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AGOTADA la notabilísima obra que, bajo el modesto titulo de 
íJlenientos de Ar t i l l e r í a , escribió y dió d luz el distinguido 
Académico de la de Ciencias Sr. D . Manuel Fernandez de 
los Senderos, Coronel del Cuerpo y Profesor de su Escuela 
de A2')licacion, la enseñanza en nuestra Academia de la Ba 
lística, rama la m á s importante de nuestros estudios profe
sionales, ha sido objeto de tan penoso trabajo pa ra el en
cargado de profesarla como pa ra el alumno obligado d 
seguirla. Falto éste de una base, de u n texto escrito, que le 
presentara, en breve espacio reunidos, los primeros elementos 
y sirviérale de punto de par t ida para mejor apoderarse de la 
esplicacíon y desarrollo de la materia científica, á la dificul
tad d ellainherente, un íase esta otra, y el alumno fatigaba por 
doble motivo su inteligencia sin mayor provecho: el Profesor 
a l propio tiempo, veíase obligado á recapitular cuanto bueno 
se encuentra en mul t i tud de Memorias esparcido; pero t ra
bajos especiales a l fin y de es tensión desmesurada en gene
r a l , que si son poderoso y hasta eficaz auxil io pa ra esplica
cíon de una asignatura, no se conciertan en la necesaria 
unidad á que debe obedecer todo sistema de exposición cien
tífica. 

Movidos por esta necesidad y estimulados por el deher, 
hemos emprendido el trabajo cuya pr imera parte damos hoy 
a l público, confiando en nuestro buen deseo, acaso tanto, 
que no nos haya dejado apreciar la limitada medida de nues
tras fuerzas', y si bien el temor que nos arredra lo encontra
r a n justificado los doctos, de ellos es de esperar m á s la 
benevolencia, que sin duda merecen los motivos que decidie
ron nuestro empeño: modesto éste y reducido d reunir y 
presentar con el órden y la claridad debidos las varias teo
r í a s que constituyen la ciencia, fiemos partido de las ú l t imas 
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leyes de la resistencia del aire, por tan repetidas como p o r 
modernas experiencias confirmadas', y sin perder de vista los 
esfuerzos hechos por sabios ilustres y no menos ilustres a r t i 
lleros, que florecieron antes de nuestros dias, hemos dado 
preferemia á trabajos m á s recientes, que si en los de aque
llos toman su origen y tienen como en ellos su r a í z , no puede 
desconocerse que adelantan en las vias del progreso cientifi-
co y s e ñ a l a n u n nuevo rumbo abierto d la investigación. 

Bajo tales ideas, y por norma lo indicado, después del 
estudio de la resistencia, que a l movimiento de los proyectiles 
opone el aire, estudio sucinto, pero comprensivo de lo esen
cial y en manera adecuada á elemental e n s e ñ a n z a , con c r i 
terio igual , como en el resto de la obra, se trata la velocidad 
inicial , factor important ís imo del t i ro, y se exponen algu
nos principios de balística interior, todo lo que, juntamente 
con la determinación analí t ica de la trayectoria y problemas 
consiguientes, en sus vdrios géneros , constituye lo que com
prenderse puede bajo la denominación muy generalizada 
de Trayectoria normal . Las desviaciones observadas en los 
tiros, la clase de estos m á s conveniente, según el objeto que 
el artillero se propone, asi como los medios que debe emplear 
pa ra conseguirlo y el conocimiento de los efectos que producir 
puede con sus disparos, tratados están también sin prol i j idad 
escesiva, pero con suficientes detalles pa ra apreciar con recto 
juicio el partido que las necesidades del servicio demanden. 

Adve r t i r á el que leyere, que solo vé hoy la luz p ú 
blica lo que d la Ar t i l le r ía lisa es concerniente', y si bien se 
liga con el estudio de la /m^ctonaaccidental, en la segunda 
parte de este primer volumen presentado, lo que denominar 
p u d i é r a m o s trazado de las piezas, por lo que su forma, 
romo la disposición y dimensiones de sus diversas partes, 
influye en la curva real que el proyectil describe, a l pres
cindir de ello hemos tenido en cuenta, que de una manera 
m á s general, y comprendiéndolo por tanto, tiene su lugar 
propio en el estudio de la Balíst ica y Trazado de la A r t i 
llería rayada. 



LA BALfsTici es la ciencia que trata del movimiento de 

los cuerpos pesados que se lanzan en el espacio según una 

dirección cualquiera. Se designa sin embargo con aquel nom

bre, más especialmente, la ciencia y el arte de lanzar proyec

tiles con las bocas de fuego: todas las cuestiones relativas al 

tiro de los proyectiles y á sus efectos destructores, caen pues 

bajo su dominio, ofreciendo un carácter científico al investi

gar la leyes y las condiciones necesarias de todo hecho bal ís 

tico, así como un carácter puramente práctico y de aplicación 

en cuanto deduce de aquel estudio las reglas que han de obser

varse para alcanzar el fin propuesto. 

A primera vista este problema aparece comprendido en 

el general mecánico; mas como quiera que este exija no solo 

el conocimiento de las masas de los cuerpos á que se apli

can las fuerzas, sino también las magnitudes de estas, sus 

direcciones y puntos de aplicación en cada instante, y las fuer

zas, y resistencias que en él accionan y se desenvuelven no 

pueden ser apreciadas sino por la observación, faltos de una 

espresion analítica que nos de su valor en función del tiempo, 
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de aqui la insuficiencia de la Mecánica racional al par que la 

necesidad de acudir á la esperiencia cuyos resultados consti

tuyen á veces la sola demostración posible de los mismos 

hechos observados. 

Se puede estudiar el movimiento de un proyectil dentro 

del ánima, sujeto á la acción dé lo s gases de la pólvora y el que 

lleva, desde el momento que sale de su boca, sometido yá á las 

acciones de la pesantez y de la resistencia del medio en que se 

mueve, marcándose por tal manera la división de esta ciencia 

en balística interior y exterior ó propiamente balística, de la 

palabra griega $ (yó lanzo). E n este caso y en suposición 

de que el centro de gravedad del proyectil quede obligado á 

recorrer el eje del ánima, concurrirán en dicho centro la direc

ción de la fuerza impulsiva de la pólvora y la vertical del peso 

del proyectil, determinando el plano en que este ha de moverse, 

pues la resistencia del aire, directamente opuesta á la resultan

te de aquellas dos fuerzas, está dirigida en el plano mismo de 

la trayectoria. L a impulsiva de la pólvora, que ha accionado 

durante la marcha del proyectil por el ánima de la pieza, cesa 

después que éste sale dé la boca, de manera que á no interve

nir otras fuerzas, seguirla moviéndose en linea recta; mas como 

lanzado en la dirección inicial correspondiente, se mueve bajo 

la acción de la pesantez, supuesta constante en magnitud y di

rección, la trayectoria será parabólica, separándose desde el 

primer instante de su dirección inicial. 

E n la práctica no sucede así sin embargo: la resistencia 

que el aire opone constantemente al proyectil en su movimien

to, resistencia cuya variabilidad es debida á diversas causas, la 
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modifica de continuo, separándose en cada caso la trayectoria 

de las condiciones teóricas fijadas. 

Conocido siempre el peso del proyectil, la resistencia que 

el aire le opone, asi como la velocidad que la fuerza elástica de 

los gases le imprime, deben ser los primeros puntos que se de

terminen para la resolución del problema balístico. Antes de 

abordarlo en toda su generalidad conveniente será conocer las 

leyes del movimiento de los proyectiles supuesto que se verifica

ra en el vacío, pudiendo considerarse los resultados que se 

obtengan como una aproximación muy útil y aun aplicable en 

algunos casos de la práctica. 





v CAPÍTULO 1.° 
m o v i m i e n t o p a r a b ó l i c o d e l o s p r o y e e t i i o s < 

4. Lns ecuaciones diferenciales del movimienlo de un punto ma
terial animado de una velocidad inicial y sometido á la acción de la 
pesantez, supuesta constante en magnitud y d i recc ión , y referido este 
movimiento á un sistema coordenado rectangular cuyo origen sea el 
punto de partida del móvil y cuyos ejes coincidan, uno con la d i recc ión 
de la gravedad y con la horizontal el que lo sea de abcisas, son 

por ser nula la componente de la ace le rac ión sobre el eje de las x . 
Integradas estas ecuaciones, llamando V la velocidad i n i c i a l , 9 el 

á n g u l o , dicho de proyecc ión , que forma ésta con la horizontal , resulta 
para las ecuaciones del movimiento proyectado 

1 
x = V eos. 5 x í; y = ~ g t * + y s e n , 6 t 

y por consiguiente para la de la trayectoria 
qx2 x* 

y = : a 7 t a n g . 9 — r - r^ ^ = x í a n g . S — — — 
" 2lV2cos.¿0 0 4/icos.2e 

ecuac ión de una pa r ábo l a cuyo eje es vertical y que es tangente en el 
origen de coordenadas á la d i recc ión de la velocidad in ic i a l . 

2. El alcance del tiro se obtiene haciendo y = 0 en la ecuac ión de 
la trayectoria, por cuyo medio se encuentra 

0 ; = __2/ l sen 2(5 
9 
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Este alcance tiene pues un valor m á x i m o , para una misma velo

cidad inic ia l , cuando el ángu lo 9 es de 45°, siendo ios alcances iguales 
para ángu los que difieran de este, en m á s ó en m é n o s , el mismo 
n ú m e r o de grados. Siendo el valor de 9, que da el m á x i m o alcance, 
mitad de el del ángu lo del sistema, fáci lmente se encuentra que el 
alcance del tiro en una d i recc ión cualquiera tiene un valor m á x i m o , 
siendo la misma la velocidad in ic ia l , cuando el á n g u l o de p royecc ión 
es mitad de el del sistema. 

Del anterior valor formular se deduce, que los alcances son p ro 
porcionales á los senos de los ángu los dobles del de p royecc ión é 
iguales para ángu los de p royecc ión complementarios: t a m b i é n hace 
ver que aquellos son proporcionales á los cuadrados de las velocidades 
iniciales. 

3. La ordenada del vér t ice de la pa rábo la se obtiene reemplazando 
en su ecuac ión 

1 Y i s e n . 2 9 , 
x por -r: ~ h s e ü . z 9 z = : z h s e n . 9 c o s . 9 

•9 9 
lo que dá para valor de la ordenada 

V2 
y — y ^ - sen.2 0 = /»sen.2 0 

ordenada dirigida s e g ú n el eje d é l a p a r á b o l a y que divide á la curva 
en dos partes s imé t r i cas . Su m á x i m o valor corresponde al de 0=9O# 
y esta altura del t i ro , igual á h, es debida a la velocidad inicial y mitad 

V2 . . 
del alcance m á x i m o — en d i recc ión horizontaK 

4. La velocidad en un punto cualquiera es V=Z~J¡' J 

" ~ K T t ) = d 7 V + W ) * f~v+lQ)in*> 
mas como 

d y acó da) „ 0 „ 
^ = t a n ^ - y í Í b 7 i ' y ; n = V c o s - £ , ' í > í = v l < = ° s - í ' ' + 

V2 tang.2 9 eos.2 9 + ,Q — 2 ̂  a? tang. 0 = V* — 
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T a m b i é n 

V eos. 
v — C O S . c? 

por ser constante la velocidad del movimiento proyectado sobre el eje 
de las x , siendo 9 la inc l inac ión variable de la trayectoria. 

Así pues la velocidad en el punto de caida es igual á la inicial y , 
dependiendo shlo de y, en cada punto de la rama descendente lleva 
el móvil la misma velocidad que en su s imét r ico de la ascendente. 

5. La incl inación de la trayectoria se mide por el valor correspon-
d y 

diente de y - ; el ángulo de caida resulta igual al de p r o y e c c i ó n . La 

d u r a c i ó n de un trayecto es 
resultando así ser la del total 

T 

Veos. 9 

2 Vsen. 0 

3 
6. Se puede determinar el lugar g e o m é t r i c o de los vér t ices de las 

p a r á b o l a s descritas COH la misma velocidad inicial y diversas direc
ciones, eliminando entre los valores generales de las coordenadas del 
vér t i ce 

£D = 2Asen, Gcos.G, y = hsen*9 

el ángu lo de p royecc ión ; con lo que resulta 

¿c2 = 4 hy — 4 

ecuac ión de una elipse referida al vér t ice 0 (fig. \ .a) Para a; = 0, y = z h 

valor del eje menor, y haciendo y=z r r A , oo=k valor del semieje 

mayor: lo que dice que los vért ices de las pa r ábo l a s descritas en tales 
condiciones se encuentran sobre una elipse cuyo eje menor es vertical 
, • , , Va V2 
6 ^ d Ta* y horizontal é igual á — el eje mayor. 

7. Dáse el nombre de línea de seguridad á la envolvente de las 
diversas p a r á b o l a s descritas con igual velocidad inicial y distintos 
ángulos de p royecc ión , cuyo nombre lo toma de la circunstancia de 
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no poder ser batidos los puntos del plano vertical que es tén sobre ella. 
Para obtener su ecuac ión e l imínase el ángulo & entre la trayectoria y 
su derivada con relación á aquel á n g u l o , siendo esta ú l t ima 

£r2 2 h 
ajsec.4^ — ^ l a n g . 9 s e c . 2 9 ^ Ü de la que tang. ^ = "^7 

valor que, sustituido en la pr imera, da 

x2 — í h {h — y], 
ecuac ión de la envolvente, que es por tanto una p a r á b o l a , (fig. 2.A) 

8. Si sobre las l íneas que miden los distintos ángu los de p royecc ión 
se toman magnitudes OM (fig. 3.R) iguales á 2 A s e n . 2 í ? , valor de los 
alcances, se obtiene una curva cuya ecuac ión referida á coordenadas 
polares es 

x = 2hsen.29> 

siendo x el rádio vector: si 
0 = í o \ x = O M ' = % h , 

que es su máx imo valor; á medida que 9 crece, el rad ío vector dis
minuye, pasando por los mismos valores, por lo que la curva afecta 
la forma de una hoja, con su vért ice en el origen y s imétr ica con 
respecto á la línea de proyección de 45°: en cada uno de los cua
drantes hay otra igual, correspondiente á los valores de 0, desde 
0o á 360°, h a b i é n d o s e l e dado el nombre de cuadrifolio bal ís t ico. 

í). Las cuestiones balíst icas se resuelven con gran sencillez, en la 
h ipó tes i s del movimiento pa r abó l i co ; determinadas la trayectoria y las 
circunstancias del movimiento disponemos de todos los medios nece
sarios: as í , pueden conocerse, los valores de el alcance, del ángu lo 
de proyecc ión ó de la velocidad in ic ia l , dados dos de estos elementos, 
bien sea el terreno sobre que se opere, horizontal ó inclinado; y por 
modo igual encontrar los valores de la velocidad inicial y á n g u l o de 
p royecc ión necesarios para que un proyectil pase por dos puntos íljos 
ó con determinada incl inación por uno t amb ién fi jo. 

No nos detenemos en la reso luc ión de estos problemas, porque su 
estrema sencillez lo hace innecesario y porque m á s adelante hemos 
de ocuparnos de ellos, teniendo en cuenta las circunstancias reales 
del movimiento. 



CAPITULO i : 
V 

ItesiNtencia del a i r e . 

10. La de t e rminac ión de la resislénnia que los fluidos oponen al 
movimiento de los cuerpos sól idos, cuando se loma en cuenta la forma 
de estos, presenta grandes dificultades bajo el punto de vista mate
mát i co , sin que sean menores b;ijo el de la experiencia, á causa de la 
compl icac ión del f enómeno . Así la teoría de Newton, d e s p u é s de los 
trabajos de Galí leo, que supone el cuerpo directamenle chocado por 
cada una de las molécu las del medio que encuentra en su camino, se 
admit ió largo tiempo por su sencillez, á pesar de su imperfecc ión 
demostrada por repelidas esperiencias de Robins, Borda, Bossut, 
Hui lón y sobre todo de Dubual. 

