion correspondiente & la referencia, claro
es, que para que la pieza tenga la misma inclinacion, deben
verificarse las ecuaciones

H'=ltang (9—2’)-[—3:—: (19)
h1
r__z lang (ﬁ+a.] S.g

— 20
cos(6—2) X, (20)

Para la determinacion del alza vertical, basta obtener el
valor de § de la ecuacion (17), que sustituido en la (19), per-
mite conocer el de H'; de la misma manera, la ecuacion (18)
nos dard el valor de 3 y entonces la. ecuacion (20), el de D'.
Conviene elegir en la practica, el punto (GT') en la direccion
BC, porque en este caso, el dngulo J sera cero 6 se diferen—
ciard poco de este valor, pudiendo admitirse

o, tangf sl

T cos(6—=2) X,
que es, en la que se sustituird por 3 su valor.

(21)
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141. Alza cuadrante.—Las alzas rectilineas no son
las inicamente usadas, sino que se emplean tambien las la-
madas de cuadrante, que no son otra cosa que un arco de
circulo, situado en un punto de la culata y cuyo plano es
perpendicular al eje de muiiones, teniendo por centro el guion
de la pieza. Con esta disposicion, se evita la molestia de
apuntar con grandes alturas de alza, y mediante una division
en grados, pueden dar desde luego el angulo que la linea de
mira forma con el eje de la pieza, razon por la que toman el
nombre anteriormente indicado.

Si suponemos (fig. 50) un cilindro de generatrices paralelas
al eje de muiones y cuya directriz sca el alza CL, esta
superficie cilindrica sustituird al plano de alzas hasta ahora
considerado, y en tal hipdtesis, la prolongacion de la linea sm
cortard & dicha superficie en el punto H, que serd aquel en
que habria que colocar la mira de culata, para que la pieza
quedase apuntada. Si desde este punto H nos imaginamos un
plano de alzas, la altura que corresponderia seria la HO,
habiendo tambien una cierta alza horizontal, la que lo mismo
que la vertical, podria determinarse por las formulas (6) y (7)
pero al variar la inclinacion de la pieza, para ser apuntada &
un nuevo blanco, el punto H tomaria otra posicion sobre el
arco CL, y por consiguiente, la distancia m O, que no es otra
cosa que el coseno del arco HC, que es distinto para cada altura
de alza, seria variable, por cuya razon se hace preciso modifi-
car las férmulas anteriores, sustituyendo por [ la cantidad
mHcosM={lcosM y H=/senM, siendo ahora ! el radio
del alza, de este modo tendremos;

r—dtang « (22)

e X'coszcosfi+d

D tangﬁ s+dtangf3seca
[cosM CoS & X'coszcosfB+d

(23)

las que simplificadas como se ha dicho, se reducen 4
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cos M
tangM =tange y D=/ltangf s
6 bien
M=g (2%) y D=ltangp (25)

142. Caso en que el eje de musiones no sea horizontal.—
Supongamos (fig. 1) que sea AB la posicion del eje de la
pieza ya apuntada, oa’ el de muiiones, M el guion y D’
Ia mira de culata; siendo asi, la recta M'D' prolongada, pa-
sard necesariamente por el blanco. Si el alza fuese rectilinea,
corresponderia & este punto D', en el plano que pasando
por &l es perpendicular al eje de la pieza, el alza vertical
P'L' y la horizontal L'D'; y cuando sea curvilinea, le cor-
responde la O'L!, cuyo radio es O’'M' siendo M' su centro.
La cuestion pues, se reduce a calcular esta altima, en funcion
de la que corresponderia para la distancia dada, si el eje de
muiiones fuese horizontal.

Girando la pieza alrededor de su eje, hasta que el de mu-
nones quede horizontal, si M es la nueva posicion del guion,
siendo rectilinea el alza, continuaria siendo D'L'P', el plano
de alzas, y en ¢l se encontraria situada la mira de culata, que
sera precisamente el punto d, interseccion con el citado plano,
de la recta que une el guion M con el punto que se bate; si
desde el punto d bajamos la dg perpendicular al plano ver-
tical que pasando por M, es paralelo al eje de la pieza, obten—
dremos el alza rectilinea horizontal gd, siendo g p la vertical,
cuyos valores estin representados por H y D en las formulas
(15) y (16). Pero en el caso actual de ser el alza curvilinea,
despues del giro expresado, esta vendrd & situarse sobre el
plano. LM p en la posicion OL, estando marcadas las alzas
correspondientes, por la interseccion de ella con la g M, 6 sea
en el punto L y el alza rectilinea LP que llamaremos H: si
trazamos la hevizental LD, paralela al eje de muiones, la
interseceion D con d M, nos dard la mira de culata y la deri-
vacion LD, que representaremos por D: la distancia pM=P'M’,
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es la que en las formulas se representa por ! y de la seme-
Jjanza de los tridngulos LPM y gpM, se deduce

H = H

TESN =langm
asi como de los LDM y gd M, tambien semejantes, se obtiene,
S
gM LM
por lo que,
D D s D
l gMcosm — LMcosm

p
y llamando [ al radio LM =L'M' del alza, resulta, que en las
formulas (15) y (16) es preciso sustituir

—

D

—H——lan > = —
o MEMLY. T Toeem

y siendo ademas H'=L'P" y D'=L'D’, puede establecerse

H' —I o ! .Dr — _L
T TR T Teosm

debiendo tener presente, que la letra ! del primer término,
representa la distancia P'M’ y la del segundo la L' M': hechas
estas sustituciones en las expresadas formulas resulta

Dseny (26)
lcosm

tang m' =tang m+

D' D
e . o sen 27
cosm'  cosm fucdt) Ao (1)

En la primera de estas, siempre que m sea grande, su
segundo término es despreciable con respecto al primero,
pudiendo admitirse

=1
y si por el contrario m es pequeiio, puede suponerse

tangm=m y cosm=1
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con lo que
Dseny
I

En cuanto 4 la segunda siempre puede admitirse
cosm=cosm' y porello

m' =m+ (28

D'=D—lsenmseny (29)

tomando en ambas, como anteriormente se dijo, por y la
inclinacion de los muiiones.

143. Relacion entre el alza y el deseenso del
proyeetil —La distancia CD (fig. 52), medida sobre la
vertical que pasa por el punto C que se quiere batir, hasta su
encuentro con la prolongacion del eje de la pieza, es el des-
censo (que el proyectil tiene durante toda su trayectoria, vy
puede facilmente ligarse con el valor del alza. En efecto, los
tridngulos HLM y B’ DC, son sensiblemente semejantes, pues
teniendo los angulos en M y B’ iguales, son ambos rectingulos
siempre que B'C sea horizontal: por lo que si B'C es proxi-
mamente horizontal, se verilicard

LH CD
LM~ BC
6 con suficiente aproximacion

H B Deseenso
"I = Alcance

relacion que permite determinar cl alza correspondiente a un
alcance dado, cuando se conozca el descenso, & bien este,
cuando se conozea aquella.

144, Panteria por el deseenso de la eulata.—
Puede tambien apuntarse una pieza, bajando 6 subiendo el
tornillo de punteria, una cantidad relacionada con el alza, y
que nos proponemos determinar.

Sea para ello (fig. 53) AB, la posicion del eje de la pieza
cuando la linea de mira natural R M, pasa por el blance S, y
A'B', cuando esté apuntada con el alza reducida HR', en cuyo
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caso la linea RM, habra venido & tomar la direccion R'M'.
Estas dos lineas RM y HM', pueden considerarse como para—
lelas, en atencion 4 las pequeias dimensiones de la picza,
relativamente & su distancia al blanco. Por el giro de la pieza,
el punto R pasa a R', por lo que, el verdadero descenso que
ha tenido el punto R de la culata, es la distancia RR’ que
HHamaremos g; pero couto quiera que siempre, el angulo qne
la pieza gira serd muy pcqueno en el triangulo NRR/,
lado NR tambien lo sera, y sin error sensible podrin consi-
derarse como iguales los otros dos lados RR' y NR' y tomar
como descenso de la culata este ultimo, es decir, g=NR".
Ahora. bien, los triangulos R'ND y R'IIM, son sensible=
mente semejantes, por lo que
f
R'N R'D
RH ~ RN

relacion en la que sin gran errvor, pnede hacerse
RD=d=0A" y RM=/

y por lo tanto

Formula que no solamente da el descenso del punto R,
sino el de uno cualquiera de la culata, tal como el P, siempre
que se sustituya por d, la distancia que media desde dicho
punto al eje de muiiones. En efecto, sean P y P las dos posi-—
ciones del punto que se considera, el descenso PP puede
suponerse igual & pp', siendo pyp, las intersecciones de las
dos lineas de mira natural, con una recta, que pasando por el
punto P sea paralela al alza: de los tridngulos semejantes
pp'D y HR'N, se obtiene

4 bien

an

[V
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s
pp=h-

admitiendo como anteriormente d=p'D.

145. Relacion entre el alza reducida y el
descenso del proyeetil por bajo de Ia linea de
mira natural.—Para obtener esta relacion, de utilidad
practica, supongamos (fig. 8%) la pieza apuntada al blanco S;
si desde este punto se levanta una vertical y se prolonga la
linea de mira natural RM hasta su encuentro en P con ella,
es evidente, que para que la pieza quede apuntada al mismo
objeto, bastard dirigir la linea de mira natural al punto P.
Los dos triangulos RHM y MPS, pueden considerarse como
semejantes, por tener los dngulos en M iguales, rectoel R y
sensiblemente recto tambien el S, verificandose por lo tanto

Descenso = X —?-

Hamando MS —=X.

146, Punterias sobre objetos movibles.—
Cuando el punto que se trata de batir no es fijo, sino que esta
animado de un movimiento de traslacion, facilmente se con—
cibe la necesidad de sujetar las punterias 4 reglas mas 6 menos
aproximadas, y estas reglas son las que vamos 4 determinar:
la aplicacion mas inmediata de estas reglas, es la del tiro en
las piezas de costa, que pocas veces tienen que batir objetos
fijos de posicion.

Distinguiremos (res casos; segun que la direccion del mo-
vimiento del objeto batido, sea perpendicular & la linea que lo
une 4 la boca de la pieza, que sea oblicua con respecto 4 esta
linea, 6 que tenga su misma direccion.

En el primer caso, sea v la velocidad del movil, que su-
pondremos constante, y d su distancia a la baleria; es preciso
hacer una correccion en el alza lateral, ya sea aumentando la
que corresponda & aquella distancia, 6 disminuyéndola, segun
que la direccion del movimiento sea en el sentido contrario 6
en el mismo de la derivacion de la pieza: el aumento 6 dismi-
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nucion, deberd ser siempre tal, que corresponda al desplaza—
mienfo e del barco, durante el tiempo ¢ que media, desde el
momento del disparo, hasta el de caida del proyectil; 6 sea
e=uv{. Debiendo contener las tablas de tiro, las variaciones
de la derivacion, correspondientes & cada division horizontal
del alza, se deducira inmediatamente el nimero de estas que
haya que aumentar ¢ disminuir, para conseguir el objeto
deseado.