Sabido es que el efecto de la p res ión del aire sobre los cuerpos 
sólidos se reduce á disminuir su peso tanto cuanto es el del volumen 
del fluido que desalojan, d i sminuc ión tanto mavor, á igualdad de 
volumen, cuanto es menor el peso del cuerpo. La experiencia e n s e ñ a , 
que la resistencia que el aire opone al movimiento de los cuerpos, en 
vir tud de la inercia de sus molécu las , de sus cambios de lugar relativos 
ty su mutua s e p a r a c i ó n , que ponen enjuego las fuerzas de cohes ión y 
adherencia, varía según la ostensión y la forma de la superficie 
exterior del cuerpo y más especialmente según el grado de rapidez 
del movimiento: hiriendo el aire con una paleta plana y delgada la 
resistencia que se experimenta es tanto mayor cuanto la velocidad del 
movimiento que se le impr ime, siendo lo mas p e q u e ñ a posible, á 
velocidad igual, cuando se dirige su cara plana en el sentido mismo 
del movimiento. La obse rvac ión de hechos aná logos ha conducido á 
admitir que la resistencia crece generalmente: 1.° con la estension de 
la superficie anterior de los cuerpos, esto es de la que se presenta 
directamente á la acción del aire; 2.° con ta dificultad, que conse-



cuencia de su forma, el aire e spe r ímen la ó su resbalamiento á lo largo 
d é l a superficie del cuerpo; 3.° con la velocidad que posee, y esto en 
una re lac ión , que crece más r á p i d a m e n t e que esta magnitud y que, 
corno veremos de seguida, escede á su cuadrado. 

I I . Aunque no haya sido posible someter al cálculo todas las 
circunstancias que ofrece el movimiento molecular de los gases y que 
influyen particularmente en la resistencia que el aire opone al m o v i 
miento de los cuerpos que le atraviesan, puede obtenerse una espresion 
de esta resistencia, basada sobre la cons ide rac ión de que la cantidad 
de movimiento que pierde el móvil es igual á la que comunica á la 
masa fluida que desaloja, turnando solo en cuenta el grado de velocidad 
de aquel, su masa, su os tens ión y su forma, particularmente la de la 
parle anterior que choca con el fluido y la densidad de és te y prescin
diendo de su elasticidad, tenacidad de sus molécu las y diversos 
rozamientos producidos. 

Si qu i s i é r amos calcular la resistencia sobre un plano animado de 
una velocidad de t ras lac ión y que se conservara perpendicular á la 
d i recc ión del movimiento, llamando S á su superficie, v la velocidad con 
que hiera el aire, supuesto en reposo y ^ el peso de la unidad de 
volumen de és t e , v d t ser ía el espacio recorrido por el plano en el 
elemento de tiempo cíí y el volumen de fluido desalojado S v d t , a s í 

como su masa es t a rá espresada por ~ vd t . En la h ipótes is de que el 

plano comunique á esta masa fluida la misma velocidad que él posee 
su cantidad de movimiento no se rá otra cosa que el producto de 

S § 
ambas ó s ea—v^dt . Pero si la velocidad adquirida elemental del 

9 
móvil , durante el elemento de tiempo dt es dv, la d i sminuc ión de su 
cantidad de movimiento se rá 

m d v — — v%dt, 
9 

que es la que tiene la masa fluida arrastrada por aquel. 
De esta ecuac ión se deduce, llamando p la resistencia, que se busca, 

dv S d 
dt g 1 

y cuyo valor varía proporcionalmente al cuadro de la velocidad, á la 
superficie expuesta á la acción del fluido y á la densidad de é s t e . Claro 
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es que para obtener el valor real d é l a resistencia, se necesita afectar 
de un coeficiente la espresion anterior, coeficiente deducido de 
experiencias, en las que verdaderamente no se prescinde de las 
circunstancias que constituyen el movimiento tal cual es en realidad; 

así t = k - j v -

12. Si el plano S no marchara en di rección perpendicular á la del 
movimiento, llamando a. el ííngulo que con esta forma la normal á 
aquel, d e s c o m p o n d r í a m o s la velocidad t; en dos; una v eos. a, per
pendicular al plano, influirá en la resistencia y otra v sen. a de la que 
será independiente, marcando solo la velocidad con que el aire resbala 
sobre el plano; sustituyendo pues en la espresion de la resistencia, 
cuando el plano es perpendicular á la di rección del movimiento v eos. a 
en vez de v, tendremos para valor de la resistencia normal sobre un 
plano S, oblicuo á la d i recc ión del movimiento 

S ^ 
p — — eos.8a; y m á s propiamente p — k — t ^ c o s ^ a 

siendo k un coeficiente deducido de la manera que se ha indicado. 
43. Todavía podemos calcular con igual facilidad, la resistencia 

del aire sobre una superficie de revoluc ión , cuyo eje de figura coincida 
con la di rección del movimiento. 

Tomemos el eje de figura por eje de abeisas ó de los x y una 
perpendicular por eje de las y. Si suponemos un ci l indro, cuyas 
generatrices sean paralelas á la di rección del movimiento, circunscrito 
al cuerpo terminado por la superficie de revolución, la circunferencia 
de contacto dividirá á esta en dos partes: la posterior sobre que no 
obra la resistencia, y la anterior, en la cual la normal á sus distintos 
elementos forma con la d i recc ión del movimiento un ángulo « menor 
que 90°, y es sobre la que esta resistencia ejerce su acc ión . 

Un elemento superficial, considerado yá de la parte anterior, está 
espresado por S n y d s y por lo que acabamos de ver esperimenta 
una resistencia, en d i recc ión perpendicular, igual á 

k ~— 2 7:w Í)ÍSU2COS.2 <x — — cos .2a í¿S 
9 0 

llamando ÍZS la diferencial de la superficie. Las componentes de esta 
resistencia, según los ejes á que el movimiento está referido, serán 



- 16 — 
respectivamente en dirección del eje de figura, que es la de movi -
raiento 

k d h $ 
— eos.2a eos. a, y — i ^ c o s ^ a cíS sen. a 

la dirigida segnn el eje de las y; pero destruida ésta por la resistencia 
igual y contraria que el aire ejerce sobre el elemento de superficie 
que ha l lándose en la misma sección meridiana forma el mismo ángu lo 
que el otro con el eje de las x , la resultante de la resistencia, se reduce 
á su componente 

— va oí S eos.3 a. Ahora bien c o s . a = ^ -
9 d s ' 

luego la resistencia sobre la zona engendrada por la revolución del 
arco ds, cuya superficie es í n y ds se rá 

y d ^ * y cuva integral j v \ J y — , 

que d e b e r á tomarse entre los l ímites que correspondan, e s p r e s a r á la 
resistencia sobre lodo la superficie del proyectil espuesta al choque. 

14. Si hacemos apl icación al movimiento de una esfera ó de una 
semiesfera, cuya convexidad se presenta al movimiento, y cuyo eje 
de figura coincida con la di rección de aquel; lomando el centro del 
cuerpo por origen de coordenadas y llamando r su radio, x i + y'2=r% 
se rá la ecuac ión del c írculo y de ella 

dy = -~~-v d x , d y * = ^ ~ d a ) * y dy* = ~ - ~ dx3; 

más como 

r* d f/3 x* r* ^ , 
~ t/^2; = - ^ dx? : -2- rf^2 = —2 d x 
y d y* Í/2 y r 

y 0 = 2 : : — v 1 I y sasSt'ir — v* — I x ^ d x , 

el valor de cuya integral entre los límites í /=r o, ?/=:r resulla: 

2 g 
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mitad del valor de la reslslcncia que sufriria el círculo m á x i m o de la 

esfera si se presentase perpcndiculannenle á la di rección del movi-

mienlo. 
ID . Las dificiiiliides sefinladns para determinnr ona l í l i cnmcnte la 

resistencia del aire, distinguiendo los efectos que pueden ser debidos 
á la influencia d é l a forma v de la posición de las diferentes parles del 
cuerpo disminuyen c o n t r a y é n d o s e á los proyectiles de ar t i l ler ía , 
moviéndose en la atmósfera por la forma semej;inle que estos tienen, 
l inbiéndose podido fijar con una ap rox imac ión suficiente para ' la 
p rác t i ca , coa el auxilio de un gran n ú m e r o de experiencias, las leyes 
á que obedece la resistencia del aire, actuando sobre un proyect i l . 
Conc re t ándonos al caso de que éste sea esférico y h o m o g é n e o ó al 
menos que sus centros de gravedad y de figura se confundan, se 
admite que la resistencia es proporcional a su círculo m á x i m o , á la 
densidad del aire, que á su vez depende de la altura b a r o m é t r i c a , de 
la temperatura y del eslndo l i ígromélico de la atmósfervi, y á una 
cierta función de la velocidad. Si pues representamos por R su radio, 
por v la velocidad al fin del tiempo l , J la densidad del aire, supuesto 
en reposo y p la resistencia, la fórmula que nos dé su valor será : 

16. La cues t ión , de esta manera presentada, se reduce á deter
minar el valor de f{v] correspondiente á un movimiento cuyas circuns
tancias se fijen de antemano. Establezcamos pues las diferentes 
fórmulas que, contenidas en la precedente, se han empleado para 
determinar la resistencia del aire. Las esperiencias que lian conducido 
á esta de t e rminac ión lian tenido todas una misma base: se lia medido 
la velocidad en dos puntos de la trayectoria poco separados, y elegidos 
de manera que se bailen p r ó x i m a m e n t e al mismo nivel, en cuyo caso 
puede prescindirse de la acción de la pesantez. 

Si consideramos la resistencia del aire proporcional al cuadrado de 
la velocidad, según la primera hipótes is establecida y admitida 
durante largo tiempo como queda dicho, la f {v) que entra en su 
espresion puede representarse por/cv2, siendo k un coeficiente cuyo 
valerse d e t e r m i n a r á según el procedimiento indicado. 

De ser fi^sas* v \ f í r k ^ j l . © 1 
3 
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v llamando ?' la ace le rac ión , su valor s e r á : 

n R2 í g v* k 
e F ' 

designando P el peso del proyecl i l : si es d la densidad de é s l e , el valor 
de p' se convierle en 

3 r y r j f t ü 2 _ d v 
f ~ " ~ T \ { d r ~ ~ ~ ' d ~ t 

por ser el movimiento rect i l íneo. La forma de esta ecuac ión e n s e ñ a 
que el efecto de la resistencia del aire influirá menos en la trayectoria 
del proyecli l cuanto sean mayores su calibre y su densidad: así se 
observa que, á igual calibre, los proyectiles sólidos desvian menos 
que los huecos y en los de gran calibre, como son las bombas, la 
trayectoria que describen difiere muy poco de la calculada suponiendo 
que no obrase la resistencia del aire, si bien entre en ello por gran 
p á r t e l a p e q u e ñ a velocidad con que se disparan. 

El conocimiento de la ley de var iación de la fuerza, conduce así á 
la ley de var iac ión de la ace le rac ión , la cual permite determinar la 
del movimiento. En la in tegrac ión de esta ecuación diferencial las 
constantes arbitrarias se d e t e r m i n a r á n por las circunstancias iniciales. 

Vo lvamosá l omar l a ecuac ión 

p'._- —_ —j i i 1/ 
e 4 11 (i 

llamando H al factor que a c o m p a ñ a á Í?2, y de aqu í 
d v d v 
d i J v1 

La primera in tegrac ión nos dá 
1 

— = n ¿ + c 
V 

y si representamos por V la velocidad inicial 
\ y _ d x 

Integrando de nuevo 
/* s d t í r E \ d t 1 
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espresion en que la constante desaparece par ser nulo el valor de x 
cuando empieza á contarse el tiempo, resultando finalmente. 

1 

Para obtener la relación entre las velocidades del móvil y los 
espacios por este recorridos, bas ta rá eliminar ( I f l I V í ) entre los 
valores de v y de od, cuya relación resulta 

V 

De esta relación se deduce 

v = - ¡ j - por ser 1 +11 V ¿ = eEx. 

V I / V A , . xnrJn* , 
11 = — l { — ) y como también I I == - ^ — r — x k 

A fin de evitar el cálculo logar í tmico puede tornarse con aproxima
ción bastante por valor de 

\ t> / V -h u 
s 

lo cual permite considerar el valor obtenido para k como corres
pondiente á la velocidad media a r i tmét ica de las dos velocidades 
medidas para su d e t e r m i n a c i ó n . 

Asi, h = - ~ — — x - - — I 
ccizgo l i * \ -h v 

í 

; ! ( l ) - ,1+X_1)=í ( l + ̂ ) = v ^ _ | ( v ^ ) % 
luego 

/ V \ Y—v / Y \ / v \ I V —m V—1> 1 /V—vv3 

' ( - )<—; ' (V)=-H-)=-!(1-—)=-V-+T(-"V-) + • 

Teniendo ambas espresiones el mismo numerador, seria necesario aumentar 
el denominador de la primera ó disminuir ei de la segunda sin que llegaran a ser 
V y w respectivamente, por lo que sin error notable puede tomarse para denonu-
nador ~ — como hemos hecho en el testo. 
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17 Las rcncmhraJas espet'iencias de 1839 y 1 SiO verificadas en 

Melz y en las que se hizo uso de esla fórmula , ponen de manifiesto su 
falla de conformidad con los resultados en la práct ica obtenidos. Con 
la proJigidad que exigen los esperimentos delicados é igualando en 
lo posible las condiciones todas, p roced ió la comis ión de Metz, encon
trando que la resistencia del aire crece en mayor p ropo rc ión que la 
t e ó r i c a m e n t e establecida. Alefectola referida comisión (1) s i rv iéndose 
de cañones de 24, 12 y 8 y obús de 22 y tirando sobre el péndu lo 
balíst ico á distancias que variaban entre si 2'óm, oüra, l'6m y lOO"1, á 
par t i r de l o " , d e t e r m i n ó en cada es tación la velocidad medio con 
que los proyectiles herian el receptor, tomada ésta sobre cuatro d is 
paros genenalmente: los Hmit&s de las cargas empleadas correspon-
<lian á los de las velocidades, estremas en el servicio, de 200" á 650m. 
Con estos primeros dalos fo rmábanse luego las velocidades m é d i a s 
correspondientes á cada intérvalo y á las cuales hemos dicho se refiere 
la resistencia del aire. Kn lodo el curso de las esperiencias se supuso 
constante la densidad de este é igual á 1, 208 correspondiente á la 
temperatura lo0, altura b a r o m é l i i c a ü*,7o y medio saturado de vapor 

¿acuoso.. 

Este resultado os tanto mas cierto cuanto la diferencia V—y es menor que la 
velocidad r. 

Didion ha observado que sefrun se emplea una ú otra fórmula para espresar el 
valor de k, la diferencia entre los resultados e.s inferior al error que resultarla do 
tomar la altura barométrica en el momento de la esperiencia con una décima de 
milímetro de la verdadera. Así, disparando con un canon de ¿4, siendo la carpa, do 
11,50 y las velocidades medias á i5« y WWel péndulo balístico respectivamente 
á65«,72 y 346«»,03, el diámetro del proyectil O"1,14804, su peso 12k,010 y la den-
c idad media del aire 1,2031 se encuentra, aplicando una y otra: 

4 9k"01 lO^fiO 
5 X 7í = X ' = 0,05249 

75mXÜ,n,8ü9X 0,0172 355m,87 
I-A" ni 

75,"XO"',809X0,O172 
los. 305,72 — log. 346,03\ 

365jo_r.346>o3)^:^^;(gg2>7i8^..-)=&)o5250 

la diferencia do cuyos resultados no es sino una unidad del quinto órden decimal. 
(1) Piobert. Morin y Didion: en el tratado de Balística de este último se detallan 

mas estas esperiencias. 



De este modo y agrupando debidamente los resultados obtenidos 
se fijaron ios distintos valores de 1,208 x/c relativos á las velocidades 
observadas, como aparece en el siguiente cuadro. 

Cali

bres 

12 

24 

n 

24 

12 

Velocida
des 

medias. 

Metros. 

288,53 

300,97 

341,50 

356,20 

387.20 

Valores 
de I ?i. 

0,0317 

0,0272 

0,0488 

0,0533 

0,0722 

Cali

bres. 

24 

12 

24 

12 

24 

Velocida
des 

medias. 

Metros. 

391,74 

421,92 

427,71 

449,26 

453,41 

Valores 
de í h. 

0,0604 

0,0481 

0,0624 

0,0415 

0,0553 

Cali
bres. 

12 

12 

24 

24 

12 

Velocida
des 

medias. 

Metros. 

466,09 

526,26 

542,72 

562,42 

628,95 

Valores 
de SU. 

0,0628 

0,0561 

0,0801 

0,0542 

0,0640 

VALORES MEDIOS. 

Velocidades 337m,22. . 

Valores de ^/ t 0,0179. . . 

428m,81. 535m,15 

0,0535 0,0616 

Los valores do h crecen pues con la velocidad y no son constantes, 
como debieran serlo, si la resistencia del aire fuese proporciondi 
solamente al cuadrado de aquella. 

Construidos los resultados, que resumen las esperiencias tomando 
las velocidades por abeisas y los valores dé 1,208xA; por ordenadas, 
resulta p r ó x i m a m e n t e una l ínea recta en cuya ecuac ión , de la forma 
1,208 x / ^ " í í - f S ü será necesario determinar los p a r á m e t r o s y como 
quiera que la espresion de la resistencia del aire se obtiene, mu l t i p l i 
cando este valor por TTR1?;*, se vé que ella depende no solo del 
cuadrado sino a d e m á s del cubo de la velocidad. 

Esta línea recta de que acabamos de hablar se fija por los dos 
punios cuyas abeisas y ordenadas son respectivamente 

[(337m,22; 0m,0479)j y ¡ (428% Sf; 0m,033o)j 

por cuyos valores el coeficiente angular resulta ser £ = 0 , 0 0 0 0 6 1 U y la 
ordenada en el origen a ^ O ^ T . ! . 
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El valor de que mejor conviene á las velocidades comprendidas 

entre los límites tomados, es por tanto 

oV¿ = 0,0273 ( I +0,00224 
Si buscamos el valor correspondiente a la velocidad média del 

úl t imo grupo 53om, 15 el valor de resulta 0,000026 y siendo el 
observado 0,0616 la diferencia es tan ins ign iücan te que puede supo
nerse que la fórmula hallada espresa con exactitud suficiente los 
resultados obtenidos en los tres grupos de cinco esperiencias á que 
nos venimos refiriendo. La espresion pues de la resistencia del aire, 
dentro de los l ímites de velocidades con que ha sido calculada es 

p = : 7 : R V x 0,0273 (1 +0,00224 

Mas como quiera que el cuadro anterior se refiere solo á espe-
riencias hechas con c a ñ o n e s de 12 y 24 y las de Melz se eslendieron 
á medir la resistencia sobre balas de 8 y granadas de 22 y difiriendo 
aunque en muy p e q u e ñ a s cantidades los valores de a y S que corres
ponden á cada calibre, según de esperiencias al objeto se dedujo, 
pudo detenerse la d e t e r m i n a c i ó n de S en la segunda cifra decimal 
f o r z á n d o l a unidad, el valor de cuya relación será entonces 0,0023 y 
el de a 0,0209 ó bien « = ^ 0 , 0 2 7 ; de manera que el de la resistencia del 
aire simplificado se rá : 

P -7 rR2v2x 0,027 (J 1 + 0 , 0 0 2 3 ^ = | l + j | r | ) 

18. El cálculo de la resistencia en este caso se efectúa, siguiendo 
una marcha aná loga á la del verificado supon iéndo la proporcional al 
cuadrado d é l a velocidad; la i n d e t e r m i n a c i ó n , sin embargo de los dos 
coeficientes, que entran en su espresion, exige conocer uno de ellos ó 

i e 
suponer al menos su valor. Si partimos pues del v a l o r d e — 

obtendremos el valor de a con mas exactitud. 
La f { v ) que entra en la espresion general de la resistencia del aire 

es en este caso 
e e 

« ( 1 + — v)v'i por ser d k = x [ \ - \ v) 

y aquella por consiguiente 

a 
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y en la suposic ión hecha 

la ace le rac ión será pues 

y llamando H al factor que a c o m p a ñ a á la f iv ) , que entra en esta 
dv f v \ 

espresion rfT=-^ 0 + « 5 ) ; 

mas como v = — se deduce ~ r a — Hcía?; 
á t / , v \ 

y descompuesta en fracciones simples la fracción racional del primer 
miembro que dá las dos 

1 
1 435 
v v 

43o 
la i n t eg rac ión se hace inmedialamenle teniendo presente que para 

07 = 0, v = Y. 

1 " 

435' 

\og, e 
poniendo la densidad del proyecti l en función de su peso, y sustitu
yendo la primera espresion logar í tmica por la segunda, mas cómoda 
para el cálculo. 



De la fórmula (a) se deduce-

24 

Calculand® el valor de a para el canon de 2 i , con carga de 1ke,?)0, 
cujas velocidades medias de las balas, á las distancias de lo31 y 90m 
del p é n d u l o balíst ico, han sido respectivamente 30om,72 y 3U)ra,03 y 
todas las d e m á s circunstancias las mismas de la esperiencia anterior-
mente citada, resulta 

12^,010 
a"_ 0 ,017 i l xD™, 8 0 9 x 7 5 X 

log.781,03 — l o g . 3 í 6 , 0 3 + log.365,72 —loff . 800,72 

l ü g . e = 0 > 4 3 í . 2 9 4 4 8 l 9 

así para la velocidad media de estas, que es 3Ü5,87 
í 355,87 Í 

(í/í = 0,028879-í.[l ' | = 0,052505, 

valor mas aproximado que el anteriormente obtenido. 
i 9 . Por medio de esta formula Didion ha calculado el valor de la 

resistencia que espcriraentan algunos de los proyectiles mas usuales, 
comprendidas sus velocidades en los l ímites ordinarios. El cuadro 
siguiente reasume los citados cálculos 

= 0,0288794; 

Velocidad 
de los 

proyectiles. 

non. 
450 
400 
350 
300 
27)0 
200 

Sk = 0,021 

(1+0,00230.) 

0,058050 
0,054945 
0,051840 
0,048735 
0,045630 
0,042525 
0,039420 

Resistencia en Kilogramos cp = 7T. R'^/í.-y' 

Bala de 24 
2R=0m,1485. 

251.3 
195,0 
143,5 
103,4 
71,1 
46,0 
27,3 

Bala de 12 
2R^0m,1185. 

160,2 
122,7 
91,4 
68,5 
45,3 
29,3 
17,4j 

Bomba de 27c/.i 

» 

» 
» 

237,0 
153,3 
91,0 
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De su contenido se desprende el rápido decrecimiento de ia resis

tencia con el de velocidad. 
20. El error anteriormente calculado al considerar que el lugar 

geomét r i co de los puntos cuyas abcisas y ordenadas eran los valores 
áe v y dk deducidos de las repelidas esperiencias con cañones de 12 y 
24, fuese una línea recta, aunque despreciable por su poca importancia 
ha sido tomado en cons iderac ión por Saint-Robert, quien ha repre
sentado aquel por ia curva paraból ica cuya ecuación es 

^ = 0 , 0 3 8 7 ( l + ( 6 ¡ 6 ) ' ) 

y en su consecuencia la resistencia 

P = , : R V X 0 , 0 3 8 7 ( l + ( f | ¥ ) ' ) 

2 1 . Esto no obstante la espresion de la resistencia en que ésta 
depende del cuadrado y del cubo de la velocidad, y en cuya vir tud se 
obtiene racional la de la trayectoria es la mas generalmente admitida 
si bien como desde luego veremos los trabajos mas recientes de la 
artil lería francesa dan lugar á considerarla como simplemente p ro 
porcional al cubo. 

En las esperiencias de que nos hemos ocupado, no hab i éndose 
medido la velocidad de los proyectiles sino en un solo punto de sus 
trayectorias, por no permit i r otra cosa el péndu lo balístico que se 
empleaba, p roduc íase un error cuya influencia en los resultados es 
innegable, error que desnparece por el empleo de dos péndu los 
e lect ro-bal ís t ico , aparatos cuyo origen es posterior á la fecha de 
aquellas. Por esta razón y contando yá con tales elementos, se 
verificaron nuevas esperiencias en Metz durante los años de Í 8 5 6 , 
57 y S8. 

Las piezas empleadas fueron igualmente cañones de 24, 12 y 8, y 
obusesde á á y |as velocidades variaron desde 190,n á D60ra. El m í n i m u m 
de disparos con cada carga fué 20 y en cada uno se calculó la 
velocidad media entre las de dos puntos distantes 100 metros que 
resultaban de colocar los dos bastidores correspondientes al primer 
aparato á 30 metros de distancia uno de otro y á 100 metros de estos 
los que se ligaban al segundo péndulo electro-bal ís t ico y para cada 
velocidad media el valor dedk. De todos ios valores así hallados, <*. 

. '4 
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carga igua l , se lomó así mismo la media a r i tmét ica , y construidos los 
resultados., tomando por abcisas las velocidades y por ordenadas los 
valores rela:tivos de $/Í, el lugar geomét r i co do los puntos deter
minados, resul ló ser una línea recta que pasa por el origen de 
co orden a das y coya ecuación es 

d k = J ¡ Q Ü y P0r lant0 

P^COOOUSTTR2 v3 

52. Esperiencias posteriores verificadas en Rusia (1868) á conse-
cuenda de baberse observado algunas irregularidades en la marcha de 
los a p á r a l o s eleclro-bal ís t icos empleados en Metz, han venido á m o d i 
ficar en parle estos resultados. Las piezas de que se hizo uso fueron 
c a ñ o n e s de 61 y 2Í1 y un bombero de 120' y las cargas empleadas 
dieron velocidades que variaron de o27m á 227ra. En estas esperiencias 
se siguió la misma marcha que en las anteriormente citadas y el 
(jleneral Mayevski las reasume en el cuadro siguiente: 

PIEZAS. 

Cañón de 61 . . 

Gañón de 24. . 

Bombero de 120 

Cañón de 6. . , 

Gañón de 24. . 

Bombero de 120 

Gañón de 24. 

Gañón de 6. . 

Velo
cidades 

en 
metros. 

227 

234 

262 

278 

287 

330 

331 

342 

Valores de 

í = 1^,206 

0,0295 

0,0267 

0,0361 

0,0424 

0,0411 

0,0491 

0,0519 

0,0582 

PIEZAS. 

Gañón de 241 . 

Gañón de 6, . 

Bombero de 120 

Cañón de 6. . 

Gañón de 24. . 

Bombero de 120 

Gañón de 6. 

Gañón de 24. 

Velo
cidades 

en 
metros. 

380 

384 

408 

415 

457 

463 

475 

527 

Valores de 

^ = lk,206 

0,0554 

0,0602 

0,0587 

0,0625 

0,0598 

0,0611 

0,0625 

0,0619 

Los resultados obtenidos, indican: que los calibres no tienen una 
influencia sensible sobre el valor de $k y que la resistencia del aire 
puede ser considerada proporcional á la sección del proyect i l ; todo 



—15— 
elio dentro de los límites de la observación . Además los valores de d k, 
desde las m á s p e q u e ñ a s velocidades crecen con ellas y por tanto las 
resistencias más r á p i d a m e n t e que ios cuadrados de las velocidades: 
s e g ú n el ilustre artillero citado, el crecimiento en p roporc ión mayor 
que el cuadrado de la velocidad corresponde para esta hasta el valor 
de SSO™, á partir del cual por permanecer §k sensiblemente constante, 
las resistencias varian sensiblemente t ambién como el cuadrado de 
las velocidades. Si se trata de espresar <ífc en función de la velocidad 
por un solo t é rmino proporcional á una potencia de ella, se obtiene 
para el esponente de esta una fracción que se acerca á la unidad, 
para velocidades hasta de 527111 desde las mas p e q u e ñ a s , y si desde 
luego se toma la unidad para aquel d e b e r á buscarse el coeficiente 
que ha de multiplicar á esta primera potencia de v para obtener el 
valor de d k; aquel ha sido evaluado en 0,000140 y por tanto la re
sistencia del aire 

P = 0,OOOUOx7rR2 
que como vemos difiere muy poco de los resultados de las ú l t i m a s 
esperiencias de Melz. 

23. Por ú l t imo , nuevas fórmulas se han establecido á fin de poner 
en a rmon ía estas esperiencias rusas con las que al propio tiempo 
verificaba Bashíbrth en Inglaterra, (I) las cuales vamos á esponer, 
porque permiten integrar fáci lmente las ecuaciones diferenciales del 
movimiento de los proyectiles; y son á saber: para velocidades com
prendidas entre 376m y o30m 

(Jfc^ 0,061 y P = 0,061 TTR1!;1 

y para las de 376ra hasta las mas p e q u e ñ a s 

"=o,oi2 () f ( 4 ) ' ) y P=o,oisI: ir«' ¡ i+(1¡- )2 | 

(1) M. Bashíbrth ha deducido de sus esperiencias que la ley de resistencia de 
aire esperimenta un cambio brusco para velocidades comprendidas entre 345m 
y 360m. 

También Robins admitió una variación en dicha ley para velocidades próxi
mamente de 330m y Hutton para las de 340m. 

Es de notar que los tres autores citados han seguido una marcha análoga para 
espresar esta condición, si bien los dos últimos partieron de la hipótesis de la 
proporcionalidad de la resistencia al cuadrado de la velocidad, y el primero de 
que lo es al cubo. 
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Teniendo en cuenta las consideraciones establecidas al prim-ipio 

de este capí tu lo , inútil hubiera sido suponer la resistencia del aire 
dependiente de la velocidad media en la eslension del trayecto que 
es objeto de la observac ión , toda vez que suponerla proporcional al 
euadrado de la velocidad dé alguna más exactitud, si bien no sea 
bastante; pues, como se ha visto, los resultados no están conformes 
con lo que muestra la p rác t i ca . Resta pues, para terminar estas 
indicaciones sobre la resislnncia que al movimiento de los proyectiles 
opone el aire, calcular la densidad de este, como será necesario en 
cada caso, que se trata de determinar con precis ión aqué l . 

24. Esta influencia en el movimiento, de la densidad de el medio 
en que se verifica, se espiica fáci lmente. En el choque del cuerpo con 
las moléculas del fluido que le rodea, estas varian de posición en 
tanto mayor n ú m e r o cuanto sea su densidad, siendo arrastradas las 
que se presentan á su superficie anterior y adquiriendo una velocidad, 
que debe crecer con la velocidad del cuerpo. E^la acción se comunica 
á la masa fluida en todas direcciones, fo rmándose de eilü diversos 
hilos fluidos que rodean el cuerpo y llenan el espacio vac ío , que mas 
6 menos completamente se produce por de t r á s del proyectil , á causa 
de la compresibilidad del aire; por cuya v i r tud , condensado en la 
parte anterior por la presión que sufre del móvil , se enrarece en la 
posterior, dejando espacio á un volumen de fluido que a c o m p a ñ a ai 
cuerpo, y cuyo volumen, como formando parle de su masa, influye en 
el valor d é l a resistencia que esperimenta. Esta masa, á que se dá el 
nombre de popa fluida, es mas considerable á medida que es mayor 
la velocidad del móvil: se observa á veces en el l i ro de morteros, 
cuando se lanzan bombas por 4 5 ° y con velocidades que dán alcances 
p r ó x i m a m e n t e de 600m. 

25. Pasando ya á determinar la densidad del aire tomaremos en 
cons iderac ión su temperatura y pres ión y la cantidad de vapor acuoso 
que contenga. 

El problema se reduce á encontrar el peso de \mc. de aire, cuyo 
estado h ig romét r i co es e, í su temperatura y A l a pres ión , siendo la 

5 
densidad del vapor los -5- de la del aire: claro es que el peso buscado 

s 
será la suma de los pesos del aire y del vapor de agua. 

;La relación que existe entre el estado h ig romét r i co , la fuerza 
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elástica del vapor de agua que contiene el aire y la del vapor que 
contendria á la misma lermiemlura, si estuviera saturado, represen-

/ 
lando ésta por F y aquella por Z", es e = - ~ - , y como quiera que e es 

r 
conocido y F se encuentra en las tablas de fuerzas elást icas, fácil
mente se deduce el valor de f. 

Si ahora llamamos /•'la tensión del aire / " + / ' s e r á igua la h de 
donde /"'=:/&—Fe. 

El peso de l100 de aire seco á ¿0 y á la pres ión A —Fe es 
(A —Fe) 

(1 + a t ) 0 , /6 

Así mismo, \mo de vapor a í0 y a la presión Fe pesa 

1k8( 293(Ff>x.f5) 

Sumando resulta 
(1 + a í ) 0 , 7 b x íi 

x l 

1ksj993xln":(A —-g-Fe) 

( i + a í ) U , 7 6 "•".== ' 

que es la fórmula que resuelve la cues t ión . 
A cont inuac ión se inserta la tabla de fuerzas elást icas, del vapor 

saturado, á distintas temperaturas, y como en dichas tablas la columna 
mercurial se supone á 0o, será preciso en las aplicaciones multiplicar 
los valores que en ella se encuentren por (I+0,00018.¿) binomio de 
dilatación del mercurio. 

A 15o,0m75 y 6 = 0 , 5 , ^ 1 , 2 0 6 . 

La comisión de Metz, tomó para la densidad 1,208. 

grados, 

— 5 
— 4 
— 3 
— 2 

— í 
0 
1 
2 
3 
4 

milimets. 