Por las mismas tablas, se conoce tambien el tiempo em-
pleado por el proyectil en recorrer distintos trayectos, y por
lo, tanto, el correspondiente &4 la distancia d; falta solo en la
formula e=uv¢, determinar el valor de v, para que sea cono-
cidoel de e. Para hallar el valor de » puede servirnos la
misma alza: si se dirige la linea de mira al extremo anterior
del barco y se cuenta el tiempo trascurrido hasta que el ex-
tremo posterior del mismo, venga & pasar por la linea de mira,
que ha permanecido fija, dividiendo la eslora (dato en general
conocido por la naturaleza de los distintos buques de guerra),
por el tiempo contado, el cociente sera la velocidad que se
busca. (¥)

Si la marcha del buque fuese oblicua 4 la direccion del eje
de la pieza & ¢l dirigido, se emplea un método préctico, que
es aplicable tambien al caso anterior: consiste en dirigiv una
visual por la linea de mira natural, y en el momento que se
vea por ella el extremo anterior del barco, se empieza a contar
un tiempo igual al de la trayectoria para aquella distancia,
corriendo al mismo tiempo el alza horizontal, de manera que
la linea de mira, siempre pase por el mismo extremo anterior;
de este modo, la variacion de alza horizontal que haya tenido
que hacerse hasta trascurrir el tiempo expresado, sera la
correccion de la derivacion.

Por ultimo, en el caso de que el barco marche en la mis-
ma direccion que el eje de la pieza, si se aproxima, se em-
pleari el alza necesaria para su distancia, como si estuviera fijo,

(‘) Puede emplearse para este objeto un contador de segundos 6 el
Cronémetro de punteria Robert, que aprecia quintos de segundo
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dirvigiendo la punteria & la proa y en la linea de flotacion;
porque aun suponiéndole animado de la maxima velocidad,
siempre quedari, por efecto de su altura sobre dicha linea,
dentro del espacio que el proyectil puede batir: si por el con-
trario se aleja, se tomard el alza correspondiente a la distancia
4 que se encuentre el buque, aumentada en la longitud de este
v en el espacio que puede recorrer durante todo el trayecto
del pr oyectil, espacio que puede calcularse, suponi¢éndole una
veloeidad media usual, & sean ocho nudos,

No siendo completamente exactos los medios (que acabamos
de exponer, se concibe la necesidad de mucha practica en esta
clase de tiro, tanto mas, cuanto que las variaciones que deban
hacerse, exigen gran rapidez para que los resultados sean sa-
tisfactorios, por lo que consideramos de utilidad, que durante
el tiempo de paz, se ejerciten las baterias en el tiro contra
objetos movibles, valiéndose para ello de blancos aproposito:
como ejemplo de estos citaremos el propuesto por el Mayor de
Artilleria Teichmam.

El pensamiento que ha presidido 4 la construccion de este
blanco, obedece & la idea de obtener un objeto movible, con
velocidades que puedan variarse convenientemente, v dis-
puesto de tal modo, que pueda detenerse en el momento mismo
de hacer el disparo, con lo que se llega & conseguir, que las
n|mraciuue.~ e apuniar y (|IS|I{1[{II, sean tan rapuins como se
hace necesario en la prictica, permitiendo al mismo tiempo
apreciar el ervor que se cometa.

Consta el aparato (lig. 55), de dos largos brancales A B,
_que sirven de carril & un carrillo CD, de cuatro ruedas, del
que se suspende por uno de sus costados, un blanco ordinario:
este carrillo recibe su movimiento por medio de pesos E,
colocados en el extremo de una cuerda, que unida 4 él, pasa
por una polea F situada al final de los brancales: las dos ruedas
traseras del carrillo (lig. 56), estan montadas sobre un eje,
que puede corver a lo largo de unas ranuras rectangulares,
abiertas en los costados de aquel, teniendo el eje en su extremo
una palanca, en cuyo brazo menor hay abierto un arco de
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cireulo excéntrico ab, en el que se aloja un boton m fijo al
carrillo. Si se hace girar el brazo mayor L de la palanca, de
derecha & izquierda, sube el boton m y por consiguiente
(fig. 57) los topes ce, comprimirdn la parte inferior de los
brancales, suspendiendo el movimiento del blanco; por dltimo
una cuerda H, sujeta & la palanca L, sirve para que el tirador
detenga el blanco, al mismo tiempo que se hace el disparo.

147. Punterias de noche.—Es tambien importante
disponer de medios para las punterias de noche, cuva difi-
cultad es en las piezas rayadas bastante mayor que en las
lisas, por tenerse que tomar en consideracion la derivacion de
sus proyectiles. Entre los varios procedimientos que con este
/objeto pueden usarse, el que 4 continuacion exponemos, ha
sido empleado con éxito favorable en el poligono de Varsovia.
El aparato es sencillamente una caja (fig. 58) fija un piquete,
que se clava en el sitio conveniente; la caja tiene en una de
sus caras verticales. una aberlura circular, cuyo borde se
pinta de blanco y asi, al cerrar la caja con su cubierta supe-
rior, v por efecto de la obseuridad de suinterior, se hace muy
visible durante el dia la expresada abertura: por la noche, se
coloca dentro de la caja una linlerna dotada de un reflector
de hoja de lata. \

Para su empleo, supongamos primero que desde la hateria
sea visible el objeto que trate de batirse; en este caso, durante
el dia se dirige 4 ¢l la punteria, usando de las alzas vertical
y horizontal necesarias para la distancia 4 que se encuentre:
se coloca despues la caja en la inmediacion de la linea de tiro
y & una distancia conveniente de la pieza, para que los gases
de la pélvora no puedan actuar sobre-ella: la ahertu:'-a circu—
lar debe quedar frente 4 la bateria. Seguidamentt.a, sin mover
la pieza, se varia el ocular del alza hasta que la linea de mira
que determine, pase por la abertura circular; se toma nofa de
las alzas horizontal y vertical que hayan resultado, que son
las correspondientes & esta referencia, y se las conoce con el
nombre de alzas artificiales. De este modo, permaneciendo fija
la caja de punteria y marcando en la esplanada con unos
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listones, la posicion de las ruedas cuando la pieza estd apun-
tada, se podra, iluminando aquella por la noche, volver &
apuntarla, bastando para ello, despues de colocar las ruedas
en el sitio marcado, dirigir la visual con las alzas artificiales 4
la abertura circular, punto muy visible, por la linterna colo-
cada en su interior.

148. La rectificacion del tiro, puede efectuarse aun de
noche, siesta no es muy oscura, teniendo conocimiento del
terreno, por la circunstancia de poder conocer el error que se
cometa; es conveniente con este objeto, encontrar la relacion
que liga las alzas correspondientes & la distancia del punto
batido, con las artificiales, para poder pasar de este modo, de
unas & otras. Para conseguirlo, durante el dia, se varian en
una division las alzas dadas por las tablas, y se apunta nue—
vamente al objeto y a4 la caja; la diferencia entre las alzas
artificiales que se obtengan y las obtenidas anteriormente,
dara la variacion que a estas corresponde, por cada division
de aquellas: de este modo, es posible la correccion, pues
bastaria apreciar la variacion gue seria necesario hacer en las
alzas de las tablas, y pasar de estas i las artiliciales que cor-
respondan.

Si las piezas disparasen colocadas detras de caioneras, y
bajo grandes angulos de elevacion, el fondo estard general-
mente en contrapendiente v no seria entonces posible colocar
la caja fuera de la bateria, porque siendo generalmente pe-
queiia la distancia 4 que se sitGa, no se veria, por lo que se
hace preciso colocarla en el mismo fondo de la cafionera, con
la precaucion de quitarla en cada disparo.

Muchas veces habra dificaltad en poder distinguir el gnion
de mira, si asi sucede, se hace uso de unas linternas (fig. 59),
dispuestas segun se ve, para que solo ilaminen el expresado
guion,

Si la bateria corresponde 4 una plaza fuerte, y esta batida
Ppor tiros de enfilada, seria ficil la destruccion de las cajas de
Punteria, conviniendo entonces hacer en el declive interior del
camino cubierto, pequefios nichos, cerrados con puertas de
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hierro, dotadas de su correspondiente orificio circular, con lo
que se sustituyen aquellos.

Por Gltimo, por la facil degradacion de los listones de
madera, para fijar en las plataformas la colocacion de la
cureia, deben sustituirse por dos chapas de hierro (fig. 60),
colocadas & uno y otro lado de la llanta y teniendo en la parte
anterior unos chaflanes, para facilitar la entrada en bateria,

f49. Para verificar la punteria sobre objetos invisibles, y
de noche, se sirve la artilleria Italiana de un sencillisimo
aparato llamado derivador, aplicado por un procedimiento
andlogo al anterior, y teniendo sobre ¢l la ventaja, de no ser
preciso colocar la pieza en posiciones siempre iguales sobre
la esplanada, cuya circunstancia es muy atendible, si se trata
de piezas pesadas.

El aparato (fig. 61), se compone de una regla de madera
A B, de un metro de longitud, que resbala en una abertura C,
hecha en un talon tambien de madera; en este entra un tor—
nillo de presion, que sujeta la regla en la posicion conveniente:
las dos caras mas anchas de la regla, estan graduadas, una
en divisiones de veinticinco milimetros, de las que tiene cua—
renta, y la otra lo esti en centimetros, no ocupando las
marcas de estas iltimas, mas que la mitad de la cara.

Supongamos una pieza apuntada por cualquiera de los
procedimientos ordinarios al objeto que trate de batirse y sea
A B (fig. 62), la direccion del plano de tiro que se marca sobre
la esplanada; 4 partir del guion m, se mide una distancia m P
igual 4 veinticinco veces la m p, que es la que media entre
los puntos de mira; sobre la perpendicular levantada en P 4
la Pp y proximamente en la direccion de la l_inea de mira
provisional, que resulta de tomar un alza vertical de 15 y
otra horizontal de 202, se coloca un jalon Q, y sin mover la
pieza, se dirige la punteria al extremo de este jalon, anotando
las alzas que resulten y que toman el nombre de ficticias. Sea
CD la posicion que ocupa la rueda opuesta al guion; por la
parte exterior de este, se adapta el talon del derivador, de

manera que la regla pase por entre dos rayos y cen el extremo
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&0 de la graduacion hacia el eje de la pieza; se corre la regla,
hasta que sobre la linea A B corresponda la division de las
de 25™m, que sea igual a4 la derivacion ficticia, sujetando la
regla en esta posicion con el tornillo.

Hecho el disparo. y colocada la pieza en bateria, supon-
gamos que la rueda venga & ocupar la posicion C' D’; si dejando
invariable la posicion de esta rueda y la altura del tornillo
de punteria, hacemos que el ejede la pieza ocupe una posicion
paralela a la que toma antes del disparo, es evidente que
quedara apuntada al blanco, pues que todo el sistema se habra
trasladado paralelamente & si mismo, una distancia g ¢'=PP'y
si bien es cierto que hay en esto algun error, no lo es menos
que serd muy pequeiio y menor que ¢l natural desvio de la
pieza, por ser muy pequeia la distancia PP

Segun esto, la cuestion queda reducida a caleular la nueva
derivacion ficticia n' p', para lo que, de la comparacion de los
triangulos semejantes P m Q y m n p, se obtiene

np _ mp 1 Ly
50 — mbP — 35 de donde np= 35 Q

y del mismo modo

w p':-;’;_-l" Q

~t)
por lo que

st 1
’iP—-nP-‘:é—g(PQ-—P’ Q)='§§ Py

Si en esta nueva posicion, se aplica el derivador contra la
rueda C' D', la division anterior a, vendri a situarse en a', ve-
rificandose que
PP =g a'=Hh 25mm,
siendo /, el ntmero de divisiones que haya desde a hasta @’
Y por lo tanto
np—n'p'=h 6 n'p'=np—h
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6 sea el nimero de divisiones que marca de la regla que
ahora esta sobre la directriz A B.