3,0 
3,3 
3,6 
3,9 
4,2 
4,6 
4,9 
5,3 
5,7 
6,1 

t 
grados. 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

F 
milimets 

6,5 
7, 
7,5 
8, 
8,6 
9,2 
9,8 

10,5 
11,2 
11,9 

t 
grados. 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

F 
milimets. 

12,7 
13,5 
14,4 
15,4 
16,3 
17,4 
18,5 
19,7 
20,9 
22,2 

t 
grados. 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

F 
milimets 

23,6 
25,0 
26,5 
28,1 
29,8 
31,5 
33,4 
35,4 
37,4 
39.6 
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26. La acelerac ión en el movimiento debido á la pesantez variando 

de un punto á otro con la latitud y altura sobre el nivel del mar, 
deberá calcularse en el lugar de las observaciones siempre que se 
trate de esperiencias delicadas y precisas. La variación de la gravedad 
con la lati tud envuelve la del p é n d u l o simple, cuyas oscilaciones se 
efectúan en un segundo de tiempo, en los diversos lugares de la 
t ierra. Entre la longitud / del p é n d u l o , y la lat i tud x del lugar donde 
debe oscilar, la relación existente es como sigue: 

l = 0m, 991033 + 0m, 005638 sen.8 x 

y como esta longitud se liga al valor de g por la re lac ión 

/ = ^ toda vez que ¿ = 7 T [ / - ^ -

el de la gravedad, en un punto cuya latitud sea 9, y al nivel del mar, 

s e r á : ^ = 9,869588 í O"1, 991033 + 0m, 005638 sen.1 x | 

mas como quiera que e levándose el punto de la observac ión , se aleja 
del centro de la tierra y la pesantez decrece según la ley de a t r acc ión , 
sí llamamos R el rádio del meridiano terrestre, cuyo valor méd io es 
C.366.200 metros, y A la altitud de la es tac ión, el v a h r de la gra
vedad que representaremos particularmente por g' e s t a rá con el 
hallado para la misma latitud por la fórmula anterior, en la re lación 

g' R! , Rs 
y 0 = g (R + Z*)1 J J (R + A)2 

ó bien, con ap rox imac ión bastante. 

después de despreciar h1 en el desarrollo del cuadrado y hacer la 
división a lgébr i ca . 

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

Mas adelante, al tratar de la desviación de los proyectiles, h a b r á 
necesidad de insistir sobre la influencia que en su movimiento tiene 
la resistencia del aire. 



CAPÍTULO 3, 

Velocidad inicial; movimiento de los proyectiles 
en el án ima . 

27. Al enunciar los problemas a que dán lugar las ecuaciones que 
determinan el movimiento paraból ico de los proyectiles, hemos visto 
que era uno de ellos hallar la velocidad inicial conocidos el alcance y 
el ángu lo de proyecc ión ; más como quiera que tales problemas hemos 
de resolverlos en el movimiento atmosférico y la velocidad inicial , esto 
es, la que el proyectil posea en el punto de partida, se le imprime 
por la acción impulsiva de la pólvora , de aqu í la importancia y mas 
bien la necesidad de medios para conocer en cada caso el peso de la 
carga de pólvora que pueda impr imi r al proyectil la velocidad indicada 
por las fórmulas bal ís t icas, así como la velocidad inicial que resulta 
de una carga cuyo peso y condiciones sean determinados. 

Ciertamente que la compl icación del f enómeno que dentro de las 
bocas de fuego sucede hace imposible deducir t eó r i camen te la fórmula 
de la velocidad inicial , en función de las muchas variables de que 
depende; así que los cálculos al efecto establecidos, fundados en 
mpótes is que permitieran su desarrollo, no han producido resultados 
fijos é incontestables. Numerosas y repetidas esperiencias han venido 
sin embargo en auxilio de las teor ías y mediante ellas nos será fácil 
obtener las velocidades con cierta aprox imac ión ; que seria mayor si 
se conocieran las modificaciones que deban sufrir las fórmulas de 
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aquellas deduoidas, variadas las diversas condiciones que hacen 
diferir los esperimenlos. 

Si no exisliera tanU) innertidumbre respecto ai valor de la fuerza 
espansiva de la pólvora , que á su vez depende de la manera como 
la inflamación se verifica y cuya manera se ju/.ga muy diversamente, 
si a d e m á s fuera posible tomar en cons iderac ión las múl t ip les circuns-
lanmas que iníluyen sobre la velocidad inicial ; como la longitud de la 
pieza por cuanto con respecto á ella varía el tiempo que el proyectil 
está sometido á las impulsiones que de los gases recibe, á medida que 
estos se forman; la resistencia que el aire opone al movimiento, 
aunque en tan corlo espacio no sea muy considerable; el rozamiento 
contra las paredes del án ima , gases escapados por el fogón y por el 
espacio, diferencia entre las secciones del ánima y del proyectil , á 
que se dá el nombre de viento; como en fin, y t ambién muy pr inc i 
palmente, la na lüra leza de la pólvora y la manera de cargar, que 
producen variaciones estraordinarias de potencia bal ís t ica , por medio 
de la teoría general dinámica podr ía determinarse la velocidad del 
movimiento en el punto en que el proyectil abandona precisamente la 
boca de la pieza. 

Robíns t rató ya de resolver esta cues t ión , tomando como datos el 
calibre y la longitud d é l a pieza, el peso de la bala, la carga de 
pólvora y la fuerza elástica de esta en el pr imer instante de la 
inf lamación, inventando por motivo de estas investigaciones el péndu lo 
balíst ico que lleva su nombre y del cual se sirvió para comparar los 
valores de la velocidad inicial obtenidos por espresiones ma temá t i ca s 
con los deducidos por sus esperiencias. 

De en tónces a c á , mult i tud de esfuerzos se han hecho para conse
guir , apreciar con exactitud bastante tan principal elemento del t i ro , 
pero cuantas investigaciones teóricas se han emprendido no han dado 
otro resultado que evidenciar más y más la necesidad de recurr i r á 
fórmulas empí r i ca s deducidas de numerosos trabajos prác t icos , los 
cuales ofrecen la seguridad de poderse emplear entre los l ímites en 
que han sido determinadas. 

28. De la teoría sobre la acción de la pólvora de Piobert, ha 
deducido Didion una fórmula que representa con alguna aprox imac ión 
la var iac ión de la velocidad cuando se parte de una velocidad conocida 
y de una carga dada. 
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Hicha formula es: 

V = l / y _ ^ l o g . i - 700 ^ 

Siendo V la velocidad inicial del proyectil , 2C el calibre del 
á n i m a . R el radio del proyectil , P su peso y m el peso P aumentado 
de él de la carga, uo comprendida la pólvora , el peso de la carga 
de pólvora , / su longitud, M el peso de la pólvora que l lenaría el 
ánima y D la densidad de esta; así 

W = 7 : C S L D 

siendo L la longitud del ánima y 

7:C2D ' 
y es un coeficiente que depende de la calidad de la pólvora y cantidad 
en que se emplea. 

De ella se deduce 

( ' ^ - " C - ^ ) ^ 

— £ — log. — 

^en cuya espresion d e b e r á sustituirse por V el valor de la velocidad 
inicial correspondiente á la carga y pieza, que mas se aproximen al 
caso propuesto. 

29. Piobert, con el fin de determinar la velocidad inicial de una 
bala, cuando se conoce su peso y el de la carga, ha propuesto la 
siguiente fórmula: 

en la cual representa V, velocidad inicial que se busca, w, peso de la 
bala, v, velocidad inicial de otra bala conocida, w' su peso y C, el de 
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Ja carga igual para ambas. Esperiencias verificadas en los Estados 
Unidos han demostrado la concordancia de ella con ios resultados 
obtenidos, siempre que las cargas no escedan del tercio del peso de 
la bala v la pieza no tenga inénos de 16 calibres de longitud, no 
admitiendo en ella suficiente exactitud fuera de estos l ímites . 

30. Aun es mas sencilla que la precedente la que presenta Douglas 
en su tratado de Artillería naval y de la que, según dicho autor, se 
hace mucho uso en la ar t i l lería inglesa; tal es: 

W 
representando por c el peso de la carga, w, el de la bala y a un 
coeficiente, que, según Hui lón , varía entre 2 , \ y 2,5, segun la lon 
gi tud del cañón y t ambién la relación en que aumenta el peso de la 
carga con respecto al de la bala. Esperiencias posteriores hechas en 
Deal y repetidas series de ellas, en el trascurso de diez a ñ o s , á objeto 
de determinar velocidades iniciales por alcances, hicieron ver que 
para la apl icación de esta fórmula los valores medios de a, depen
dientes del viento de los proyectiles, son los siguientes: 

Viento. Valores de a. 

0m,00o92 3,2 
0 ,00508 3,4 
0 ,00445 3,6 
0 ,00318 4,4 

0 ,00229 5,0 

El coeficiente 1.600, en pies ingleses, ó iST^eS es el mismo que 
entra en la fórmula de Hutton quien e n c o n t r ó ser esa la velocidad de 
una bala de a l ibra lanzada con una carga de ocho onzas de pó lvora . 

31 . Las numerosas tentativas hechas para obtener fórmulas que 
permitan determinar la velocidad inicial de los proyectiles no han 
dado un resultado satisfactorio como yá hemos espuesto que debia 
esperarse dado lo complejo del f enómeno , y sin que tampoco se hayan 
sometido al cálculo todas las circunstancias que en el se presentan. 

La fórmula , por ejemplo, del General Didion, fué establecida en 
verdad t e ó r i c a m e n t e , pero suponiendo que la densidad de los gases 
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sea constante en toda la masa y aplicando á aquellos la ley de Mariolle: 
la cues t ión , bajo el punto de vista anal í t ico, se simplifica de esta 
suerte, pero dista mucho así presentada de la realidad d é l a s cosas, 
puesto que ni aquella densidad es constante ni la ley de Mariotte es 
aplicable á los gases producidos por la combus t ión de la pó lvora , 
tanto mas cuanto que, como repetidas esperiencias comprueban, los 
gases de la pólvora , no tan solo obran por pres ión sino también por 
choque. 

Estas consideraciones nos dispensan de entrar en este terreno y 
hacen comprender una vez m á s la necesidad de acudir á fórmulas 
empí r i cas que al agrupar los resultados obtenidos por la esperiencia, 
sirven de guia en casos aná logos á aquellos de que han sido deducidos. 
Para las necesidades de la práct ica parecen suficientes estos medios, 
por mas que sea lógico el deseo de una exacta prec is ión , imposible de 
todo punto, si se reflexiona en cuales son las diversas circunstancias, 
algunas de ellas apuntadas al pr incipio, que d e b e r á n tenerse en 
cuenta: la variedad de calibres por una parle y la de las pólvoras 
que aquella arrasta, yá en su sistema de fabricación ya en t a m a ñ o 
y forma, influyendo por las mas ligeras variaciones en las velocidades 
de inf lamación y combus t ión , modifican de una manera estraordinaria 
y que no puede cifrarse en una ley general, la velocidad que una 
cantidad dada de pólvora , comunica á un proyectil; esto es, que dadas 
todas las circunstancias del caso, no es posible espresar ana l í t i camente 
una relación que ligue las cargas y las velocidades que producen. 

32. Cuanto hemos dicho sobre las dificultades que ofrece la deter
minac ión teór ica de las velocidades iniciales, es aplicable por igual 
á la de las d e m á s cuestiones importantes que deben considerarse en 
balíst ica interior, tales como la velocidad de retroceso de la pieza, el 
tiempo de la combus t ión de la carga y el que trascurre entre la comu
nicación del fuego á esta y ponerse en movimiento el proyectil , y la 
p re s ión que los gases de la pólvora ejercen en cualquier punto del 
á n i m a , como elemento indispensable para determinar el espesor de 
metales. 

De no tomarse en cuenta la masa de la pólvora ó de las materias 
en que se trasforraa por la inf lamación con respecto á las de la pieza 
y proyectil» como quiera que las presiones de los gases son fuerzas 
interiores, es muy fácil establecer una relación entre las velocidades 
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qne por la combuslion de la pólvora adquieren el proyectil | la pieza. 
Antes de veri í icarse és ta , el cañón y su carga forman un sistema para 
el que la suma de cantidades de movimiento proyectadas sobre el eje 
de la pieza es nula, y esta suma no varía por la inf lamación de la 
pólvora que solo desarrolla fuerzas interiores; la ecuación correspon
diente al teorema d inámico de las cantidades de movimiento proyec
tadas sobre un eje, será en este caso mv — M V = 0, siendo M y m las 
masas de la pieza y del proyechl y V y v sus velocidades respectivas y 
atendiendo á que sus movimientos se verifican en sentido contrario. 
De ella se deduce que son las velocidades inversamente proporcionales 
á las masas, lo que no es rigorosamente exacto por que el retroceso 
de la pieza se efectúa con una velocidad un poco mayor que la 
calculada, de esta manera. 

El cuarto teorema general d inámico permite también establecer 
una relación entre aquellas velocidades. Si representamos por F la 
resultante de las presiones de los gases d é l a pólvora sobre cada uno 
de aquellos cuerpos y designamos por;* la distancia entre el proyecti l 
y el fondo del án ima en el mismo instante, la ecuación de fuerzas 
vivas d a r á 

para la in tegrac ión de la cual es necesario conocer F en función de r , 
y aunque el problema se ha resuelto de este modo, lo ha sido 
suponiendo que la temperatura de los gases sea constante y que toda 
ja masa de pólvora se quema antes de empezar el movimiento del 
proyectil , circunstancias que no son exactas y cuya admis ión conduce 
á resultados que difieren mucho de la realidad. 

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

1 
gravedad será — ( u — V ) , media ar i tmét ica de las velocidades estremas 
y tendremos: 

Mi> — M V + i - m ! * ^ — V ) — 0 y 4 - — f 
V m + t m 
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Suponiendo qne exisla una capa gaseosa de máxima densidad, á 

part ir de la cual, y á uno y otro lado, con la densidad disminuya la 
p re s ión , conse rvándose aquella inmóvil por sufrir presiones iguales y 
opuestas y siendo las velocidades de las demás capas proporcionales 
á sus distancias á la fija, éste teorema, como el de fuerzas vivas, 
permite establecer relaciones entre las velocidades; pero las fórmulas 
á que se llega, más ó m é n o s exactas según las hipótesis que se esta
blezcan, no conducen á una espresion real de lus fenómenos que se 
verifican en el interior de las bocas de fuego, siendo por otra parte 
tan complicadas que no se utilizan para la práct ica del t i ro . La velo
cidad de el retroceso de la pieza, suponiendo que sea nulo el viento 
del proyectil puede calcularse por la fórmula de Piobert 

SE 

en la cual M, w y son las masas respectivas del cañón , del proyectil 
v de la carga; v velocidad de retroceso de la pieza y V la velocidad 
inicial del proyectil (1). 

33. Limitada la cuest ión al terreno de la práct ica , porque no es 
ciertamente procedimiento adecuado al progreso de la Artillería 
sustituir á la realidad un conjunto de hipótes is que á ella se oponen, 
esperimentalmente se determinan los elementos de balística interior 
y las velocidades iniciales que corresponden á diversas cargas de 
pólvora para cada proyectil , sin que á este objeto sea necesario tomar 
en cuenta el ángulo de p royecc ión , pues si bien es cierto que por 
mucho tiempo ha sido admitida la idea de que un aumento en la 
incl inación de la pieza lo producía en la velocidad inicial—idea fundada 
en que el peso del proyectil dá una componente en sentido opuesto á 
la acción de los gases de la pólvora cuando la pieza esté inclinada 
sobre la horizontal, componente que es tanto mayor cuanto lo sea 
ésta incl inación, y la que, retardando el movimiento, dá lugar á 
una combus t ión mas completa de la pólvora—la esperiencia ha de
mostrado que ninguna influencia ejerce la incl inación; lo que se 
esplica bien atendido á que la componente del peso comparada con 

(1) Los trabajos de Bernouilli, Euler, Lagrange y Piobert mismo, pueden verso 
en la obra de este último intitulada: «Gours d' artilíeric. Theorie et appücations.» 
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ia enorme pres ión producida por los gases desarrollados es una fuerza 
muy pequeña para que puedan a t r ibu í r se le tales efectos. 

La siguiente labia formada de las esperiencias hechas por Navez 
confirma lo anteriormente espuesto. 

Calibre de la pieza 0d,955 

Longitud del ánima. I5d,28 

Í Diámetro medio 0,928 

Peso medio 2k,861 

Carga lk 

Proyectiles. 

Inclina
ción de la 

pieza. 

0 

2o 

4o 

10° 

Velocidad 
inicial 

media, en 
metros. 

486,2 

485,4 

485,9 

486,5 

Nümero 
de 

disparos 

20 

20 

20 

15 

Aunque á primera vista pueda parecer i l imitado el n ú m e r o de 
esperimentos necesarios para esta de t e rminac ión , no lo es tanto, sin 
embargo, atendiendo á que, las cargas que producen máx imo efecto, 
como más adelante tendremos ocasión de ver, esceden poco en peso 
al del proyectil que impulsen. Estas esperiencias pueden hacerse hoy, 
merced á los aparatos electro-bal ís t icos de que se dispone, de cuya 
descr ipc ión y manera de operar con ellos vamos de seguida á 
ocuparnos. 

Antes de que los aparatos e lec t ro-bal ís t icos aparecieran sirvió para 
la d e t e r m i n a c i ó n de las velocidades el ya citado péndu lo de Robins, á 
m á s de una gran variedad de aparatos que pueden verse pr incipal
mente en los tratados especiales, ninguno de los que proporcionaba 
la exactitud que aquel. Disparando un proyectil contra una masa 
considerable en que penetre y con la que con t inúe mov iéndose , la 
teoría mecánica del choque de dos cuerpos da la velocidad del cuerpo 
que choca. Para facilitar su de t e rminac ión se sujeta el cuerpo que ha 
de ser chocado á un movimiento de oscilación, formando así un 
p é n d u l o compuesto y ha l l ándose la relación entre su velocidad angular 
y la que se busca: tal es el fundamento del péndu lo balístico por tanto 
tiempo empleado y con el que tan notables esperiencias se han verif i
cado. La d ispos ic ión y forma del aparato hac ían sin embargo que su 
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manejo fuera poco espedito por lo que la apl icación de la electricidad 
á la medic ión de tiempos, por pequeños que sean, vino a realizar un 
gran progreso en la invest igación que nos ocupa. 

34. Los aparatos destinados á este objeto y empleados pr inc ipa l 
mente en la de t e rminac ión de la velocidad de los proyectiles, se 
dividen en cronoscopos j c ronógra fos : reciben aquella denominac ión 
los que miden el tiempo por g r a d u a c i ó n , j son conocidos con la de 
c ronógrafos los que dan la medida del tiempo grá f i camente . 

Wheatstone fué el primero que, en 1840 hizo apl icación de la 
electricidad á esta medida, y desde entonces, muchos han sido los 
aparatos propuestos, sin que realmente hayan merecido los honores 
d^ la p rác t i ca , entre nosotros al ménos (1) sino los de Navez, Leurs, 
Bóulangé y Zapata, por lo que solo nos ocuparemos de estos, y de el 
presentado por Bashforht, profesor de Woolwich, en 1864. Destinado 
á dar indicaciones mas compíe las que el c ronóscopo Navez, entonces 
empleado, es susceptible de marcar mas de dos instantes sucesivos 
del paso de un proyectil á t ravés de marco-blancos: lo que le permit id 
verificar en 1868 esperiencias encaminadas á determinar la ley de la 
resistencia del aire; esperiencias que han sido tomadas en conside
rac ión por el General Mayevski y de que hemos hecho mér i to en el 
lugar correspondiente. Todos los aparatos de este g é n e r o sin embargo, 
muy diferentes en sus combinaciones y detalles tienen en general 
como dice Navez inconvenientes que son consecuencia de su composi
c ión . Así, los en que entran electro-imanes d á n indicaciones variables 
con la intensidad de las corrientes; en los que hay movimientos de 
reloj por ruedas dentadas y escape de ánco ra las indicaciones son de 
exactitud muy limitada, por no poderse detener el á n c o r a , sino entre 
dos dientes; los de ci l indro rotativo exigen el empleo continuo de un 

(i) Existen otros muchos de que no nos hacemos cargo por no emplearse entre 
nos°*ros: el de Bashforth se cita por la aplicación que se dice en el texto haher 
recibido, mereciendo de la Comisión oficial nombrada para informar sobre él, y en 
la que se encontraba Noble, inventor también del cronógrafo que lleva su nombre, 
el informe mas satisfactorio, considerado como fué superior al de Sehulz en 
precisión y seguridad, por mas que éste, aunque abandonado en Europa, siga 
usándose en América por los oficiales de artillería de los Estados Unidos, <I«e 
emplean los de Le Boulangé y Beuton para los trabajos de menos precisión y 
mas rápidos. 
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c ronóme t ro destinado a comprobar la velocidad de ro tac ión; en los 
que existen péndu los , como en el principio de \H osci lación, la velocidad 
no es suficienlemenle grande y la mas p e q u e ñ a inexactitud en la 
medida de los arcos la produce grande en la de los tiempos, no es 
posible medir estos si son m u j p e q u e ñ o s ; los que marcan la in te r rup
ción de la corriente por el sallo de la chispa eléctr ica tienen el 
inconveniente de la influencia atmosférica y el de la irregularidad en 
el salto y n ú m e r o de ciiispas: cada aparato, por otra parle, esté ó nó 
incluido en la anterior clasif icación, pa r t i c i pa r á de alguno de los 
inconvenientes seña lados á mas del que le sea peculiar. Al ocuparnos 
de los aparatos enunciados se no ta rá como han tratado de obviar 
eslos inconvenientes sus autores y cuales son los que su uso ofrece 
todavía . 

3o. Navez en 1848 inventó el péndu lo electro-bal ís t ico que lleva su 
nombre, construyendo diversos modelos á consecuencia de las 
modificaciones que sus estudios y espen'encias le aconsejaban hasla 
que en Í8S5 p r e s e n t ó oficialmente el aparato cuyo empleo ha sido 
desde estonces tan general. El principio que ha servido de funda
mento á su cons t rucc ión es la suspens ión de un péndu lo que empieza 
su movimiento al romperse un circuito por el paso de un proyectil á 
t ravés de. un marco blanco; á este péndu lo a c o m p a ñ a un nón ius , cuyo 
movimiento se detiene en el instante de romper el proyectil un 
segundo circuito de que forma parte otro marco blanco: de este modo 
se marca un arco que mide el tiempo empleado por el proyectil en 
recorrer el trayecto que separa ambos marcos, por lo que, como se 
conoce este trayecto y se supone que el movimiento del proyectil es en 
él uniforme, puede determinarse la velocidad: la su spens ión del 
p é n d u l o y la de tenc ión del nón ius se obtienen por la apl icación del 
principio físico de imanlarsey desimantarse el eje ó núcleo de hierro 
dulce de toda bobina al paso de una corriente y á la i n t e r rupc ión 
de esta. 

36. De tres partes consta el péndu lo e lec t ro-ba l í s t ico : p é n d u l o 
propiamente dicho, conjuntor y disyuntor. 

Sobre una meseta, que se tiene horizontal por medio de tres 
torni l los , vá colocado un l imbo de la tón, cuya g r a d u a c i ó n en cinta de 
pialase esliende de 0o á 150°; por cons t rucc ión este y aquella son 
perpendiculares. Un eleclro-iman recto E(fig.s4.a, 5.a y 6.a} atraviesa 
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el limbo por su coslado derecho y este présenla en el centro una 
abertura circular por la que pasan losestremos de un gnífl eleclro-iman 
en herradura 11, cuyos polos están separados por dos piezas de latón: 
un t n p e í detiene la varilla del nónius cnnndo su cero coincide con el 
fiel l imbo. Suspéndese un péndu lo , de latnn su lente];» y su Vfirilia de 
acero, del centro del l imbo, llevando la lenteja un;i pequeña piez;i de. 
hierro dulce h pnra conseguir la a t racción del péndulo por el 
elec.lro-imHU. Dos puentes P, í* unidos al limbo dan paso á los dos 
tornillos, que terminados en punta cónica sirven para suspender el 
eje del péndu lo . Kstá este eje (fig. 7.'') formado por un cilindro de 
bronce con sus estremos de acero, en los que tiene abiertas dos 
oquedades cónicas , que sirven de alojamientos á las puntas de los 
tornillos t't': invariablemente unido á él se halla la varilla de la 
lenteja. El nónius vá unido á una redondela r y ésta á su vez, á un 
suncho s, en que entra á rozamiento suave el eje de suspens ión : un 
resorte bifurcado y sujeto á aquel liga á este con el nónius , resorte 
que es solo capaz de la pres ión necesaria para mantener en contacto 
el estremo c del suncho con el refuerzo r ' d e l eje; de este, modo, 
mientras una fuerza superior no lo impida, lenteja y nónius oscilan á 
la par; pero, cuando ei eleclro-iman en herradura se halla en acti
vidad, la redondela del nónius es a t ra ída y se adhiere al l imbo, 
continuando, sin embargo, la lenteja su movimiento ;*.e oscilación: 
esta disposición está motivada por que el electro-iman en herradura 
ha de ser activado en el momento de la rotura del segundo marco-
blanco y necesi tar ía mucha energía para detener á la lenteja en el 
acto á causa de la fuerza viva que adquiere. Cuatro prensas de tornillo 
p, p, p, p, sirven para establecer la comunicac ión con las pilas. Conviene 
cubrir el aparato con una caja de cristal, que dejando fuera las prensas 
y pudiendo abrirse á corredera su cara anterior permita la manipu
lación al mismo tiempo que lo resguarde. 

37. El conjuntor (íig.8 8.a y 9.a} se compone de otra meseta en que 
apoyan dos montantes destinados á sostener un electro-iman recto E 
que puede correr á lo largo de ellos: el eje del electro-iman terminado 
en un cono, suspende, cuando está en actividad, un peso de plomo 
cuyo eslremo es de hierro dulce: las prensas p, p, establecen la comu
nicación con la pila. En la meseta y debajo del centro del electro-iman 
hay fija una cápsula de hierro dulce destinada á contener mercurio: 

6 



— 42 — 
un cil indro í]e latón y de mayor whvtm qoe la cápsula sirve para 
envolverla: una lámina de cobre sobrepuesta á la meseta termina 
por una parte en la prensa de tornillo P y por la otra en el fondo 
de la cápsu la . Un tornillo T con su cabeza graduada penetra en la 
cápsula y tiene por objeto hacer subir ó bajar el nivel del mercurio: el 
índice i, sujeto á la meseta, permite conocer el n ú m e r o de vueltas 
que se dán al tornil lo. De la prensa p' parte una varilla terminada en 
punta, la que in t roduc iéndose por una abertura practicada en la 
envuelta de la tón, queda colocada sobre el mercurio, pero sin locarle; 
hasta tanto que cayendo la pesa la obliga á introducirse en él . 

38. Constituyen el disyuntor (fig.8 10 y 11) dos muelles rectos 
m y m uno de sus estremos reforzado y el otro unido á una prensa de 
tornillo p; en la parte reforzada presentan un tornillo cuyo pie es de 
platino: dos piezas z, z, que sirven de prensas dan paso á los tornillos 
t, t con cabeza taladrada y colocados de manera que sus pies, t ambién 
de platino, queden en frente de los anteriores: un cil indro de latón 
cubre un resorte de alambre de acero, que comprime un vastago, 
que por su parte anterior termina en la pieza /"de marfil y por la otra 
en un mango de latón: un disparador con su botón está fijo por debajo 
del vastago y en dirección perpendicular á él, y tiene un diente que 
encaja en un rebajo del vás tago, evitando que se dispare, cuando se 
comprime el resorte para poner el disyuntor en el disparador. Si el 
disyuntor está preparado, la pieza de marfil del vástago no toca á los 
muelles rectos m , m , por l o q u e los cuatro tornillos están dos á dos 
en contacto; mas si se dispara el vástago separa los muelles, cesando 
el contacto de los tornillos. 

39. Descrito sumariamente el aparato, fácil será establecer los 
circuitos. Debiendo el electro-irnan recto estar en actividad y necesi
t ándose que esta cese en el momento de pasar el proyectil por el 
primer marco, claro es que debe i r desde la pila al marco, de este al 
electro-iman recto, pasando a d e m á s por el disyuntor al objeto que 
muy luego veremos: por esta disposición en el momento en que el 
proyectil rompe alguno de los alambres del primer marco el péndu lo 
se pond rá en movimiento. 

Un segundo circuito se establece desde una nueva pila al segundo 
marco; de aquí á las prensas de los montantes del conjuntor y pasando 
también por el disyuntor vá á terminar en la pila: la rotura de este 
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circuito cansada por el paso del proyectil á t ravés del segundo marco 
permite la caída de la pesa; en este instante debe ser atraida la 
redondela del nónius por ei electro-iman en herradura, lo que se 
consegu i r á , estableciendo un tercer circuito, que partiendo de una 
pila vaya á una de las prensas en comunicac ión con la cápsula de 
mercurio, que por el contacto de la punta metál ica con éste dé paso 
á la corriente; esls se dirige á la otra prensa y de aquí al electro-iman 
en herradura, volviendo á la pila: la (fig. 12) marca claramente los 
circuitos citados. Como vemos debe producirse la imantac ión del 
electro-iman en herradura precisamente cuando hay una rotura de 
circui to, lo que prueba la necesidad del conjuntor para cerrar el 
tercer circuito roto que haya sido el segundo. 

40. Siendo preciso el trascurso de un tiempo, por p e q u e ñ o que 
sea para la desimantacion é imantac ión de los electro-imanes y para 
la caida de la pesa, ni el péndu lo se pone en movimiento en el instante 
mismo de la rotura del primer marco, ni la redondela del nón ius es 
atraida por la rotura del segundo; por tanto, el arco marcado por és te 
no mide el tiempo exacto empleado por el proyectil en recorrer el 
trayecto que separa ambos marcos. Si llamamos ¿, í ' , t" y t"v los 
tiempos necesarios para la desimantacion del electro-iman recto del 
p é n d u l o , para que lo mismo se verifique en el del conjuntor, para la 
caida de la pesa y para la imantac ión del electro-iman en herradura; 
si a d e m á s llamamos T el tiempo en que el proyectil salva la distancia 
de los marcos, es evidente que el arco marcado por el n ó n i u s debe 
corresponder á la suma de tiempos ¿ + ¿ ' + ¿" + ¿ ' " 4 - 1 ; pero siendo 
imposible calcular separadamente los cuatro primeros es por lo que 
Navez emplea el disyuntor que le permite operar por diferencia, cuya 
idea es el ca rác te r distintivo de su invento y como dice Vignotti la 
mas ingeniosa para evitar dificultad de tanta monta. En efecto, según 
hemos visto, los dos primeros circuitos pasan por el disyuntor; este 
aparato, al dispararle, desune en el instante los tornillos por donde 
pasan las corrientes, quedando estas interrumpidas s i m u l t á n e a m e n t e : 
ahora bien, el nón ius arrastrado por el péndu lo se pone en movimiento 
por la rotura del pr imer circuito, al mismo tiempo que él; y como 
roto el segundo, el nón ius se detiene, y este se rompe al par que e 
primero por la acción del disyuntor, aquel debe marcar un arco 0 
porque su tendencia al movimiento queda destruida por la detención, 
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s imul lúnea que osper imenl í i ; mas no es así, puesto que habiendo de 
existir un cierto tiempo para las desimantaciones, imantac ión y ca ída 
de la pesa, hechos necesarios para el movimiento y de tenc ión del 
nónius , es indudable que este m a r c a r á un arco ac' que corresponden! 
precisamente á la suma de tiempos t + t' -{-t" + t"': si pues p r é v i a m e n t e 
se ejecuta una d i syunc ión , y todo lo más r á p i d a m e n t e posible, á fin 
de que las circunstancias a tmosfér icas y cuanto se relacione con la 
intensidad de las corrientes y su manera de actuar no puedan variar 
de un modo sensible, hacemos un disparo, el arco a marcado por el 
nón ius en este caso, correspondiente como se ha dicho á el tiempo 
t + t '+ t"+ t"'+ T, disminuido de el a', nos dará uno A, que med i r á 
el tiempo T: tal es el modo de operar por diferencia. 