En consecuencia bastard para la practica, una vez entrada
en bateria la pieza, colocar el derivador, y el nimero de la
division que corresponda & la directriz trazada en la espla-
nada, sera el nimero de milimetros de derivacion ficticia que
es necesario emplear, para que, sin variar el tornillo de pun-
teria y dirigiendo la linea de mira al extremo del jalon, quede
apuntada ia pieza al objeto que se desea.

Si no se puede colocar el jalon & la distancia dicha, de 23
veces la que media entre los puntos de mira, se toma otra que
no baje de 40 metros, que supondremos sea la mPy em-
pleando la cara del derivador graduada en centimetros se
marca sobre esta, otra graduacion que se numera correlativa—

mente y cuyas divisiones disten entre si, una magnitud igual
!

a la relacion PL_’ entre la distanciam P y la m p.

Repitiendo una operacion idéntica 4 la anteriormente ex-
plicada, tomaremos la derivacion ficticia np, dirigiendo la
visual al jalon y colocando el derivador de manera, que sobre
la linea A B esté la division de las Gltimamente hechas, que
sea numéricamente igual 4 la derivacion n p, y si las repre=
sentamos por H, se tendrd

np=H
Los mismos tridngulos que anteriormente consideramos,
darin
]J , f.-_' L
y de aqui

L
| r
np—n'p' =z b 4
Si suponemos sea & el nimero de divisiones que la regla ha

corrido de la primera & la segunda posicion, se tendri
33
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!
p P':lﬁ_ h
y por ello
n'p'=H—h=H
namero de divisiones que ahora marcara la regla.

150. Otro de los procedimientos empleados con el mismo
objeto, consiste en hacer uso de un instrumento que consta de
dos partes, llamada una anteojo y colimador la otra. La primera
(lig. 63) es sencillamente un anteojo de cuatro lentes acroma-
ticas, que tiene en su estremo A el ocular y en su interior, un
reticulo dispuesto del modo que indica la (fig. 64). Este antec-
Jo tene dos anillos a y b, el primero (fig. 65) esta atrave-
sado por un tornillo d y el otro (fig. 66) tiene dos b y ¢ de
distinta longidud, los que en union del d, sirven de apoyo al
anteojo: este se coloca sobre la pieza de tal manera, que su
eje Optico quede paralelo 4 la linea de mira natural, lo que se
consigue dirigiendo la visual por el guion y el cero delalza, &
un objeto situado detras de la pieza y lo mas lejano posible,
siempre que se distinga claramente: los pies ¢ y b del anteojo,
quedan hécia la culata y todo él desviado hacia un lado del
fogon: despues, se dirige la visual por la lente situada en el
extremo A, y dando movimiento al tornillo d, se hace entrar
en el campo del anteojo, el objeto & quien se dirigi6 la linea
de mira natural, hecho lo cual se marca sobre el cafion, el
pié del tornillo, fijando en el mismo sitio una pieza f, que
tiene en la parte superior una pequena cavidad para recibir
al tornillo d, 6 bien haciendo directamente sobre el cuerpo
del caiion una pequeiia incision. Vuelto & colocar el anteojo,
poniendo el tornillo d en dicha cavidad, se corre el otro extre-
mo & derecha 6 izquierda, y dando movimiento a los tornillos,
se consigue confundir la cruz del reticulo con el objeto obser—
vado, con lo que, si este estd 4 bastante distancia, el eje del
anteojo quedara proximamente en la direccion que se desea:
los puntos de apoyo de los tornillos b y ¢, deben marcarse
tambien, para que siempre sea la misma su colocacion.
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El colimador consiste en una caja de madera A (fig. 67)
abierta por dos de sus extremos opuestos; dentro de ella hay
montado un tube, que puede recibir diferentes inclinaciones
por medio de los tornillos @ y b, cuyas tuercas estin en la
parte superior de la caja. El tubo tiene en su interior, en un
extremo, una lente L y en el otro un reticulo dispuesto como
el del anteojo, y que puede iluminarse por la linterna C,
colocada en otro tubo de menor didmetro que el anterior: dos
resortes de laton, aplicados en uno de los lados del tubo, le
comprimen contra la pared de la caja, para conseguir su
estabilidad en la posicion que se le coloque. Esta caja, se
atornilla sobpe otra que sirve de empaque, estando dispuesta
de tal modo, que puede reshalar en todos sentidos.

Para emplear este aparato, supongamos apuntado el caiion
durante el dia al objeto que trate de batirse, el colimador
colocado detras de la pieza de manera que quede libre del
retroceso, y el anteojo sobre ella en la posicion indicada an~
teriormente: corriendo el colimador a un lado @ otro y dando
movimiento al tornillo d del anteojo, se hace que proxima-
mente, quede el centro del ocular cubierto con el del disco
del colimador; valiéndose despues de los tornillos de este y de
los del anteojo, se consigue hacer coincidir ambos reticulos.
Hecho esto, para apuntar la pieza, se coloca sobre ella el
anteojo y dirigiendo la visual al colimador, se la di movi-
miento hasta obtener la exacta coincidencia de los reticulos:
para evitar tanteos, es conveniente marcar sobre la esplanada,
la posicion de la pieza.

151, Aun cuando estos métodos nos parecen de mayor
precision, puede sin embargo apuntarse de otro modo cuando
se carezca de instrumentos; consiste este en marcar en la
esplanada como queda dicho, la posicion que deba tener la
cureiia, con lo que se consigue dar & la pieza la derivacion
necesaria, y valerse de la escuadra de nivel, para dar la
inclinacion conveniente.

152. De todo lo expuesto se deduce, que si para los
disparos hechos de dia es muy conveniente, una vez rectifi-
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cado el tiro, el poder colocar la pieza, siempre en la misma
direccion, de noche no se puede apuntar sino valiéndose de
referencias mas 6 menos ingeniosas. El aparato que con este
objeto usan los Prusianos, consiste (fig. 68) en adaptar al eje
de las ruedas por medio de unas bridas, un marco trapezoidal
A A que en el lado proximo 4 la esplanada, lleva una lamina
de laton graduada: el marco puede girar y plegarse sobre la
cureia cuando no se emplea. En la contera va colocada otra
regla de laton graduada que tambien puede plegarse. Su em-
pleo facilmente se concibe, y consiste en una vez apuntada la
pieza, marcar la directriz MN sobre la esplanada, anotando
la graduacion correspondiente de las dos reglas; para los tiros
sucesivos, se vera la graduacion de la escala fija al eje, y se
hara ronzar la contera, hasta que la diferencia entre las gra—
duaciones de las dos reglas, sea igual & la que habia antes del
disparo. Inatil parece decir, que puede tambien colocarse la
pieza de manera que las graduaciones que marquen las dos
reglas, sean siempre las mismas. Este procedimiento presenta
Ja gran ventaja sobre la visual directa, de que se evitan com-
pletamente los erroves & ella consiguientes, como son la in-
fluencia de la luz, ete. su uso es principalmente ventajoso en
las piezas de sitio.

153. Puanteria sobre objetos oeultos.—Antes de
hacer la punteria, es preciso fijar por medio de jalones la
direccion en que se encuentra el objeto que trata de batirse.
El método que para esta operacion se emplea, varia segan las
circunstancias del terreno. Si este es tal (fig. 69) que el obs-
thculo interpuesto entre la pieza P y el punto batido S es
accesible, se coloca un observador en A, mirando al objeto y
otro B & la pieza; este segundo, por las indicaciones del pri-
1mero, viene 4 coloearse en la linea A S; del mismo modo el A,
por las que le haga B, se colocara en A’ alineado con B y P;
continuando de este modo, bastaran dos 6 tres tanteos para
fijar la direccion SP, que se marcard con dos jalones.

454, 8i ¢l obsticulo (fig. 70) es inaccesible, pero que
permita, desvidndose & un lado  otro, llegar 4 un punto desde
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el que se vea el ohjeto S, se establece una primera alineacion
MS, y marchando sobre ella, se busca un punto M, préxima-
mente en la perpendicular PM: desde la pieza se marca la
linea PR, paralela & la MS: sobre esta se toma una magnitud
cualquiera d, y sobre la perpendicular & ella, otra igual &
-ﬁ— d, siendo E igual 4 PM y D la distancia PS al objeto, con
lo cual quedara determinada la direccion PS, segun lo de-
muestra la semejanza de los tridngulos formados en la figura.

Hecha esta operacion preliminar, se procede a verificar la
punteria, y sea para ello OP (fig. 71) la direccion marcada
por los jalones N y N/, situados, el segundo 4 una distancia
cualquiera del punto P, y el primero 4 doble distancia que el
anterior. Si colocdsemos la pieza de manera que el guion
viniese & situarse sobre el plano vertical, determinado por. los
jalones, claro es que, dirigiendo la visual 4 uno de ellos, em-
pleando el alza horizontal correspondiente & la distancia a
que se tira y una vertical cualquiera, quedaria la pieza ‘en la
direccion conveniente; pero no siendo facil conseguir esto en
la practica, se emplea el siguiente procedimiento que, aun
cuando erréneo, permite dar con suficiente exactitud la ex~
presada direccion al caion, cuando este se encuentre desviado
del plano OP, siendo O el objeto y procurando sea pequeia
la distancia PM al guion.

Para conseguirlo siendo A B la posicion de la pieza, se
empieza colocando el alza horizontal BD, marcada en las
tablas de tiro, y se dirige la linea de mira al jalon mas alejado
N: sin variar la posicion de la pieza, se corre el oeular del alza
hasta que la visual, pase por el jalon N', despues de lo que,
sin variar el alza, se hace girar la pieza hasta que tome la
posicion A’ B', en que la linea de mira C"M, pase;pog el jalon
N, y esta es como veremos, la direccion definitiva de la
pieza.

En efecto, imaginemos unido el punto Ocon el M y sea I
la interseccion de esta recta con la B' C' siendo la desviacion
P M muy pequeia, relativamente a la distancia al primer
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Jalon, puede admitirse que N’:[:N* Py por lo tanto, que el
triangulo N’ N M es isosceles y por ello
angulo N'N M=angulo N'M N
Del triangulo M N O se deduce
N'NM=NMO+NOM

v pudiendo despreciarse el angulo N O M, por la pequeiiez del
cateto P M, se obtiene en conclusion, que la recta NMC'es la
bisectriz del dingulo C M y en consecuencia que son iguales
los tridngulos M C D y M C' D', por tener un lado y dos angulos
iguales; por lo que

B'D'=BD

que como hemos dicho, es la verdadera derivacion para hacer
la punteria al objeto O.