41 . Para esperimentar con esle aparato es necesario instalarle 
conciertas precauciones; así , débese primeramente arreglar el p é n 
dulo, conjuntory disyuntor y del mismo modo disponer conveniente
mente las pilas, los marcos y las comunicaciones entre las pilas, las 
prensas del aparato y los marcos, y por ú l t imo, regularizar las cor
rientes y ensayar el instrumento: es de advertir t ambién que su uso, 
como el de cualquier otro aparato de este g é n e r o exige, que no se le 
coloque en la proximidad de carreteras ni de la pieza con que se 
esperimenta para evitar el efecto de las vibraciones; que su emplaza
miento esté al abrigo de la intemperie; que la mesa en que se halle 
sea muy resistente y ni se apoye en la pared de la caseta ni descanse 
sobre su suelo, sino directamente sobre el terreno; que las pilas se 
hallen fuera del local para que no sean los metales atacados por los 
ác idos ; que dentro de él no haya más que las personas necesarias 
para la man ipu lac ión ; que si el disyuntor, por su especial mecanismo, 
dá una fuerte sacudida al ser disparado, esté sobre otra mesa que el 
péndu lo ; procurando, por ú l t imo , evitar cuantas causas puedan in
fluir de. un modo perjudicial en la marcha regular de las operaciones 
atendida la sensibilidad que deben tener estos aparatos. 

42- En el que nos ocupa, al estar la lenteja del péndu lo en contacto 
con el eleclro-iman recto, deben coincidir los ceros del nónius y del 
limbo y al caer aquella en unión con el nónius y cesar en su oscila
ción, el cero del nónius debe coincidir t ambién con el grado 75 del 
l imbo: fáci lmente se consigue esto, val iéndose de los Ires tornillos do 
la meseta y del. movimiento recti l íneo que puede darse al electro* 
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iínon recio. Seguidamente debe colocarse lo- redondela del nónius de 
modo que disle un espacio muy p e q u e ñ o del l imbo, para lo que nos 
serviremos de los dos tornillos de quienes está suspendido el aparato 
oscilatorio, que permiten un movimiento del eje de suspens ión en 
sentido perpendicular al l imbo: por medio del resorte bifurcado se 
consigue la adherencia entre el eje y el suncho del nón ius , pero cui
dando que sea lo mas suave posible, á fin de que fácilmente sea en 
tiempo oportuno a t ra ída por el electro-iman en herradura la redon
dela del nónius al l imbo. 

( En cuanto al conjuntor se hace que sus montantes queden ver t í -
rales y se echa mercurio en la cápsula , que conviene mudar cada día 
de esperiencias porque la oxidación de la capa superior dificulta el 
paso de la corriente: déjase así el conjuntor hasta que las comunica
ciones y pilas queden arregladas. 

El disyuntor, cuando no esté disparado, debe quedar de modo que 
los tornillos de los muelles y las prensas estén separados un p e q u e ñ o 
in térvalo , y se consigue, introduciendo un pliego de papel entre 
iiquellos, y dando vuelta á sus cabezas se hace que lo muerdan ligera
mente sus eslremos de platino; si d e s p u é s se vuelven en sentido con
trario, lo preciso solo para permitir la salida del papel, se ha obtenido 
que la distancia sea poco mas que el pequeño espesor de aquél . 

Por lo que loca á las pilas, se emplean las de Bunsen con elementos 
de t a m a ñ o medio, variando el n ú m e r o de éstos con la distancia á que 
esté la pieza y d iámet ro de los conductores: la p r e p a r a c i ó n de las 
pilas exige los cuidados que su estudio recomienda, y en cuanto á los 
marcos no nos detendremos en su const rucción porque al describir los 
recomendados por Le Boulangé lo haremos detalladamente por consi
derarlos de un uso muy c ó m o d o y ser aplicables á esle aparato: solo 
diremos que en principio están constituidos, según indica la (figura 13) 
por un marco de madera en dos de cuyos largueros vá colocado un 
hilo de alambre, como la misma figura indica, de 0m,0003 si es para 
operar con cañones y mitad si con armas de fuego por tá t i les . 

La fórmula de la velocidad v — —- permite dar una separac ión 
I 

conveniente á los marcos para el mejor resultado de la esperiencia. 
En efecto, dadas la pieza y carga con que se tire, ó se conoce de ante
mano la velocidad que o i rás veces ha dado, ó la comparac ión con otra 
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pieza aná loga , en iguales circunstancias, da una indicación suficiente 
de la velocidad que ha de resultar: convendrá pues dar á e valores, 
que variando según las velocidades presumibles hagan que t resulte 
dentro de l ímites á p ropós i to para su medic ión por el péndu lo ; la 
siguiente tabla facilita esta o p e r a c i ó n . 

Velocidades 
probables. 

Metros. 

600 

500 

400 

300 

Distancia 
entre 

los marcos. 

Metros. 

50 

45 

40 

35 

Tiempos 
probables. 

Segundos. 

0",083 

0,090 

0,100 

0.117 

Velocidades 
probables. 

Metros. 

200 

100 

50 

30 

Distancia 
entre 

los marcos. 

Metros. 

30 

20 

10 

7 

Tiempos 
probables. 

Segundo'}. 

0,150 

0,200 

0,200 

0,233 

Las comunicaciones se establecen por medio de alambres de cobre 
recocido, recubierlos para todas las comunicaciones, que desde las 
pilas ván á los aparatos; los que están colocados fuera de la caseta 
no necesitan esta p recauc ión : los primeros convienen de 0m,001 y de 
0m,0015 los segundos: la manera de disponer estas comunicaciones se 
de ta l la rán Uunbien al tratar de ellas mas adelante. Establecidas que 
sean, hay que regularizar las corrientes concluyendo^ a d e m á s el 
arreglo del conjunlor. Para ello, por medio del tornillo que penetra 
en la cápsula del mercurio, se hace que el nivel de éste suba hasta 
tanto que loque á la punta metál ica , lo que inmediatamente se conocerá 
por un ligero ruido producido por el contacto de la redondela del 
nón ius con el l imbo. Seguidamente, viendo la g r a d u a c i ó n que marca 
el índice en la cabeza graduada del torni l lo, se dán dos vueltas justas 
en sentido contrario, por lo que bajará el nivel del mercurio y el 
tercer circuito q u e d a r á ro lo , consiguiendo de este modo que la 
s epa rac ión entre la punta metál ica y el mercurio sea constante en 
todas las esperiencias. Es t ambién conveniente, aunque no indispen
sable, arreglar la altura de caida de la pesa del conjunlor, de manera 
que el arco a—a' correspondiente al paso del proyectil por entre 
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ambos marcos, lo marqne el nónius precisamente á derecha é 
izquierda del punto 75°; que es donde el péndulo tiene mayor velocidad. 

La fórmula í— ^ ~ nos permite este arreglo. Siendo conocido el espacio 

e así como la velocidad probable v, conoceremos igualmente el tiempo 
presumible l : en la tabla de tiempos de que en seguida nos vamos á 
ocupar, se obtiene el tiempo f, empleado por el p é n d u l o en recorrer 
el arco 0o—75°; si á este tiempo le disminuimos en la mitad del 
probable í, j sí en la misma tabla vemos el arco correspondiente al 

tiempo t ' ¡-p claro es que este arco debe rá ser el marcado por la 

d i syunc ión . En efecto, para que el tiempo probable se mida en un 
arco cuyo centro esté en 75, sea por ejemplo el ab , (fíg. 14) claro es 
que al operar con la pieza el nón ius debe marcar el arco ob y como 
de este total tan solo el a 6 ha de se recorrido por el nón ius , es evi
dente que el arco o a para que se consiga el fin deseado, debe ser el 
marcado por la d isyunción y esto corresponde precisamente al tiempo 
del arco 0o—75 menos la mitad de probable a b. Determinado de este 
modo el arco de la d i syunción , la operac ión queda reducida á subir 
ó bajar la pesa hasta tanto que se consiga que al verificarse la disyun
ción se detenga en nón ius en dicho punto a. 

La intensidad de las corrientes debe ser regularizada; la que va 
al electro-iman recto no debe ser escesiva pues que entonces hab r í a 
magnetismo remanente, pero debe tener la intensidad suficiente para 
sostener el péndu lo : en operaciones delicadas sirve de norma el que 
dejando caer un lápiz desde algunos dec ímet ros de altura baste la 
vlbraciori producida para que el péndu lo se desprenda. Para conseguir 
esta regular ízac ion si son tres las pilas establecidas basta disminuir 
a|gnn elemento en la correspondiente á este circuito, pero si son dos, 
se disn[iinu¡rá la intensidad, cambiando el sitio de unión del alambre 
conductor, pudiendo en todo caso emplear un reós ta to . La corriente 
de! electro~iman del conjuntor debe cumplir con iguales condiciones y 
se arregla del mismo modo. El tercer circuito, por ú l t imo , debe ser 
mas ené rg ico , para que ]a redondela del nónius sea prontame a t ra ída : 
este es el momento oportuno de determinar el arreglo del conjuntor, 
de la manera que se ha espresado. 
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Queda tan solo antes de verificar las esperiencias ensayar el 

a p á r a l o , lo que se hará midiendo un tiempo conocido, pues repitiendo 
la operac ión en idént icas circunstancias las indicaciones del nón ius , 
per las diferencias que marque, manifes tarán el grado de precis ión: el 
tiempo que se elige es el cero y la cuestión se reduce á que después 
de haberse asegurado de que todas las partes del aparato funcionan, 
de verificar la suspens ión por los electro-imanes, cumpliendo cuantas 
prescripciones se han sentado, se h;)gan diez ó doce disyunciones en 
cuyos arcos podemos ver la diferencia: si és ta , para dos sucesivas, no 
es mayor que 0o,25 puede desde luego decirse que el ap; rato se 
encuentra en disposición de ser empleado en esperiencias bal ís t icas . 

Un esceso de tensión en el resorte bifurcado, rozamientos de la 
redondela y del nónius contra el l imbo; falla de energía en el tercer 
circuito; esceso en los dos primeros; pequeña? vibraciones en el suelo 
del local; falla de limpieza en la superficie del mercurio; oxidación de 
la punta del resorte de acero y poca ó mucha distancia entre punta y 
superficie; contacto entre la cápsula y el resorte del conjuntor; y por 
ú l t imo, la existencia tan solo de polvo en los estremos de platino de los 
tornillos del disyuntor, son o i rás tantas causas que influyen en la 
irregularidad de la marcha del aparato, por lo que en ellas será 
preciso fijarse cuando las disyunciones de los ensayos no cumplan 
con las condiciones ya dichas. 

43. Para tener los tiempos correspondientes á los arcos descritos 
por el péndu lo e lectro-bal ís t ico puede recurrirse á la ecuación dife
rencial del movimiento del péndulo compuesto 

dw d̂ O g a sen.O ^ 
~ d t ~ ' T t i F + a* ' 

multiplicando ambos miembros por %dOt integrando y determinando 
la constanle por la condic ión de que para 

dQ 
0 — 6' es -r~. = u se tiene: d t 

/ d o v %ga , . , , t , 
l - r - ) = — -pr;—: (eos. 9 ~ cos.O^ + u*, de donde 

r>0 dO 
í = i ~ ^ = = = = = = = = = = = = = = : • 
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Si se puede efectuar esla inlesracion, se obtiene t en función de 0. 

Si el desvio inicial 9' es muy pequeño , también 0 lo ser.-'i y entonces 
se balín una espresion finita del tiempo; mas sino fuese p e q u e ñ o , solo 
es posible evaluar t por un desarrollo en serie. 

El cero del péndulo de Navez se baila a 75° de la vertical y en este 
raso í5'=:750 y i¿ —0: suponiendo que la disyunción marque 4i0 y 71° 
el disparo, los límites de la integral serian para el primer arco 

£/^=7r)0 y 0 = 7oo—/i.40 = 3l0, y O'=lo0 y G —7ii0 — 7 I 0 = 4 0 

para el segundo. Cuando la amplitud (ie las oscilaciones es muy p e q u e ñ a 
v la velocidad inicial u es cero, la fórmula que dá el tiempo- de la 
oscilación en el péndu lo simple es 

; / T 

4 i . Pero en vez de efectuar las integraciones puede resolverse el 
problema de la manera siguíentg* Sean 0' y C los ángulos que forma el 
péndulo con la vertical en su posición inicial y en otra cualquiera; V 
]a velocidad correspondiente al ángulo í? y / J a longitud; el teorema 
de fuerzas vivas dá 

mv^z^Qgm /{eos. 0 — eos. ¡3') 
de donde 

v — ^ / (eos. — eos, (?') 

Por esta formulase pueden calcular los valores de b para diver
sos valores de 0, que varíen de grado en grado; el movimiento del 
péndu lo puede considerarse corno uniforme al recorrer cada grado, 
suponiendo que lo recorre con una velocidad media; conocida quesea 
la longitud del péndu lo , se conoce la magnitud de estos arcos; sea s, 
por ejemplo, la del arco de un grado, t la durac ión empleada en este 
trayecto, v' y v" las velocidades en sus estremos; por la suposic ión 
boclia tendremos 

2 s 
v' + v" ' 

y claro es que sumando tiempos sucesivos, obtendremos los que tarde 
el péndulo desde su posición inicial basta otra cualquiera. La siguiente 
tabla dá la relación del arco recorrido y los tiempos correspondientes 
para un péndulo compuesto en que" la duración de la oscilación 
pequeña es T = i O " , 3 ; 3 i i ; pero variando este tiempo con los péndulos 
empleados, la durac ión T para otro se tendrá sin necesidad de 
nueva tabla, mulí ipUcando los tiempos totales y parciales de la dada 

por la relación T . 
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Relación entre los arcos recorridos y los tiempos correspondientes 

Arcos, 

0 

! 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

10 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0",020186 
28512 
35019 
40461 
45254 
49597 
53598 
57328 
60838 
64163 
67331 
70364 
73278 
70088 
78804 
81437 
83994 
86482 
88907 
91274 
93588 
95853 
98072 

100249 
102387 

",020186 

8386 

6447 

5442 

4793 

4343 

4001 

3730 

3510 

3325 

3168 

3033 

2914 

2810 

2716 

2633 

2557 

2488 

2425 

2367 

2314 

2265 

2219 

2177 

2138 

Arcos. 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0", 104488 

106554 

108588 

110591 

112566 

114514 

116436 

118334 

120209 

122065 

123896 

125710 

127506 

129284 

131046 

132792 

134523 

136240 

137944 

139635 

141314 

142981 

144637 

146268 

147919 

0",002101 

2066 

2034 

2003 

1975 

1948 

1922 

1898 

1875 

1854 

1833 

1814 

1796 

1778 

1762 

1746 

1731 

1717 

1704 

1691 

1679 

1667 

1656 

1646 

1636 

Arcos. 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0", 149546 
151164 
152774 
154376 
155971 
157559 
159140 
160715 
162284 
163848 
165407 
166961 
168511 
170057 
171000 
173139 
174673 
176209 
177741 
179271 
180799 
182326 
183852 
185377 
186902 

0",001627 

1618 

1610 

1602 

1595 

1588 

1581 

1575 

1569 

1564 

1559 

1554 

1550 

15461 

1543 

1539 

1536 

1534 

1532 

1530 

1528 

1527 

1526 

1525 

1525 
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Arcos, 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0", 188427 
189952 
191478 
193005 
194533 
196063 
197595 
199129 
200665 
202204 
203747 
205293 
206843 
208397 
209956 
211520 
213089 
214664 
216245 
217834 
219428 
221030 
222640 
224258 
225885 

0",001525 
1525 
1526 
1527 
1528 
1530 
1532 
1534 
1536 
1539 
1543 
1546 
1550 
1554 
1559 
1564 
1569 
1575 
1581 
1588 
1595 
1602 
1610 
1618 
1627 

Arcos 

101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 

"115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0' ,227521 
229167 
230823 
232490 
234169 
235860 
237564 
239281 
241012 
242758 
244520 
246298 
248094 
249908 
251741 
253595 
255470 
257368 
259290 
261238 
263213 
265216 
267250 
269316 
271417 

0" ,001636 
1646 
1656 
1067 
1679 
1694 
1704 
1717 
1731 
1746 
1762 
1778 
1796 
1814 
1833 
1854 
1875 
1898 
1922 
1948 
1975 
2003 
2034 
2066 
2101 

Arcos. 

126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

TIEMPOS 

Totales. Parciales 

0*,;2?78555 
275732 
277951 
280216 
282530 
284897 
287322 

289810 
292367 
295000 
297716 
300526 
303440 
306473 
309641 
312966 
316476 
320206 
324207 
328550 
333343 
338785 
345232 
353618 
373804 

0",002138 
2177 
2219 
2265 
2314 
2367 
2425 
2488 
2557 
2633 
2716 
2810 
2914 
3033 
3168 
3325 
3510 
3730 
4001 
4343 
4793 
5442 
6447 
8386 

20186 
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i s . La fórmula que ha servido para la de te rminac ión de esla tabla 

depende direclamenle de /, quien á su vez es función del tiempo de la 
oscilación p e q u e ñ a ; y tanto por esto, como pnra saber si la tabla 
precedente sitve para el aparato conque se opere, será necesario 
determinar dicho tiempo de una oscilación p e q u e ñ a . 