Si la colocacion de los jalones no pudiera hacerse por
delante de la pieza, se situan detras, obteniéndose por idéntico
procatlimiento la posicion definitiva de la pieza A’ B' (fig. 72)
lo que se demuestra signiendo la misma marcha que ante-
riormente.

Una vez dada la direccion y determinado el angulo de

posicion, como se explicard al tratar de la ejecucion de las
dilerentes clases de tiro, se da la inclinacion a la pieza va—
liéndose de la escuadra de nivel, haciendo que su eje forme
eon la horizontal, un édngulo igual & la suma del de posicion y
el dado por las tablas para la distancia a que se tira.

De este modo se hace la punteria en el primer disparo,
para los siguientes, si las piezas son de sitio, se emplea el de-
rivador, y si son de campaiia, en las que no se usa este apa-
rato, se apunta por referencia, pudiendo ser esta el jalon mas
alejado, es decir del mismo modo que se hizo en las punterias
de noche, siguiendo el procedimiento empleado en el poligono
de Varsovia: debe procurarse colocar la pieza siempre en el
mismo sitio y como no estan situadas sobre plataformas, con-
vendra servirse de la referencia, solo para dar la direccion
dandole la inclinacion por medio de la escuadra.
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55 Punteria inversa.—Este método, que tiene
aplicacion en las baterias de costa, cuando no se vé el objeto
desde la pieza, si s conoce su direccion; consiste en tener
trazado en la esplanada un arco de circulo dividido en partes
iguales, y cuyo centro, esté en el punto de giro del marco:
por los procedimientos que mas adelante se diran, se conoce
en la direccion de que radio se encuentra el objeto y se hace
la punteria colocandose en el guion y dirigiendo la visual al
extremo del rddio de direccion, con el alza horizontal corres—
pondiente.

Este procedimiento tiene el inconveniente de que se comete
un error, debido a que el eje de la pieza no se encuentra
siempre en el plano vertical que pasa por el punto de giro,
por lo que conviene trazar el arco 4 la mayor distancia posible;
asi es que, en las baterias de Kronstadt, no habiendo suficiente
distancia para trazarlo, se marcaron las divisiones en la pared
de la casa-mata, lo que equivale 4 reemplazar el arco por su
tangente,

Los resultados de las experiencias verificadas siguiendo este
método y atendiendo 4 la longitud de los buques, fueron
satisfactorios, pero no tanto que pueda preferirse a la punteria
directa, siempre que pueda hacerse.

156, Deseripeion de alzas.—Los instrumentos ne~
cesarios para la punteria de las piezas, pueden clasificarse en
dos clases, que son alzas y escuadras: las primeras, pueden
ser rectilineas 6 circulares, y las segundas, de nivel, de pén-
dulo, y de péndulo y nivel.

Ocupandonos primero de las alzas rectilineas, su division
es, en alzas movibles y fijas. Nos limitaremos a la descrip~
cion de las empleadas en nuestra artilleria haciéndolo solo de
un modelo en cada uno de sus diversos tipos.

159. Las alzas movibles constan (fig. 73) de una base
circular A B, de radio necesario para adaptarse 4 la faja alta
de la culata en la pieza correspondiente: en su punto médio,
se levanta una regla graduada ¢ inclinada con respecto a la
normal de la base, que pasa por dicho punto; esta regla,
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tiene una ranura rectangular en toda su longitud, y 4 derecha
e izquierda de esta ranura, dos graduaciones, la de la derecha,
es en milimetros, teniendo el cero en la base, por lo que
siempre determina alzas reducidas, y la de la izquierda, re-
presenta diferentes alcances, correspondientes & las alturas de
alza que hay marcadas en frente. A lo largo de la regla, res-
bala una pequeiia corredera C que sirve de ocular, para lo
que se dirige la visual, bien por su arista superior, 6 por la
inferior, y para que la colocacion sobre la pieza sea la conve—
niente, lleva el alza suspendida en su parte superior, una
pequeiia plomada y en la base bay marcada una incision: de
este modo, haciendo que el hilo de la plomada pase por la
incision, claro es que la inclinacion del alza respecto al plano
vertical de tiro, siempre sera la misma.

La construccion de estas, supone que la relacion entre las
alzas horizontales y las verticales correspondientes 4 diversos
alcances, es constante, porque si tomamos dos alturas de alza
hy &'y llamamos las horizontales d y d', en los tridngulos
semejantes que se forman en el alza, se verifica

s
d

Esta relacion no es exacta, & pesar de lo que, se han
usado bastante esta clase de alzas, por la ventaja de la gran
ligereza para la operacion de apuntar, puesto que dan al
mismo tiempo la altura y la derivacion: su consiruccion se
hace, dindoles la inclinacion correspondiente al término medio

o gt
de la relacion 5 bara los alcances usuales de la pieza & que

corresponda; el error (ue asi se comete es pequeilo, y aun
menor que el correspondiente al desvio dela pieza.

Presentan en cambio el grave inconveniente, de que cada
graduacion no sirve mas que para unma carga, y esta es la
razon por la que en su base, tienen marcada la carga corres—-
pondiente.

El error debido & ser rectilinea el alza, puede evilarse
calculando para cada altura, la derjvacion correspondiente, Y
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uniendo despues por una linea, los extremos de las derivacio-
nes, resultando de este modo un alza curvilinea. La propuesta .
por el Comandante Perez obedece a este principio, diferen=
ciandose de la anterior, en ser curva la ranura por donde
marcha el ocular y tener un pequeiio nivel sobre su base, para
la colocacion sobre la pieza.

1538, Virvias son las formas que afectan las alzas fijas: la
(ig 7%) representa la correspondiente al caion de hierro
de 16:"; se compone de un brazo largo A B, de seccion
rectangular, terminando en una pieza C D, con una ranura por
la cual marcha una corredera F, que contiene el ocular
formado por una cruz: la parte inferior de la ranura esta
graduada gn milimetros, correspondiendo el cero, & la linea de
mira paralela al plano vertical que pasa por el eje de la pieza:
esta graduacion tiene por objeto, tomar la correccion de la
derivacion, bastando para ello, hacer resbalar la corredera
hasta que una sefial 0 incision que tiene en su centro, coincida
con la division marcada para la distancia & que se tira: en el
brazo mayor del alza estin marcadas varias distancias y & su
derecha, las correcciones de la derivacion. Para su colocacion
en la pieza, ticne ésta, abierta en su parte posterior, una caja
en donde se aloja el brazo del alza, con facultad de subir y
bajar en ella, quedando fija en la posicion conveniente para
hacer la punteria, sea por un muelle colocado en el interior
de la caja o por un tornillo de presion.

159. Andloga & la anterior en su forma (fig. 75) es la
del caiion de bronee de 16e™, estando su brazo mayor dividi-
do en milimetros, v diferenciandose de ella ademas, en tener
sobre el brazo menor un nivel de aire N, que sirve para
colocarla vertical en el acto de hacer la punteria. Para fijarla
en el caiion, tiene este una picza A, en la que entra otra B, que
tiene una cavidad DD, en la que se aloja el boton C: de este
modo, queda esta ultima pieza sujela al caiion, asi como el
alza, cuando su braze mayor se introduzca en la ranura E;
fijindose en la altura que se necesite, por medio del tornillo
de presion P. La pieza B, tiene en su parte anterior un pequeny

34
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indice H, cuyo extremo es el que debe marcar la altara de
alza; por iltimo, el brazo mayor pasa por otra pieza I, tam-
bien unida al caiion, y cuya parte central R, tiene facultad
de correr & derecha ¢ izquierda por medio del tornillo S, y
puesto que tambien el alza por su colocacion puede moverse,
se consigue la horizontalidad del nivel 6 sea la verticalidad del
alza, sin mas que actuar sobre el expresado tornillo. En los
caiones de 14 & cargar por la culata, se usa un alza de esta
misma forma.

860. La(fig. 76) representa en tamaito natural, el alza del
caiion de acero de 8°™ 4 cargar por la culata, sistema Krupp: su
brazo mayor es prismatico, cuya seccion se indica en A y el
menor, esta constituido por un cilindro B, el cual tiene una
escala para tomar la correccion de la derivacion: fija al brazo
mayor del alza hay una pieza, en cuyo centro tiene marcada
una flecha que sirve de indice, por estar en el plano vertical
paralelo al que pasa por el eje del anima: en el interior
del cilindro, y fija tambien al brazo mayor, hay una tuerca,
en la que engrana un tornillo que tiene por eje el del cilindro
y que se le hace girar por el boton D: dando movimiento 4 este
boton, en uno @ otro sentido, el cilindro marcha lateral-
mente, con lo que se puede hacer coincidir la flecha con la di-
vision necesaria para verilicar la punteria. La pieza, en su
culata, tiene abierto un orificio de igual seccion que el brazo
del alza, y en ¢l se aloja, sosteniéndola en la altura conve-
niente para la distancia & que se tira, por medio de un tornillo
de presion: la pequefia ranura en adngulo F, constituye el
punto de mira anterior. El alza del caiion de acero de 9™ es
de esta misma forma.

64, Tambien en tamaio natural, la (fig. 77) representa
ol alza del caiion de 8 corto, sistema Plasencia: consta de un
hrazo 6 regla A de seccion rectangular, graduado en mili-
metros; & lo largo de él marcha una corvedera B que se fija a
la altura conveniente, por medio del tornillo C, bastando para
eolocar el alza en el caion, introducir la regla en una abertura
qU€ tiene en su parte posterior, sirviendo de tope la corredera.
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La cabezaldel alza esth formada por una pieza D y una de sus
caras termina en un pequeio plano inclinado E, que tambien
esta graduado en milimetros; dentro de una ranura que tiene
en toda su longitud, resbala otra pieza de laton F que tiene el
punto de mira anterior y una marca H, que es la que debe
colocarse coincidiendo con la graduacion correspondiente a la
correccion de la derivacion, fijaindola con el tornillo P. Seria
preferible que la pieza F, marchara por la accion de un tor-
nillo como en el alza Krupp ya descrita, pues de este modo,
se evitaria el movimiento que al apretar el tornillo P toma
la pieza ¥, variando por lo tanto la graduacion. De igual for-
ma- es la del caion de bronce de 10°™, asi como la del de
7,6 sistema Whitworth, diferenciandose Gnicamente esta l-
tima, en que el brazo mayor es prismitico exagonal y en que
la pieza que sirve de tope para su colocacion en el caiion, es
un cilindro de laton.

162. Los canones ensayados en Madrid por la Junta
Superior Facultativa del Cuerpo, que eran del calibre 7™
y procedian de la casa Armstroug, tenianel alza que re-
presenta la (fig. 78) la que se compone de un brazo mayor A,
deseccion rectangular, con sus aristas redondeadas; en una de
sus caras lleva la graduacion, que sirve para marcar la altura
de alza, con los nimeros de 1 al 15, correspondientes a grados
de inclinacion, con relacion 4 la linea que va de la intersec—
cion del eje de la pieza con ¢l de muiiones, al blanco. Cada
grado esta dividido en medios v sextos, viniendo a resultar la
graduacion en divisiones de 10'. Para apreciar los minutos,
termina el vastago por la parte superior, en una tuerca B que
puede dar una vuelta justa, imprimiendo un movimiento rec—
tilineo 4 la cabeza del alza: en la vuelta entera de la tuerca,
sube el ocular una parte igual a 10', y estando dividida la
circunferencia exterior de la tuerca en diez partes iguales,
cada una de estas corresponde & 1'; asi, a la altura de alza
marcada en el vastago, hay que anadir de 0'a 10', segun
que -coincidan con la flecha marcada en aquel, las cifras
0".....4" ete. hasta 10".
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La eabeza del alza, es aniloga a la dltimamente explicada y
tiene un pequeiin orificio que sirve de ocular: la graduacion
de la corredera por donde marcha, es tambien de 10" en 10"

La colocacion en la pieza, es igual que las de los canones
Plasencia y Whitworth.

El punto de mira C es de reticulo, formado por dos alam~
bres delgados de cobre, y su colocacion en la pieza, es por
medio de una rosca de filete cuadrangular grueso y de gran
paso, (ue entra a4 mano suavemente, para poderlo quitar y
poner & voluntad: una vez roscado, una pequeiia guia que
liene un corto movimiento vertical, fija la posicion del punto
de mira, 4 fin de que no pueda variar con el uso del tornillo.

Ademas de la linea de mira determinada por el reticulo y
el orificio abierto en la cabeza del alza, hay otra paralela,

“formada por una pequena ranura abierta en la parte superior
del alza y el punto mas alto del de mira.

163. Alza euadrante.—A este género pertenece la
del. obus de hierro de 21°™ representada en la (fig. 79). Consta
de un.tubo A en arco de circulo, cuyo centro es el punto de
mira anterior B colocado en el muiion izquierdo del obus: en
su parte posterior esta graduado el tubo, sirviendo la gradua—
cion para tomar las alturas de alza, y en un manguito C, esta
fija una regla D tambien graduada, para las correcciones de
la derivacion; este manguito puede marchar 4 lo largo del
tubo, para lo que tiene un pifion que engrana en una crema—
llera abierta en el costado de aquel. Para su colocacion en la
pieza, tiene esta fija en la culata, otro pequefio tubo E, en el
que entra el extremo del alza,

164. Escuadras —Se dividen como queda dicho, en
escuadras de nivel, de péndulo y de péndulo y nivel ().

La (fig. 80) representa una de péndulo, cuya inspeccion
basta para comprenderla, con solo decir que los lados de la
caja son paralelos a los radios extremos del cuadrante, por

‘) Las primeras. que son las empleadas en nuedtra artilleria, se
hallan en el Tratado de Balistica.—Artilleria lisa, R
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1o que, cuando ¢l péndulo estd vertical, el dngulo que forma
con uno de los lados de la caja es ignal al que la horizontal
hace con el adyacente.

165, Las de nivel y péndulo constan (fig. 81) de una
chapa metalica en la que hay una graduacion desde 0° a 65"
dos de sus lados estan rodeados por una faja, cuyo plano es
perpendicular al de la chapa: en el centro del arco graduado,
estd fijo uno de los extremos de un nivel, con facultad de
girar, llevando un nonio en el otro, que se fija en la posicion
conveniente, por medio de un tornillo de presion. Para ase-
gurar la verticalidad del plano graduado, sirve un pendalo,
cuyo eje de suspension le es paralelo, asi como al radio del
origen de la graduacion; este péndulo se mueve libremente en
un espacio graduado en milimetros, correspondiendo el cero 4
la posicion vertical del plano.
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CAPITULO 5.’
DIVERSAS CLASES DE TIROS Y MANERA DE EJECUTARLOS.

166. Clasificacion del tiro —Gencralmente se hace,
bien sea por los elementos que determinan la trayectoria, por
el efecto que trate de obtenerse O por la clase de proyectiles
que s¢ empleen.

Por los elementos que determinan la trayectoria, 6 sea por
Ja cantidad de carga necesaria para la distancia a que el objeto
se encuentra, se divide en directo é indireclo; el primero es
aquel en el que se emplea la carga llamada ordinaria y el
segundo el que exige otra distinta.

El tiro directo se emplea cuando solo se da el punto de
impactodeseable, aun cuando esté oculto por un obsticulo cual-
quiera, bastando que la trayectoria tenga la altura necesaria
para salvarlo, y el indirecto cuando ademas del punto de im—
pacto, media la condicion de que la trayectoria pase por un
segundo punto, 6 bien, la de que el proyectil caiga con un
angulo dado.

Atendiendo al efecto que trate de obtenerse, se divide en
tiro de campaiia 6 sea contra tropas y objetos poco resistentes:
de sitio que 4 su vez se divide en tiro de brecha de demolicion
de enfilada y defensivo, empleandose para batir obras de gran
resislencia en general, ast como al personal y material en
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ellas colocado, y por dltimo en tiro de costa & sea contra
buques. X

Y finalmente por la clase de proyectiles que se emplean
en tiro de granada, de granada de metralla y de metralla.

Para la explicacion de las diferentes clases de tiro, empe-
zaremos por el de granada en todos los casos que puede em—
plearse y sucesivamente el de los demas proyectiles indicados.

167. Tiro de granada.—Ley de dispersion de los
disparos.—Segun la balistica experimental enseiia, si con una
misma pieza se hace un cierto nimero de disparos en condi-
ciones tan iguales como sea posible, se obtiene un haz de tra-
ycclurias que es tanto mas eslenso, cuanto mavyor es la
distancia & que se tira. Si este haz se le supone cortado por
dos planos uno horizontal y olro vertical, siendo ademas per-
pendicular este a la linea de tiro, y si en ambos se recogen
todos los puntos de impacte, quedan estos distribuidos con
sujecion siempre 4 leyes fijas, alrededor de un punto, que
corresponde @ la trayectoria media y que es precisamente &
la que se refieren los datos que proporcionan las tablas de tiro.

La distancia del punto de impacto medio a cualquiera de
los otros, toma el nombre de desvio absoluto v refiricndolos 4
un sistema coordenado rectangular cuyo origen sea el punto
de impacto médio, da lugar en el plano vertical & dos desvios,
que toman los nombres de lateral y vertical y 4 otros dos en
el horizontal que asi mismo se llaman longitudinal y lateral.

Como se sabe por el cileulo de probabilidades, el desvio
probable es aquel en que, la probabilidad de obtener uno
menor que el es igual & 0,50; y el desvio maximo es igual &
cuatro veces el anterior, admitiéndose siempre la misma pro-
babilidad de cometer errores en cualquiera de los dos sentidos
que pueden considerarse.

Suponiendo trazadas dos rectas paralelas & cada uno de los
ejes coordenados, situadas de manera que el punto medio
quede a la mitad de la distancia entre ambas, que suponemos
sea ocho veces el desvio probable; dentro de la faja indefinida .
asi constituida quedan contenidos todos los disparos, distri-
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buidos da modo, que si se divide en otras ocho fajas iguales,
teniendo cada una de anchura el desvio probable, las dos cen-
trales contienen el 50 por 100, las contiguas diez y sdis,
siele las siguientes y dos las restantes.

168. Factores de probabilidad.—Se llama factor
de probabilidad, el nimero por quien hay que multiplicar la
anchura de la zona que contiene el 50 por 100 de los disparos,
para obtener la correspondiente de ofra zona, en que Cdl"‘ll‘l
un namero dado por ciento de proyectiles.

Si por ejemplo, nos proponemos determinar este factor
para que sea N el porcienlo que se desea, emplearemos la
tabla (pim. 2) que nos di la probabilidad de cometer un
error, en valor absoluto, menor que una cantidad dada, ¢ in—
versamente. En ella buscaremos el valor de i, correspondiente

N
a la probabilidad 700 Y como sabemos que

st e 200
r

en donde » representa el error probable, se deduce

a= L, r
0,476
O bien
)
Qe
= 0aTe

formula en la que 24, es la zona que’ tratamos de determinar
A
y 27 la del 50 por 100, por lo que 0476 serd el factor de pro-

!)ﬁbilidad.

De este modo se ha formado la siguiente tabla; en ella la
columna P (f), es el tanto por ciento 'y fel factor de probabi-
lidad.
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eon| 7 leo| £ o] r Jeo| £ Jeo| 7|
o, 4=
| 1
I 110,02 21 | 0,400 %1 | 0,80] 61 | 4,27} 81 | 1,94
|2 ] o0sf 22 | 0)s1] 42 | 0:82] 62 | 1,30f 82 | 1,08
| 3| o006 23| 03] 3 | 085 63 | 1,33) 83 | 2,03
| %] 0o7| 25| 05| sk | 086] 64| 1,30] 83 | 2,08
I 5| 0,000 25 | 0,47] 45 | 0,89 65 | 1,39] 85 2,13
i 6] 041 26| 0,49 &6 | 0,91 66 | 1,42] 86 2,18
| 7| o3| 27 [ os1) 47 | 0,93] 67 | 1,45] 87 | 2.2¢
8 | 015| 28 | 053] 48 | 0los| 68 | 1.48] 88 | 2.3
9| 017 29| 0,55] &9 | 0,98] 69 | 1,52 89 | 2,37
10 | 048] 30 | 057] 50 | 1.00] 70 | 1;55] 90 | 2,44
1 | 0,201 31 | 0,59] 51 | 1,021 71 | 1,57 91 2,62
12 | 0,22 32 | 0,61] 52 | 1,08] 72 | 1,60; 92 2,6"5
[ 13 | 0,24] 33 | 0.63] 53 | 1,07} 73 | 1,64] 93 2 69
1% | 0.26] 3% | 0.65] 5% | 1,09] 75 | 1,67] 94 | 2,78
15 | 0'28] 35 | 0'67] 55 | 1.42] 75| 1,71] 95 | 2,90
16 | 0.30] 36 | 0,70 56 | 1.04] 76 | 1,74] 96 | 3.0%
17 | 0/32] 37 | 0.72| 57 | 47| 77 | 0178 97 | 3,22
18 | 0,34 38 | 0,74 58 1,19] 78 | 1,82} 98 | 3.k
19 | 0,36] 39.| 0,76] 59 | 1,22 79 | 1,86] 99 3,82
20 | 0,38] 40 | 0,78] 60 | 1,251 80 | 1,90}100

. e

Tres son las cuestiones que puéden resolverse por medio de
esta tabla.

1.* Determinar la altura « de un objeto de anchura indefi-
nida, para que reciba un N por 100 de proyectiles. Bastara para
ello buscar en la tabla, el factor de probabilidad correspon—
diente al nfimero N v si suponemos sea a, asi como [ la altura
de la zona que contiene el 50 por 100,

w=al

sera la solucion buscada.
2.* Determinar el namero @ de proyectiles que por cada
ciento, daran en un objeto de altura a y anchura indefinida.
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Siendo en este caso —;- el factor de probabilidad, el por ciento

de las tablas que & ¢l corresponde, resuelve la cuestion.

3.  Determinar el nimero de proyectiles que dardn en un
objeto de altura @ y anchura b. Como en el caso anterior,
determinaremos el tanto por ciento N, y N, que caeran res—
pectivamente en una zona de altura @ y en otra de anchura §.