De dos maneras puede conseguirse esto: ó bien determinando 
p r á c t i c a m e n t e el tiempo de una oscilación p e q u e ñ a , ó bien deduciendo 
este de el de otra de mayor ampli tud. Para lo pr imero, se coloca el 
péndu lo en un soporte, ó mejor en el mismo aparato, de manera que 
Ja lenteja y el nón ius es tén una con respecto á otro en la misma 
si tuación que tiene cuando aquella toca ai electro-iman y é.ste al tope, 
coincidiendo ios ceros del nónius y l imbo: se hace enseguida oscilar 
el p é n d u l o , observando el tiempo con un contador Breguet. En el 
momento que el péndu lo termina la primera oscilación se cuenta 
cero para el n ú m e r o de estas y se marca un punto en el contador; al 
terminar la segunda, se cuenta una, y asi se cont inúa hasta que el 
p é n d u l o esté próximo á pararse; entonces se hace otra señal en el 
contador: el n ú m e r o de oscilaciones hechas es el doble de las contadas 
y dividiendo el tiempo, que el contador marque, por este n ú m e r o , se 
tiene la durac ión de una. Es conveniente que el n ú m e r o de oscilaciones 
sea muy grande, dos ó tres mi l ; y tomando el t é rmino medio de la 
durac ión obtenida p.ara cada grupo de oscilaciones, se conoce la que 
se busca. 

46, Atendiendo á la pequeñez del p é n d u l o , es preferible el segundo 
procedimiento, bajo el punto de vista de ta exactitud, mas no d é l a 
facilidad, para lo que nos valdremos de la conocida fórmula 

< / T ( / 1 \2sen. ver 0' / I .SxVsen. ve rOV / l .3 .ov2 

'+(-) — F - + (lí) (—*—) HiXo) 
'sen. ver Q /sen. ver C\" 

V ¿ " 7 
Comparando esta ecuación con la fórmula del péndu lo simple, se 

T' 
obtiene la relación ~ , para diversas amplitudes: así se halla 

para 10° T ' = 1,00048 T 
20" T'zr: 1,00190 T 
30° T ' ^ 1,00 i 20 T. 
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Supongamos que en la esperiencia, después de haber he-cbo partir 

el péndu lo con gran ampli tud, se han contado fi oscilaciones de 10°, 
n' de 20° y n" de 30°, porque se hayan dividido las oscilaciones en tres 
grupos y considerando estas constantes en cada uno de ellos, y si es ¿ 
e! tiempo empleado, es evidente que tendremos 

í = T Í n x 1,00018 + n' x 1,00190 + n " x i,0042a|r 

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

T = r | / ~ , nos dará el de 
V 9 

47. Claro es que habiendo prescindido de toda cbse de resisten
cias, las que varían segnn \ús arcos, los tiempos que acusen las labias 
no son los verdaderos, de io que resulta que en el' c ronóscopo Navez 
se acorlnrá el ángulo de la oscilación y no lomando en cuenta esta 
disminución, la velocidad que se determine será algo grande, si bien 
lo que difiere de la exacta es despreciable para las necesidades de la 
prác t ica . Nos hemos detenido en la descr ipción y uso de este aparato 
porque realmente él señalo un gran progreso en la esperimentacion 
balística y aunque hoy sean otros, de que hemos de ocuparnos, mas 
usados, la aplicación práct ica de los principios en que se fundan es 
en verdad debida á Navez; terminaremos pues lo que á su aparato se 
refiere, haciendo notar, que al lomar el péndulo como parte crono
métr ica , evita el inconveniente de emplear movimientos de reloj y 
cilindro rotativo, corrigiendo el atribuido á los péndulos , porque 
la disposición adoptada permite medir el tiempo por arcos compren
didos en la parte de la oscilación en que la velocidad es mayor. La 
necesidad que hay para operar bien de que todos ios detalles estén en 
las mismas condiciones, hace que á pesar de la sencillez aparente del 
instrumento se necesiten cierta habilidad y mucha práct ica para 
obtener resultados cuya precis ión pueda satisfacer: esto dió lugar á 
que se propusieran algunas modificaciones, que dieron por resultado, 
suprimiendo el conjuntor, el nuevo cronóscopo Navez-Leurs, por ser 
este úl t imo quien con anuencia de aquél p resen tó el que á cont inuación 
y muy ligeramente vamos á describir. 

48. Consta solo de péndu lo y disyuntor, como queda dicho, con-
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sistiendo aquel en una meselíi de fundicinn (fig. l o ) que sostiene un 
pié de gulapercha, el aUftl ll<JVa una plíica en forma de segmento 
circular y en cuyo borde b de la Ion tiene una g raduac ión en cinta de 
plata de 0o á 180, correspnndiendo el grado n o n a g é s i m o á la vertical: 
dos electro-imanes E, E, fijos en los costados del l imbo tienen por 
objeto suspender los dos p é n d u l o s P, P', l l amándose c ronomét r i co al 
primero y registrador ai segundo; ios movimientos de ambos son 
independientes: para realizar esta independencia el vastago del cro
n ó m e t r o vá fijo á un cilindro hueco de bronce, montado sobre un 
eje de acero terminado en puntas p, p, que descansan en dos p e q u e ñ o s 
alojamientos, que tienen para reribirlas los tornillos í, ¿, fo rmándose 
de este modo la suspens ión del sistema oscilatorio. Un suncho de la tón; 
terminado en una redondela r , envuelve á rozamiento suave el eje, 
esta redondela lleva el nonius, el que lo mismo que en Navez debe 
moverse á la par que el p é n d u l o , mientras una fuerza superior no lo 
detenga. Para aumentar la adherencia de suncho y eje tiene aquel 
tres corles: uno en dirección de una arista y los otros dos perpendicu
lares á ellas: claro es que la p e q u e ñ a plancha que resulta de 
tales cortes puede ser más ó m é n o s oprimida contra el eje. El tornillo 
t, sobre quien descansaba el péndu lo c r o n o m é t r i c o tiene una parte 
cilindrica que á su vez es envuelta por otro suncho 5, al cual está fijo 
el péndu lo registrador: del vastago de este péndu lo sale el arco A, 
que tiene un tope movible T. 

Fijos al limbo están los muelles m, m, que como indica la figura, 
tienen hácia su centro los dos salientes h, h,: estos muelles permanecen 
abiertos cuando en su estremo penetra una p e q u e ñ a cuña ; esta se 
encuentra fija en el estremo de una palanca angular p', la que 
puede girar alrededor del eje o: en el mismo eje gira una pieza 
(íig. 16) que termina por un estremo de un tope /; por ú l t imo , el eje 
vá íijo á la placa del l imbo. 

| f r El disyuntor se compone de una meseta (fig. 17) de cauchout, 
en ella es tán fijas dos piezas metá l icas p, p , que tienen en sus estre-
mos interiores dos puntas p' , p ' , de igual altura; los otros es t reñ ios 
son dos prensas de tornil lo. Sobre la misma meseta apoya un muelle 
que tiene en bu estremo una prensa también de tornillo; la escén t r i ca 
e obliga al muelle á estar en contacto con las puntas; pero, al hacer 
girar esta e scén t r i ca , el contacto cesa. F á c i l e s hacerse cargo de la 
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manera de funcionar este aparato. Estableciendo un circuito (fig. 18) 
que desde una pila vaya á un primer marco, de éste al electro-iman 
recto del péndu lo c ronomét r i co y de aquí á una de las prensas del dis
yuntor, y uniendo el polo positivo de la pila con la prensa del muelle 
que aquel lleva, queda rá cerrado el circuito, cuando se verifique el 
contacto del muelle con las puntas; circuito que será roto, bien por la 
acción del disyuntor, bien por el paso del proyectil á través del primer 
marco. Un segundo circuito c o m p r e n d e r á la segunda pila, el- otro 
marco el electro-iman del péndulo registrador, la prensa 6' del disyuntor, 
u n i é n d o l e lo mismo que antes el polo positivo, con la prensa restante 
del muelle. Séfcüfl esto, si se hace la d isyunción , se romperá el primer 
circuito, empeza rá la oscilación del péndulo c ronomét r i co y con él el 
nónius ; al mismo tiempo se r o m p e r á el segundo circuito, caerá el 
péndu lo registrador, el tope del arco graduado chocará con el estremo 
/ de la pieza montada sobre el eje de la palanca angular, por lo que 
elevándose el otro estremo hará que la palanca gire y la u ñ a , que con 
anticipación se ha colocado entre los estremos de los muelles m, m, 
para que permanezcan abiertos, sale dejando á aquellos en libertad 
de cerrarse, en cuyo caso los salientes A , / i , fijan la redondela del 
nón ius , quien habrá marcado un arco, que c o r r e s p o n d e r á á los 
tiempos que tardan en desimantarse los dos electro-imanes, en la 
caída del tope del arco graduado, en salir la cuña y en cerrarse los 
muelles. 

Si vueltos á cerrar los circuitos se verifica el disparo, ai paso del 
proyectil por el primer marco se romperá el primer circuito, verif i
cándose la rotura del segundo cuando aquel pase por el otro marco: 
el arco marcado por el nónius hab rá correspondido á los tiempos 
anteriormente citados más al empleado por el proyectil en recorrer el 
trayecto que separa á ambos marcos, siendo la diferencia entre este 
total y la suma de aquellos el tiempo que se busca. I.a tabla de tiempos 
puede calcularse de! mismo modo que procedió Navez; Leurs, sin 
embargo, cons t ruyó la correspondiente á un péndulo simple de 0m,1 
de longitud determinando de seguida unos coeficientes por quienes 
es preciso multiplicar ios tiempos de la tabla para que dén los de su 
aparato. Aunque el manejo de éste es más sencillo que el de Navez, 
preciso es comprender que tiene causas de error análogas á las de 
aquel, y si á esto se a ñ a d e que su construcción es poco precisa par-
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licularmenle por lo que loca á la suspens ión del segundo péndu lo , se 
deduce que no es lo más á propósi lo para esperieneias delicadas; y 
esto nos evita entrar en pormenores, que pueden verse, no obstante, 
en—Terssen, Revista de Tecnología mil i tar , 4.° y o.0— 

50. Fundado realmente en los mismos principios, aunque la 
medic ión del tiempo se haga en virtud de la conocida ley de la calda 
de los graves, disminuid;is las causas de error y de un manejo por 
d e m á s sencillo, el aparato presentado por Le Boulangé en 18G7 
supera á los anteriores v e n su descr ipc ión y empleo descenderemos 
por consiguiente á más pormenores. 

El aparato se compone de una columna C (í lg. 19) sujeta auna placa 
metálica triangular P; en la columna se atornillan dos electro-imanes 
E, E de eje partido, teniendo cada uno dos prensas de tornillo p, p , : 
sirve el primero para suspender, cuando esté imantado un tubo de 
lalon / llornado c r o n ó m e t r o , y el segundo para sostener igualmente 
otro tubo mas p e q u e ñ o / ' , que recibe el nombre de registrador. Ator
nillada á la misma columna hay una pieza z, cuya longitud puede 
variarse á voluntad y tiene por objeto impedir el movimiento oscila
torio del registrador cuando está suspendido, inútil parece indicar 
que tanto éste como el c ronóme t ro terminan por su parte superior en 
punta de hierro dulce. Fijo á la placa triangular vá el fiador de uno. 
cuchilla y ésta al montante, como manifiesta la (fig, 20): en el muelle m 
hay un eje que sostiene la cuchilla ch cuya forma es t ronco-cón ica ; al 
muelle á su vez eslá unida la uña u . 

En un soporte S, colocado s ó b r e l a placa hay también un eje fl, al
rededor del cual gira la palanca fiador f, que termina por un estremo 
en la uña u' y por el otro en el cil indro c en el que se atornilla el disco 
d que tiene diez incisiones. Una p e q u e ñ a columna c' sujeta á la pa
lanca fiador, sostiene el muelle m'} que es un nuevo fiador que, engra
nando en una de las incisiones del disco, fija su posición. El resorte r 
obliga á que l evan tándose el cil indro baje la uña de la palanca fiador, 
fl'-'e e n g r a n a r á entonces con la u : claro es que al caer el registrador 
sobre el disco d d e s e n g r a n a r á n ambas uñas y la cuchilla a v a n z a r á , 
volviéndose á montar ésta oprimiendo el mango g del muelle hacia la 
palanca fiador. 

Un cil indro N, también unido á la placa triangular sirve para 
recibir al registrador en su calda. La caja en que se embala el aparato 
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sirve de mesa para colocarle cuando se trata de operar con él , á cuyo 
objeto se atornilla en una de sus caras menores, fijando en la opuesta 
una cruceta de hierro con tornillos que permiten la verticalidad del 
aparato: la caja tiene un hueco h que recibe al c ronómet ro en su ca ída . 

51 . El disyuntor (fig. 21) consta de dos muelles m, m, sujetos 
p o r u ñ a de sus eslrernidades, en cada una de las que lleva una 
prensa de tornil lo, á una meseta de madera: estos muelles apoyan 
las eslrernidades libres en las puntas de dos tornillos f, í, roscados en 
las piezas p, p, a las que ván unidas dos nuevas prensas 3 y 4: otro 
muelle m ' f i jo á la meseta tiene en su estremo una pieza aisladora 
n , n, sobre la que apoyan los dos citados muelles, y en el centro de 
esta pieza hay una uña u : un resorte r , con un rebajo x , sirve para 
que oprimiendo el botón 6 del muelle central m, engrane la uña que 
lleva en su estremo, en el rebnjo OD, en cuyo caso habrá contacto entre 
las puntas de los tornillos y los dos muelles rectos del disyuntor; pero 
al separar el resorte sale la uña del rebajo y el muelle central levan
tándose quita al mismo tiempo dichos contactos. 

5ü. Dos son los circuitos necesarios para operar con el aparato; la 
(fig. 22) los representa. El primero 1, 2, 3, 4 , 5 , 6, 7, 8, parte de 
uno de los polos de la pila, marcha al primer marco, de él viene á uno 
de los muelles del disyuntor, de aqu í al electro-iman del c ronóme t ro 
volviendo al otro polo de la pila: el segundo i ' , 2', 3', 4', 5', 6', 7', 8', 
se dispone del mismo modo que el anterior, pasando por el segundo 
marco, segundo muelle del disyuntor y por el electro-iman que corres
ponde al registrador. Segunesto, si cerrados los circuilosy suspendiendo 
el c r o n ó m e t r o á este, destornillando su cabeza, se le adapta un tubo de 
zinc y otro en la parte superior que apoye en el saliente de hierro 
dulce s que tiene el c ronóme t ro (tubos llamados cartuchos receptores) 
y oprimiendo el disco d avanza la cuchilla, se m a r c a r á una incisión en 
el cartucho inferior que se llama origen de caída: si vuelto á suspen
der el c r o n ó m e t r o se verifica una d isyunción , c ronóme t ro y registrador 
caerán á un tiempo y cuando este caiga sobre el disco la cuchilla 
marca rá una incisión en el mismo cartucho; la altura de caída del 
c r o n ó m e t r o medida de el primero al segundo trazo es evidente corres
ponde á un tiempo suma de los empleados en la desimantacion de los 
electro-imanes, en la caida del registrador, en el desengrane de la 
palanca fiador y en el que tarda la cuchilla desde su posición de rete-
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nida hasta quedar hecha ia incisión. Represenlando estos tiempos por 

— / ' " y t i v , la suma — t + t' + t " + t", + t l v = T ' 

nos dá este tiempo, debiendo contarse el / con el signo expresado por 
que la caída del c r o n ó m e t r o se ha retrasado á consecuencia de haberse 
tardado ese tiempo t en desimantarse el electro-iman que le suspende: 
por otra parle, si a es la distancia entre ambos trazos, ó sea ia altura 
de ca ída , se verifica 

9 
por lo que fáci lmente se conocerá este tiempo en lodo caso. 

Cerrados de nuevo los cirrui los y verificado el disparo, por la 
rotura del primer marco caerá el c r o n ó m e t r o , así como el registrador 
p e r l a rotura del segundo, y suelta por la acción de és te la cuchilla 
q u e d a r á marcada una incisión que ahora caerá en el segundo cartucho 
receptor y la altura A de ca ída , distancia entre el trazo origen y el 
ú l t i m a m e n t e seña lado c o r r e s p o n d e r á á un tiempo suma de los ante
riores, m á s el empleado por el proyectil en recorrer la distancia entre 
los dos marcos, siendo su valor 

y por ú l t imo, T ' — T " = T cuyo vaior como divisor del espacio que 
media entre ambos marcos nos permi t i rá deducir de seguida la 
velocidad del proyectil . 