N N

100 ¥ 100
seran las probabilidades de dar en una @ otra zona y segun el
principio de la probabilidad compuesta,

N
700 T00

sera la de dar en el rectangulo propuesto; y el tanto por ciento
de los proyectiles que en este rectangulo caeran, serd «
NN
100
169. Ejeeucion del tiro en eampana.—Pucden
distinguirse dos casos distintos, segun esté el objeto visible
a oculto,

Caso del objeto visible.—La primera determinacion nece-
saria para efectuar el tiro, es el conocimiento de la distancia
que média desde la bateria al blanco, la que puede conseguirse,
bien sea haciendo uso de Telémetros de campaia, 6 por las
indicaciones que se dan 4 conocer en la Escuela de distancias,
cuando se carezca de dichos instrumentos. x

Conocida que sea, las tablas de tiro daran las alzas vertical
y lateral que 4 ella corresponden, a las que no'debemos cons
derar mas que como provisionales; sirviendo por lo tantu
de punto de partida, que evitard hacer muchos disparos de
ensayo. Con estas alzas, es con las que desde luego se hace la
punteria, signiendo los métodos. expuestos en el capitulo an~

terior.
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La razon de no poder considerar mas que como provisio-
nales las alzas de las tabias, estriba en el error que haya
podido cometerse en la apreciacion de la distancia y muy
especialmente, en que por regla general, seran muy distintas
las circunstancias en que aquellas han sido obtenidas y las
(que se presenten en cada caso; por esta razon se hace indis-
pensable proceder & encontrar las correcciones que deben
experimentar, siguiendo para ello los métodos que & continua~
cion se exponen y que tienen por objeto, llegar 4 conseguir
que la trayectoria média pase tan proxima al blanco, como
sea posible en el terreno real de los hechos, haciendo para
ello el menor numero de disparos.

170. Correccion del tiro.—Dods son los métodos que
se emplean; basado uno, en el conocimiento exacto de la
distancia que média desde el punto de caida al objeto, vy el
otro en el conocimiento del namero de disparos cortos que
debe haber, cuando el tiro esté rectificado. El primero, mucho
menos practico que el segundo, solo podra emplearse en la
guerra en casos muy escepeionales, teniendo por ello su mayor
aplicacion en el tiro de Escuela; el segundo por el contrario
es muy espedito, cualesquiera que sean las circunstancias del
tiro.

1.e0 Yeélodo.—Partiendo da an caso general, para descen-
deral caso de uno, dos, tres y cuatro disparos, hechos con la
misma alza; supongamos efectuados n, cuyos puntos de im-
pacto estarin, segun anteriormente (queda dicho, distribuidos
dentro de una zona igual & ocho veces ol desvio probable, que
llamargmos r y el cual estard dado en las tablas de tiro, y
serd el correspondiente & la distancia § que se tira. Llamando
h ¢l mbdulo de convergencia de cada uno de los disparos, se
tiene
0,4769

i r

y tomando la media diferencial de los alcances, se obtendra
un punto en el terrenn, que tendra un desvio con respecto
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al verdadero punto de impacto midio, corraspondiente & la
situacion de la pieza, siendo
0,4769
H
el desvio probable de esta media diferencial, representando
por II el mbdulo de convergencia, cuya expresion es

— 0,769 —
H=hy/n -—-—-—'T—— VvV 'n

R=

de donde

( Bt oot

Vv n
por lo que, el desvio maximo de dicho punto, con- respecto al
de impacto medio, serd
by
Vn
que puede hacerse tan pequeilo como se uiera, siempre que
el nimero de disparos hechos sea bastante grande.
Si-suponemos verificado uno solamente, con el alza de las
tablas, despues de lo dicho, la distancia mixima a que caera el
proyectil del punto medio, debera ser

0=

3:: i-r
deduciendo por consiguiente la
176, 1" Regla.—Sempre que al hacer un disparo, el
proyectil caiga ¢ magor distancia del objelo, que el doble de la
zona que contiene el 50 por 100, debe inmediatamente corre-
girse el tiro, awmentando 6 disminuyendo el alza, la cantidad
correspondiente al desvio observado.

De este modo se habra conseguido, que la probabilidad de
haber aproximado la trayectoria média al objeto, & menos del
doble del desvio pl'uhﬂble, sea mayor que 0,82, que es la
correspondiente & que un proyectil caiga dentro del doble de
la zona del 50 por 100, segun lo expresa la tabla anterior.
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Corregida de este modo el alza, consideremos dos disparos
hechos con la nuevamente obtenida, en cuyo caso
kr =
a: —_—= 2?‘ l/ﬂ
V2
6 sea un desvio maximo mayor que 27y como el probable
tiene por valor
TSI 4
V2
resulta, que la probabilidad de que el punto médio de los dos
disparos esté 4 una distancia del verdadero de impacto médio
menor que 2r, se determinara buscando en la misma tabla el
valor correspondiente a

R

—
If
,;.I 9

'—2.84

(Jue serd
P (f)=0,945

Mientras que la probabilidad para q.ue aquel punto caiga
entre 2r v 2r)/2 serd
100—0,945=0,55

por consiguiente, si hechos dos disparos, los proyectiles han
caido de tal modo, que su punto medio esté & menor distancia
que 2r del blanco, la probabilidad de que la trayectoria mé-
dia esté dentro de este limite, serh mayor que

-;;- x 0,945 = 0,478

que es proximamente 0,50, no habiendo por lo tanto razon
para variar el tiro. Pero si por el contrario, el punto medio de
los dos de caida estuviera 4 mayor distancia, la probabilidad de
que la trayectoria media pase por el blanco, estard compren
dida entre 0,50 y 0,055, limites que corresponden a caer el
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punto médio entre 2r y 2r /2. Podemos pues teniendo siem-
pre por norma no corregir el tiro mientras pueda haber duda,
establecer la siguiente:

122, 2° Regla.—Cuando hechos dos disparos con lu
misma alza, los dos proyectiles caigan en el mismo sentido y d
mayor distancia del objeto que la zona del 50 por 100, debe
corregirse el tiro, en una cantidad igual & la distancia que
media desde el punto de impacto médio, al referido objeto.

Con la correccion indicada, habra una probabilidad
0,945 de haber aproximado la trayectoria media al blanco, &
menos de la zona del 50 por 100.

Sea ahora tres el nimero de los disparos; las formulas
dan en este caso
y R=—"

V vV
por lo que, la probabilidad para que el punto médio se desvie
menos de 2 del verdadero, sera

P=0,98

y por lo tanto, lo mismo que anteriormente, siempre que el
punto médio esté 4 una distancia del blanco, menor que la
zona del 50 por 100, hay una probabilidad superior & 0,49 de
que la trayectoria media pase por él 6 muy proxima, no
debiendo modificarse el tiro. Pero cayendo los tres proyectiles
en el mismo sentido, la probabilidad de que la trayectoria
média pase por el ohjeto, es tan solo de '/, cantidad tan pe-
quefia, (ue nos obliga 4 no aceptar como bueno el tiro, mas
que en el caso en que los tres impactos estén en un intervalo
menor que 2r, en cuyo caso, dada la ley de dispersion de los
disparos, es mas probable hayan caide dentro de I'a zona del
50 por 100, por lo que podemos establecer la siguiente:
193. 3. Regla.—Si hechos tres disparos, los proyecti-
les caen lodos en el mismo sentido y uno por lo menos d ma-
yor distancia del objeto, que la zona del 50 por 100, el tiro

debe corregirse.



— 250 —
La correccion se hard del mismo modo que anferiormente.
Cuando los disparos sean cuatro

d=2r y R=

| =

teniéndose en consecuencia la certeza, gue su punto medio cae
a menos distancia que 2r del de impacto medio; pero como
quiera que en este caso, la probabilidad de obtener cuatro
disparos cortos, es solamente '/ ., debera desde luego corregir-
se si todos ellos caen en el mismo sentido, teniéndose asi
una probabilidad 0,50, de aproximar la trayectoria media &
una distancia menor que r. Si comprendieran al ohjeto, no
debe efectuarse correccion alguna, porque siendo tan pequeiio
el namero de tiros, los anteriores razonamientos no pueden
considerarse como rigurosamente exactos. Por lo tanto, tal
sera la

174. 4i" Regla —5/ se hacen cualro disparos y todovs
los proyectiles caen en el mismo sentido, debe corregirse el liro.

Obtenida ya una primera aproximacion para el alza, si—
guiendo las reglas acabadas de establecer, se procedera a
efectuar diez disparos y si el desvio de la media diferencial es
superior al probable, se corregiva, por ser con este niimero el
error maximo

que aun cuando algo superior a 7, consideraremos & este an
limite del cual no debe pasarse, pues sabido es que la proba-
bilidad, disminuye muy rapidamente § medida que el error se
aproxima 4 su maximo,

Para » = 20, se obtliene

32T _0.89kr .
v/ 20
y por lo tanto, desde este niimero de disparos es cuando de-
ben empezarse & corregir errores inferiores a r.
98, 2.° Mélodo.—En el tiro de guerra, noes posible
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apreciar desde la bateria la magnitud de los errores en alcan—
ce, pudiéndose en general tan solo distinguir si los disparos
son cortos 6 largos, observando muy expecialmente el humo
producido por la explosion de las fgranadas, conviniendo,
cuando pueda hacerse, establecer una observacion en la
misma linea de la bateria héicia el costado en que viene el
viento.

Los errores en direccion podran mas facilmente ser
apreciados, no tan solo en el sentido en que se verifican, sino
tambien en su magnitud, por lo que sera facil hacer las
correcciones necesarias, y estas podran fundarse en los desvios
observados, no ocupandonos por lo mismo de este asunto.

La rectificacion del tir: nparhcndo del alza que dan las tablas
para la distancia presumible 4 que se encuentra el punto que
se bate, consta de dos partes: primeramente se determina
un alza llamada de ensayo, tal, que el objetoquede compren—
dido en el rectingulo de dispersion de los disparos y una vez
que se haya obtenido, se modifica hasta que la trayectoria
média pase por el blanco, con lo que se tendra ya el alza
verdadera.

Para lo primero, 6 sea para determinar el alza de ensayo,
se empieza por fijar la distancia al objeto, sea a simple visla,
6 sea con telémetros de campaiia y con el alza correspon—
diente que dan las tablas, se hace un disparo y si resultase
corto se aumentara el alza sucesivamente con intérvalos de
200 en 200 metros hasta obtener un tiro largo y tomando la
media diferencial de las dos alzas ultimamente empleadas se
hard un nuevo disparo, que si resulta largo se volvera i
tomar la média entre esta alza y la empleada en el disparo
corto mas proximo al objeto; llegandose de este modo & obte—~
ner dos distancias que difiriendo en 50 metros, comprenderan
al objeto y por lo tante tomando para alza de ensayo
cualquiera de las correspondientes & dichas distancias 6 su
média diferencial, se tiene la certeza de que el objeto esta
comprendido dentro de la zona de dispersion de los disparos.

Ahora bien, las variaciones de alza hasta llegar 4 las

36
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dos que comp rendan el objeto, se deben fijar de tal manera,
(que los rectangulos de certeza de los diferentes disparos no se
corten, porque de otro modo puede presentarse la anomalia,
de ser un disparo mas corto que otro en el que se hubiera
empleado mayor aiza, pudiéndose admitir como regla fija para
todas las piezas, la variacion de 200 meiros que hemos
empleado.

En campana es tambien conveniente, en la generalidad de
los casos tomar como alza de ensayo, en vez de la média
diferencial, la del disparo corto, para evitar se aumente la
proporcion de los largos, (que siempre producen menor efecto.

Resta ahora la determinacion del alza verdadera, para lo
que es preciso fijar, segun la naturaleza del objeto que se bate,
a que distancia de ¢l debe conducirse la trayectoria media, y
como quiera que en campana, conviene siempre la rapidez
del fuego, precisas son reglas generales y muy sencillas que
lo determinen, habiéndose fljado que para tirar sobre tropas
en columna, dada la profundidad que estas generalmente tie—
nen, el purto medio debe estar 4 una distancia de la cabeza
de la columna’igual & un desvio probable, con lo que la mejor
mitad de los disparos caerd en el objeto, obteniéndose en el
tiro arreglado '/, de disparos cortos (que aun podran causar
efecto por la explosion.

Contra una linea de infanteria 6 caballeria en batalla, los
disparos largos no producirian efecto ninguno, debiéndose por
lo mismo llevar el punto medio delante del objeto y & una
distancia igual del doble del desvio probable, en cuyo caso,
tan solo '/, de los disparos seran largos 6 daran en él, produ-
ciendo tambien la mejor mitad todo su efecto por la explosion.
Resulta pues, que en campana, batiendo objetos visibles,
convendra segun los casos,obtener '/, de disparos cortos 6 '/,
tambien de tiros no cortos.

Determinada el alza de ensayo, si haciendo uso de ella
se obtienen cuatro disparos cortos, se corregird aumentandola
en una cantidad inferior 4 25 metros, haciendo seguidam?“‘e
un grupo de ocho disparos y si resultan seis no cortos, SI se



— 283 —
tira contra columnas, 6 seis eortos si es contra tropas en
batalla, se conservara el alza empleada, aumentandola 6 dismi-
nuyéndola si asi no sucediera, lo cual se hace como se ha
dicho, § bien, teniendo presente que la variacion en un
desvio probable, aumenta 6 disminuye en '/, la proporcion de
tivos cortos.

Obtenida asi el alza se continua el fuego, variindola
convenientemente si aun fuese preciso, por la observacion en
un cierto grupo de disparos.

Con objeto de facilitar las variaciones de alza, las tablas
de tiro contienen correcciones especificas, es decir las variacio-
nes en altura, dirveccion y alcance correspondientes & uno 0
varios milimetros de alza, 6 de derivacion, y para-los casos
en que se apunte dando inclinacion @ la pieza con la escuadra,
6 en los que como mas adelante veremos es preciso variar las
cargas, contienen asi mismo las que corresponden a uno 6
varios grados, 6 & una 6 varias unidades de carga.

Si las tablas no tuvieran estas correcciones, facil es deter—
minarlas, admitiendo que en intervalos pequeiios, como por
ejemplo de 200 metros, son proporcionales las variaciones de
alza 4 la de los alcances; por lo que si suponemos que con el
caiion de Ae, de 15 Ce, se tira a una distancia de 1900
metros; se toman las alzas de las dos distancias que difieran
en mas y en menos 100™ de la dada, que son respectivamente
61m™ y 53m0 v dividiendo 200 por la diferencia 8 entre ambas
alzas, el cociente 25 sera la variacion en metros por cada
milimetro de alza, con aproximacion suficiente, puesto que
tan solo se diferencia en dos metros de la dada por las tablas.

De idéntica manera se procederia para obtener la varia—
cion correspondiente & una unidad de earga.

En cuanto 4 las correcciones en la derivacion, admitiremos
igualmente, que las variaciones en las alzas laterales son
proporcionales & las di ferencias entre las derivaciones obteni@as,
por lo que si con la variacion de alza b ¢ (lig. 82) se obtiene
una derivacion A B, con una unidad se tendra @, verifi-

~candose
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@ AB

¥ T
y admitiéndo que los triangulos b ¢ 0 yo A B son semejantes, si
se sustituye por o b la longitud ! de la linea de mira y por O A

la distancia D, se tiene

D
p= — X1
b i 7 X

que nos dice, que la variacion en la derivacion correspon-
diente & una unidad en el alza, se obtiene aproximadamente
dividiendo la distancia & que se tira por la longitud de la li-
nea de mira expresada en las mismas unidades que el alza.
Esta es la razon por la que conviene que las divisiones del
alza sean milésimas partes de la linea de mira, siendo entonces
la milésima parte de la distancia, la variacion buscada. En el
canon citado de 15°™ sucede asi.

Initil parece indicar que de la misma manera se obtienen
las variaciones en altura.

296. Oljetos movibles.—Suponiendo que se aproxima a
Ja bateria el punto que se bate, el tiro se empieza como queda
dicho hasta determinar lasdosdistanciasque le comprenden, que
pueden diferenciarse en 100™ 6 200™ segun sea la velocidad de
la marcha o la distancia a que se encuéntra. Haciendo uso
entonces de la mas corta de las alzas, se hace fuego con
lentitud mientras se observen tiros cortos, y en el momento
(que se observe que un proyectil da en el objeto, el fuego se
ejecuta con gran rapidez hasta que se observen varios tiros
conseculivos no cortos, en cuyo caso se disminuye el alza en
100™ § 200™ para continuar con un fuego lento y volver al
rapido como queda dicho, continuando asi sucesivamente.

Si el objeto tuviera en su marcha necesidad de pasar por
un punto determinado, como por ejemplo por un puente se
arreglard el tiro con respecto & este punto, esperando & hacer
un fuego répido cuando llegue.

Analogo procedimiento debe seguitse, si el objeto se aleja.
Si la direccion en que se mueve es oblicua con respecto ala
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linca de tire; cuando sus dimensiones sean grandes, conviene
dpuntar 4 la cabeza y si son pequeiias y mucha la velocidad
de marcha, 4 un punto que esté algo por delante, segun ya se
dijo al tratar de punterias sobre objetos movibles.

177. Objetos ocultos.—En el tiro contra tropas
cubiertas por algun obstaculo se hace la punteria siguiendo los
procedimientos indicados, considerandose el tiro rectificado
cuando menos de '/, de los proyectiles queden cortos, porque
no produciendo estos ningun efecto conviene disminuir su
nimero.

198. Observacion del tiro.—El mejor medio para apre—
ciar si los disparos son cortos ¢ largos, esel humo produ-
cido por la explosion de las granadas, aprovechando el instante
siguiente a ella, antes que el viento lo desipe. Si el humo
oculta al objeto en parte 6 en su totalidad, el disparo es corto,
mientras que si queda por detras ser4 el disparo bueno 6 largo
segun sea la profundidad de aquel.

£179. Tiro de hreecha —Sea de brecha propiamente
dicho 6 de demolicion, se verifica estetiro en el caso mas
general, estando cubierta la mamposteria que trate de batirse,
siendo preciso en ambos determinar todos los elementos,
partiendo de la condicion de que las tierras desprendidas sean
suficientes para formar una rampa accesible, tomando en con-
sideracion el punto mas alto de la masa cubriente. 3

Se diferencian uno de otro tan solo en los procedimientos
e mpleados para su ejecucion.

A80. Limile inferior de la brecha.—La inclinacion que
generalmente se desea obtener en las tierras es la de 24 3,
tomando como limite maximo la de 1 a 1. Conocido pues
este dato, propongamonos ante todo determiflafr (fig. 83)
el punto a inferior de la brecha, con la condicion de que
trazando por é] la linea b ac con la inclinacion dada, la masa
de tierras desprendidas llenen el espacio prismitico a b d,
Condicion que quedard reducida 4 la equivalencia de las

superficies a fge y abd. ;
Por la pequeia inclinacion que en general tiene la escarpa,
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podemos sin gran error, admitic que sea vertical y que el
declive superior g ¢ sea horizontal con cuyas hipdtesis, susti-
tuyamos al poligono a fAhge el cuadrilitero sensiblemente
equivalenle KA' g ¢ que se obtiene, tomando sobre la berma
una longitud A4’ =050, uniendo el punto A’ con el gy tra—
zando la recta A' K paralela & la escarpa. El error que ast se
comete no es de consideracion, pues si bien se prescinde de la
parte [/’ K a, como las bermas, en el caso de esceder de 0™,50
" es siempre en muy pequeiia cantidad, la longitud fA' serid
tambicen tan pequena, que permita no tomar en consideracion

el prisma expresado.
En cambio, el aumento debido al prisma cuya base es

K hg, resulta ilusorio, pues que en ¢él, no existen tierras y por
consiguiente el punto a asi calculado, resultara mas alto de lo
debido; pero empezado el tiro, pronto habra un descenso de
la masa cubriente, que permitiva & los proyectiles chocar mas
abajo; de lo que resultara que siendo mayor la parte demolida,
dari un aumento de tierras que equivaldra al del prisma qae
tomamos en consideracion.

Llamando @ la altura fa que tratamos de conocer y haciendo
H=[d, b=[k 6 sea la anchura de la berma disminuida en
0,50, &' g = I; representando por « el dngulo abd y por @ el
g h'h y trazando por el punto ' las paralelas h'm y i'n 4 las
lineas ab y bd; el cuadrilitero KA' ge¢ se comprondra de los
triangulos K A'n, A'gm y del paralelogramo mA n e, que tienen

respectivamente por dreas
: = (0= b tang z)*
drea Kh'n= jgitandl

2 tang «

area ' gm= ';T I’ tang (f—z)

admitiendo que las dos longitudes A'g v A'm son ignales, error
pequeiio, porque difiriendo poco los dngulos « y §, los puntos
g Y m estarin muy proximos.
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p—>btang « i

dreah'mne=
lang «

Como por otra parte el triangulo a bd tiene por drea
(H—a)’
2 tang o
la igualdad entre esta y la suma de las otras tres, sera la
equivalencia buscada
(H—@)* (z—blanga)® a—blangx
2tanga  2tanga tang a

Isenﬁ-}-—;— Ptang(f—a)

Si con objeto de simplificar la formula, suponemos ==, se
tiene
(H—w)* (rx—btang)*

2tanga 2 tanga + (@—Dbtangz) l cos «

de donde se deduce

_ H'42) ltang a sen a—D" tang’ o
21 +2 1/ sena—2 b tanga

y tomando como tipo para valor de z, el que resulta de ser

tang o« — —

3
por lo que

sen a=0,55047
se tendra finalmente

A_ 2
3H' 42,20 gb__-?i

6H+3,30/—kb (1)
Cuando la berma, como generalmente sucede, no pasede 0™,50
sera =0, por lo que

=

b B
Y= o +3,301

by
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Podra suceder que la anchura del parapeto sea tal, que la
linea a b no corte al declive superior, y en este caso resultaria
del caleulo una masa de tierras mayor que la que realmente
se desprenderia; pero aun asi puede hacerse uso de las formu-
las deducidas por que la conmocion arrastra siempre mayor
cantidad, con lo que se compensara el error.

En la practica puede prescindirse de estas formulas tomando
el punto inferior de la brecha, & una alturaigual & '/, de]
muro a partir del pie cuando las distancias & que estén las
baterias sean superiores 4 1200™ y para Jas menores 4 la
mitad de altura. En el primer caso, el aumento del 4ngulo de
caida esta compensado con la mayor carga que puede emplearse
y la disminucion de efecto en el segundo tambien lo esta con
la mayor precision que entonces tienen las piezas.

Los muros en las obras modernas de escarpa estin desen—
filados en'/; 6 '/, de su altura siendo preciso limitar la parte
batida al tercio superior, pues de otro modo, ni aun con los
mayores calibres se obtendria fuerza viva suficiente.

i181. Angulo de caida. Determinado que sea el punto a,

- es preciso encontrar la carga, y el angulo de caida conveniente

para efectuar el tiro, contando con que el proyectil conserve

la fuerza viva necesaria para obtener el efecto deseado,

suponiendo siempre que el plano de tiro es perpendicular &
la cara del muro. '

Convendremos en tomar por dngulos de caida y de tiro los
formados con la linea de posicion por las tangentes & la
trayectoria en sus puntos final é inicial admitiendo que, cuando
se eleva la pieza un pequeiio angulo, la trayectoria sin cam-
biar de forma, experimenta la misma elevacion.

La velocidad de llegada se descompondrd en dos, una
normal al muro 6 sea horizontal segun la hipotesis anterior—
mente admitida y la otra tangencial: de estas la primera serd
causa de la penetracion del proyectil, estando determinado
por consiguiente su valor minimo segun sea la clase de
mamposteria que trate de batirse y que préviamente s
conocera por la experiencia: para producir por lo tanto con



— 280 —

un calibre dado un efecto maximo, se hace preciso que la
Componente horizontal tenga el maximo valor y para esto el
angulo de caida debera ser el minimo, lo que se conseguira,
cuando exista una masa cubriente, haciendo que el proyectil
pase rasando su cresta. Si suponemos pues, que se haya fijado
la posicion de la batera, siguiendo para ello los prineipios
que mas adelante expondremos, habri para calcular los
elementos del tiro dos puntos por donde debe pasar la
trayectoria, que son; la cresta de la masa cubriente y el punto
mas bajo de la brecha.

Sea C (fig.84) este punto y M N el muro en que se quiere
abrir la brecha; A la cresta de la masa cubriente y B la
posicion de la pieza. Admitiendo que la parte de trayectoria
A C se confunda con la circunferencia que pasa por los puntos
A, B vy G, eldngulo de caida TA B sera igual al A CB, por
tener la misma medida. Si llamamos b al desnivel del punto A
con respecto al C; a la distancia de la cresta al muro y D la
que media desde la misma cresta & la pieza, contadas ambas
horizontalmente, facilmente se deduce de la figura

tang TA B=tang (ACD+D CB)
0 bien, dada la pequeiiez del dnguloD C B
tang TAB=tang ACD+tangDCB

la que se convierte, si representamos por w el angulo de caida
y por 2 el de posicion de la cresta, en

¢ b Dtang X—0 3)
ang o= —- Dta (3)

En el caso que el punto B esté mas elevado que el N, la
formula sera la misma, afectando de signo negativo al angulo
de posicion.

182, Angulo de posicion.—Para la aplicacion de esta for-
mula, las cantidades a,b y D se determinan por el plano y
perfil de la obra 6 por reconocimientos hechos al efecto, y el
dngulo de posicion, valiéndose de la misma picza si la crestas

37



— 200 —
es visible, para lo que basta, con el alza en cero, dirigir la
linea de mira natural 4 la cresta y medir con la escuadra la

inclinacion de la pieza.

Si el punto A no es visible, por haber un obsticulo inter—
medio C (fig. 85) se miden los angulos 8y « colocandose en
B y C respectivamente, tenié¢ndose, segun la figura indicada

__atanga+btang 8
> a+b

y como en general dichos dngulos son pequeios, pueden
tomarse por sus tangentes, con lo que la férmula sera

ax+bf
a+b ()

debiendo como anteriormente determinarse las cantidades a y &
por medio de los planos de la obra.

Conocido el valor de X puede encontrarse el de su tangente
admitiendo que estas son proporcionales & los arcos y estando
dado X en grados, se puede establecer

tang = 2
tang1°

tang'Z

N =
L=

1

de donde
tang X=X x tang 1°=0,017 X (5)

I83. (arga y dngulo de liro.—Queda por lo tanto que
determinar Ja carga y el angulo de tiro necesarios, para lo
que, si las tablas estan encabezadas con distintos valores del
angulo de caida, contienen para cada uno de estos y a distan-
cias que varian de 100 en 100 metros; el angulo de tiro
correspondiente, velocidad remanente horizontal, derivacion,
cargas y desvios probables, en alcance, direccion y altura. ;

Se buscaran en las tablas dos valores consecutivos » ¥
del 4ngulo de caida, que comprendan al determinado: buscando
enseguida, las cargas y angulos de tiro corl'aspondlqptcs;i
los  y o para las distancias d y d+ 100, seobtendrin los
datos siguientes:
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nees dH100... 9,....0,
i) e d ........... f.?' ¢’

V empleando la interpolacion lineal, llegaremos & determinar
las variaciones y y g que deben sufrir respectivamente ¢ y ¢
para obtener los valores que corresponden al dngulo de caida
dado A y 4 la distancia verdadera d+9.

Primeramente determinaremos los angulos de tiro « y /3
correspondientes & la distancia dada y a los de caida » y o'
respectivamente, admitiendo como hemos indicado, que las
diferencias de los dngulos de tiro son proporcionales 4 las de
las distancias, tendremos:

[; sttt
d+9 i . U
+ ...... & Tﬁﬁ — ?l ?
d+100 o,
B iy o'
3 33y
d+d...... 8 ﬁ=£—_—'}
d+100... ¢,

de donde se obtiene

a ’
a=9+ 55" B—?

o ]
16=?,+ 400 (?l_?!J

3
(B—2)=(¢'—9)+55- ((6—9)—(oi—2'y)

formula en la que podemos despreciar el segundo término por
Ser muy pequeiio con relacion al primero, quedando asi

f—a=9'—¢
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Conociendo ya 6 y «, suponiendo A—w=y, del cuadro

L) -4
o+ ... o+Y
B onsliangs B
se deduce
y__ 9ty—a
@—e  f—a
y por lo tanto
Y= lftmal =g
[l.'l —x
y poniendo por (8—a) y « sus valores, sera:
o 1= J
Y= o — A= 100 ( ?l) {ﬁ)

Siguiendo una marcha aniloga respecto & la carga, obten—
driamos:

d
1=t0r {3 (@re—ecken)+le—e) | L (o)
y haciendo
Y (¢ +e—(e,+¢))+(e,—c)=[A]
¢'—9
se tiene finalmente
) ”
7="1o5- A1 — 7L (e—¢) (7

Tanto en esta formula como en la que da el valor de y los an-
gulos deben expresarss en minutos vy las cargas en gramos.
De un modo analogo se procederia si las tablas estuvieran
encabezadas con distancias 0 cargas, siendo muy frecuente en
todos los casos de la practica no hacer uso de las formulas,
por exigir cdlculos mas 6 ménos laboriosos, y el método
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comunmente empleado, consiste en determinar la carga que
para la distancia D corresponde al dngulo de caida dado y
como en general este 4ngulo no se encontrara en las tablas, se
toman dos que le comprendan, adoptando como- carga y alza
primera las correspondientes al mayor de los dos.

184. Terreno peligroso.—Hasta aqui hemos admitido
tacitamente que se conocia la distancia desde la pieza al muro
batido. En la préctica son muchas las circunstancias que deben
tomarse en consideracion para elegir la posicion mas conve-
niente de la bateria, y como de colocarse a4 una distancia
pequeia, la velocidad remanente no sera la necesaria para la
penetracion y por el contrario, de ser grande, la certeza del
tiro disminuye se desprende que debe haber dos limites
inferior y superior en el terreno para la expresada posicion.

Si desde el punto medio de la brecha, levantamos una
perpendicular al muro y desde ¢él, trazamos dos rectas que
formen con ella 30°, la parte del sector comprendida entre estos
radios y los circulos de las distancias maxima y minima, toma
el nombre de Terreno peligroso por cuanto fuera de este sector
la direccion del tiro con respecto al muro seria inferior 4 60°
y los proyectiles no penetrarian.

A85. Limite inferior.—Queda determinado por la condi-
cion de que la velocidad remanente horizontal sea la necesaria
para la penetracion.

Conocida que sea porla experiencia esta velocidad limite,
variable con el calibre y naturaleza del muro batido; se busca
en las tablas de tiro, dos angulos de caida que comprendan
al 0, formado con la horizontal por la recta que une la cresta
cubriente con el punto mas bajo de la brecha, que seria el que
corresponderia si la pieza estuviera colocada al mismo nivel
que la cresta; se verdn los valores de lasvelocidades de llegada
y la distancia correspondiente a la que sca igual 6 algo supe-
rior 4 la necesaria para la penetracion, serj el limite que se
busca.

186. Limite superior.—~Para fijar este limite se parte de
la condicion de obtener un tanto por ciento de proyectiles que
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dén en el muro, cuyo dato depende del tiempo en que se desee
abrir la brecha, eantidad de proyectiles disponibles, y facilidad
en el municionamiento, no debiendo nunca bajar de un
25 por 100. Fijado que sea, buscaremos en las tablas de tiro
para el mismo angulo que anteriormente hemos dicho, la
distancia para la cual la probabilidad P de dar en el rectangulo
propuesto en el muro sea igual ala impuesta, calculando
ésta, como se ha dicho por la tabla de los factores de probabi-
lidad y teniendo en cuenta que los desvios probables r, y 7, cn
altura y en anchura, son en general menores que los verda-
deros, conviniendo por lo tanto aumentar algo los que dan
las tablas. Si como generalmente sucederd, el dngulo no esta
en las tablas, se buscarin dos que le comprendan, tomando
los valores de r, y 1, en los correspondientes al limite superior
si & ¢l se aproxima mas el angulo dado y la media diferencial de
los valores de r, y ry, de ambos limites, cuando el dngulo se
acerca mas al inferior, obteniéndose asi, desvios mas proximos
& los verdaderos.

187, [Eleccion de la posicion de la bateria.—A medida
que la distancia aumenta, —para un angulo de caida cons-
tante— la fuerza viva crece, disminuyendo por el contrario
la probabilidad de dar en el muro, deduciéndose de aqui que
el efecto del tiro varia con el producto

Pxw

y entre los limites anteriormente fijados, la distancia mas fa-
vorable en terreno horizontal sera aquella para la que el
expresado producto tenga un valor maximo.

Suponiendo que las tablas de tiro estén calculadas de 50
en 50" a partir de la distancia minima, determinaremos los
valores P @ para el angulo dado y suponiendo que para una
distancia D su valor sea mayor que para la anterior y poste-
rior D—50 y D450, admitiremos que D es la que buscamos,
conviniendo sin embargo disminuir algo su valor, por ser el
erecimiento de la velocidad mayor que el que da la relacion
Supuesta.