La tabla que se inserta en el lugar correspondiente dá los tiempos 
para una altura de caída desde 0 á 530 mi l ímet ros , que es la longitud 
del c r o n ó m e t r o , creciendo de décima en d é c i m a ; su disposición es 
exactamente igual á la de las tablas de logaritmos de Callet. 

53. Se evitan los cálculos ó el manejo de la tabla, usando la regla 
que lleva aneja el aparato, siempre que la distancia entre los marcos 
sea de cincuenta metros y que el tiempo de la disyunción sea constante 
é igual á quince cen tés imas de segundo, lo que como pronto se verá , 
puede conseguirse fáci lmente por la precis ión del aparato: esto sucede 
cuando la altura que marca la d isyunción es de I10m,11,37, que es la 
que á tal tiempo corresponde. La (fig. 23) representa la regla; uno de 
sus costados tiene una g raduac ión de mi l ímet ro en mi l ímetro y en el 
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opuesto están marcadas las velocidades correspondientes á las distintas 
alturas; la división d representa la altura de disyunción anteriormente 
dicha: una corredera con un nón ius , que aprecia déc imas de mi l íme
tro puede marchar á lo largo de la r eg í s . El modo de graduarla es el 
siguiente. Supongamos que el proyectil tenga una velocidad de Í00m 

por segundo, ^ - = . 0 " , 1 2 5 , será el tiempo empleado por el proyectil 

en recorrer el inlérvaio entre ambos marcos. Si la disyunción ha sido 
de 0", \&, claro es que el instrumento en este caso debe haber marcado 
por \h acción del disparo una altura que corresponda al tiempo 

C'^S + O",125 = 0",275 

y esta altura se rá 

A = g x ' ^ 370-ra,8: 

es pues evidente que si e! aparato marca esta altura, el proyeetil 
tendria 400* de velocidad; en la regla se m a r c a r á 400 en el sitio 
correspondiente á velocidades y enfrente de la altura dicha: de este 
modo y variando las velocidades de metro en metro puede graduarse 
la regla. Puede ocurrir que el espacio entre los marcos haya de re
ducirse ó bien que la velocidad que se mida sea menor que 28Hni, 
límite de las indicaciones del c r o n ó m e t r o y de la regla, en cuyo caso 
es t ambién necesario reducir la distancia entre los marcos: para que 
aun se pueda hacer uso de la regla será preciso multiplicar la indica
ción que dé en velocidades por la relación siendo e la nueva dis
tancia; si esta fuese sin embargo, muy p e q u e ñ a , como, por ejemplo, 
si quisiera conocerse la velocidad del proyectil á pocos metros de la 
boca de la pieza, el procedimiento que en breve indicaremos para 
medir tiempos muy cortos resolverá la cues t ión . 

54. Las indicaciones generales hechas al tratar del c ronóscopo 
Navez son estensivas á este. Establécese la línea desde la barraca á fos 
marcos ó bien con hilo de cobre de 2 á 3mm de d iámet ro ó bien 
con alambre de hierro galvanizado sujetos á postes con sus aisladores 
correspondientes; puede asi mismo hacerse con cables aislados de 
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dos hilos tendidos en el suelo: los oonduolores que unen esta línea á 
los marcos y pilas deben ser de alambre de cobre de l""19^, re-
cubierlo de gutapercha v los que van á parar á los electro-imanes 
serán t ambién de hilo de cobre recubierlo de seda, de O""",5: se hace 
necesario, en efecto, que estos conductores sean muy delgados para 
impedir la comunicac ión de las vibraciones esteriores, muy par t icu
larmente las que provienen del disyuntor, que es t amb ién por lo que 
conviene enrollarlos en hél ice . 

Si las piezas son a cargar por la boca el primer marco debe 
colocarse por lo menos á iOm de distancia para calibres medios y 
45m ó 20^, para los grandes; esto con objeto de que los gases que se 
escapan por el viento no rompan los alambres antes de que lo 
verifique el proyectil; puede sin embargo, hacerse uso de una pantalla 
que, teniendo un orificio circular, permita solo el paso del proyectil , en 
cuyo caso no importa aproximar el marco cuando se quiera: en las 
piezas á retro-carga la cantidad de gases escapados es poca y puede 
suprimirse el primer marco, sus t i tuyéndole por un alambre tendido 
en la boca; la (fig. 24) indica esta disposición; pero como quiera que la 
ob turac ión por el proyectil no es completa, el d i áme t ro de este alambre 
debe rá ser mayor que el del empleado en los marcos: Le Bou langé 
indica para una pieza de 4, hilo de cobre de 1in,n; de 12,2mm, 5; de 9 
pulgadas, hilo de hierro de 8mm; no aconsejando este sistema para 
calibres superiores: se tiene la seguridad de que la rotura se ha 
verificado por el proyectil cuando se hace por medio del alambre y se 
le observa como si se le hubiera sujetado á una l aminac ión : si son los 
gases los que producen la rotura no se encuentra sobre el alambre 
huella que indique el paso del proyectil y entonces la rotura se 
presenta s e g ú n las paredes del á n i m a . 

Las pilas que se emplean son las de Bunsen y el n ú m e r o de pares 
para una instalación ordinaria es de 4 ó 5 para el circuito del c r o n ó 
metro, y de 1 ó 2 para el del registrador: es, sin embargo, variable 
este dato; desde luego la eslension de los circuitos y las circunstancias 
que influyen en la electricidad de tens ión , determinan q u é aquellos 
n ú m e r o s difieran en ocasiones de los dados. 

55. Hechas estas indicaciones podemos desde luego entrar en la 
esplicscion del modo de proceder para la esperimentacion, por lo que, 
y antes de dar pr incipio, se hace necesario instalar el aparato, que 
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comprende: su colocación, y arreglo de la fuerza dé los electro-imanes 
y de la altura de d i syunc ión . 

Ei c ronóme t ro de spués de haber colocado en él los dos cartuchos 
receptores, el menor en la parle inferior, para lo que será preciso 
desatornillar su estremo, y el mayor en la parte superior, nos sirve para 
colbcar vertical el aparato. Para ello, se suspende de su electro-iman, 
de modo que la cara de dicho estremo que tiene un n ú m e r o mire al 
operador y val iéndose de los tornillos del pié de la caja-soporte, se 
hace que se adapte el plano inclinado, que tiene la misma estremidad, 
muy ligeramente sobre la arista a a del platillo triangular, al mismo 
tiempo que el vértice del ángulo recto h es té en contacto con el del 
ángulo t ambién recto c del mismo platillo: hay seguridad de que el 
c r o n ó m e t r o está bien colocado, observando si el plano inclinado 
ajusta bien sobre la arista de apoyo ó si ajusta demasiado, para lo 
que se le desvía de la vertical, h;icia la izquierda, y si está bien, por 
sí solo debe volver á su posición pr imi l iva , sin violencia alguna. 

Del mismo modo se arregla el registrador, haciendo que el plano 
inclinado de su estremo, después de mirar también la cara numerada 
al esperimenlador, se apoye muy ligeramente sobre la arista que 
tiene la pieza de corredera, para lo que, val iéndose del tornillo que 
ésta tiene, se hace que entre rnás ó m é n o s , observando si en su caida 
tropieza con el c i l indro . 

Los electro-imanes, siendo de eje partido, se sabe que aumentan 
su poder magnét ico por el contacto de los dos trozos, que constituyen 
el eje, y que aquel disminuye por la separac ión de ambos, cuyos 
efectos pueden conseguirse por estar roscado uno de los trozos: debe 
ser lo más pequeña posible su fuerza atractiva porque de este modo 
se aumenta la regularidad pues que disminuye el tiempo necesario 
para la desimantacion; pero no debe ser tampoco tan pequeña que 
dificulte la suspens ión del c r o n ó m e t r o y del registrador: con objeto 
de proporcionar esta regularidad se hace uso de dos tubos de la tón, 
llamados de sobre-carga, que se colocan respectivamente en el cro
nóme t ro y el registrador, con lo que se aumenta su peso: suspendidos 
ambos se van sacando muy lentamente los ejes de los electro-imanes 
hasta que debilitada su acción y no podiendo sostenerlos caigan, y si 
entonces se quitan los tubos, la intensidad de los electro-imanes es la 
debida: conviene, antes de separar los tubos, cerciorarse nuevamente 
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de que los electro-imanes no los sostienen, pues pudiera haber suce
dido que por cualquier accidente se hubiera determinado la caida. El 
tornillo q que linne la palnnca fiador sirve para hacer que el engrane 
d é l a s uñas de esta pnl^nca y de la cuchilla sea H mas p e q u e ñ o posible 
lo que se consigue han'endo subir ó bajar la palanca fiador por medio 
del espresado torni l lo: s i é n d o l a cuchilla circular, cuando ésta por el 
uso llegue á mellarse, se la hace girar lo necesario para que presente 
nuevo corte. 

56. Colocado é instalado el instrumento de este modo se procede 
al arreglo d é l a altura de d i syunc ión , la cual hemos dicho debe ser 
precisamente de \ ]0mmt 37: esta altura está marcada en la regla por 
medio de un trazo, que dice d isyunción . Se coloca la corredera de la 
regla de manera que su índ ice coincida con este trazo; seguidamente 
el pivote p de la regla se introduce en el agujero que tiene el eslremo 
del c r o n ó m e t r o , haciendo que el cartucho inferior toque á la punta p', 
de la corredera; dando una vuelta al cartucho receptor q u e d a r á en él 
trazado un c í rcu lo , que es tará del origen á la altura de 110'n,n,37. 
Verificando una disyunción la cuchilla debe marcar su incisión en este 
mismo cí rculo , si no es así , y la incisión está mas alta, s e r á preciso 
disminuir el curso del registrador, subiendo el disco sobre que este 
cae; si es mas baja, hab rá t ambién que bajar el disco. La disposición 
que dijimos tenia este disco, permite este ascenso y descenso hasta 
por décirriíis de mi l íme t ro , cabeza como es de un lomi l lo cuyo paso es 
de un mi l ímet ro y tener 10 rebajos que seña lan déc imas de vuelta: es 
preciso, durante el curso de las operaciones cerciorarse de que la 
d i syunc ión , d e s p u é s de arreglada, no ha variado. 

57, En el anillo de hierro s del c r o n ó m e t r o hay marcada una arista 
a; al hacerse la esperiencia se marca con una pluma en el cartucho 
receptor un punto pro longac ión de esta arista y en esta d i recc ión mar
cará t ambién una incisión la cuchilla, cuya incisión se señala con un 
1; y haciendo girar unos dos mi l íme t ros el cartucho se señala un 
segundo punto y un n ú m e r o 2 debajo de la incisión así hecha; cont i 
nuando de este modo se tienen marcadas las distintas alturas de 
varios disparos sin que puedan confundirse sus resultados y pudiendo 
servir cada cartucho para cuarenta indicaciones. 

La medida de la velocidad se hace colocando la regla como se ha 
dicho para marcar la altura de d i syunc ión , comiendo la corredera 
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hasta que su punta encaje en la incisión hecha en el cariucho: la 
división de la regla que marque el índi'-e es la velocidad, que como 
hemos vislo varia de metro en metro, ap rec iándose , á simple vista, 
los dec íme t ros . 

58. Reconocida la necesidad de fise<rurarse de la exactitud de las 
disyunciones convendrá ver si permanece inalterada cada tres 
disparos por ejemplo: si se observase en ellas alguna irregularidad 
deberá mirarse si a lgún electro-im.ui tiene demasiada fuerza ó si es 
grande la adherencia de los planos im-linados de tos estremos del 
c r o n ó m e t r o y del registrador con las aristas correspondientes, ó bien 
si hay a lgún contacto en los circuitos mal establecido, haciendo que 
desaparezcan tales causas de error. Si algún circuito se interrumpe, 
sm causa visible, debe observarse primeramente si consiste en el 
disyuntor, para loque dicho circuito se establece en el otro muelle 
del mismo; si entonces cierra es prueba que consistía en el contacto 
del otro con el tornillo respectivo; en este caso debe limpiarse dicho 
contacto: esta limpieza se recomienda muy especialmente en las 
puntas de contacto de los electro-imanes del c r o n ó m e t r o y del regis
trador, que nunca debe rán tener la mas ligera oxidación. Si el 
disyuntor no corta las dos corrientes á un mismo tiempo h a b r á un 
error constante: para ver si esto sucede, una vez seguros de la altura 
de disyunción, se invierten las corrientes en el disyuntor y se hace 
una disyunción; es evidente que si el disyuntor está bien arreglado la 
altura marcada nuevamente debe ser igual que la anterior; pero si no 
resultara asi, es prueba de que una de las puntas está más ó m é n o s 
baja que la otra; la diferencia entre los dos trazos obtenidos es doble 
del error debido al aparato, el cual se corrige, variando la altura de 
las puntas, para lo que están á rosca, hasta que se llegue á hacer que 
se levanten á un tiempo los dos muelles por la pieza aisladora del 
muelle central en que se apoyan. 

Si las esperiencias se hacen con armas portát i les desde luego 
conviene sujetar á un t r ípode la que se emplee: si es de bala forzada, 
el primer marco lo constituye un alambre delgado tendido en la boca 
del arma de igual manera que se ha dicho para las piezas; al segundo 
marco se le sustituye por una placa de hiero (fig. 25) suspendida en 
otro t r ípode : el circuito va á parar á dos tornillos aislados colocados 
en la estremidad del travesano horizontal í; cuando la placa loca las 
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puntas de estos tornillos; ella misma establece el circuito, y cuando la 
bala hiere la placa, ésta retrocediendo rompe el circuito al desapa
recer el conlaclo. 

59. Digimos ya que en un principio l o s m a r c o s e s t a b a n í b r m a d o s por 
dos montantes verticales de madera unidos por dos cumbreras, de 
madera t a m b i é n , y en los que se fijaba por medio de clavijas un 
alambre; clavijas que distaban entre sí el inlérvalo conveniente para 
que el proyectil no pudiera pasar sin romper aquel; pero como la 
disposición de los marcos influye poderosamente en el resultado de 
las esperiencias, bien pronto se echaron de ver los inconvenientes 
que tenia ésta pr imit iva , pues formado el marco por un solo hilo que 
iba de una clavija á otra del lado opuesto, de ésta á la siguiente del 
mismo lado y de ésta al opuesto y así sucesivamente, cuando era roto 
por el proyecti l , se hacia necesario unirlos, lo que es difícil si han de 
quedar bien tendidos; a d e m á s d e s p u é s de muchos disparos, hab rá 
muchas uniones, lo que origina un aumento de resistencia al paso 
de la corriente, precisamente cuando ésta se halla más debilitada. 
Es condición precisa que se halle el alambre muy tenso, porque de 
no ser así el proyectil l a rda rá más en romperlo, a u m e n t á n d o s e de 
este modo el trayecto, habiendo a d e m á s la posibilidad en esle caso 
de tocarse unos alambres con otros, contacto que dá lugar á corr ien
tes derivadas. Pueden los alambres estar colocados, horizontal ó vert i-
calmenle; lo primero facilita la tensión y lo segundo evita el pandeo: 
sin embargo, son preferibles los primeros, pues bien se comprende 
que siendo los marcos rectangulares y de no grandes dimensiones y 
e m p l e á n d o s e por otra pfirte alambre de cobre muy delgado de 0inm,3 
de d i á m e t r o , si éste queda bien tendido no h a b r á lugar al pandeo. 
En resumen, la madera del marco debe estar cubierta por un barniz 
aislador, e s t end i éndose éste hasta á los agujeros de las clavijas, evi
tándose de esta suerte las corrientes derivadas que puediin producirse: 
los alambres no deben tener mas longitud que la distancia entre los 
dos lados del marco, aumentada de lo necesario para sujetarlo á la 
clavija, procurando a d e m á s dar con él el mismo n ú m e r o de vueltas en 
cada una; y claro es que será necesario para la continuidad del 
circuito unir cada dos clavijas de un mismo lado, lo que se hace á 
favor de un pequeño alambre. Dispuestos los alambres de una ú otra 
manera, en rigor, aunque en un principio queden bien estirados^ se 
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ala rgarán ai cabo de cierto tiempo operándose , al partir de aqu í , con 
los alambres flojos, motivo por el cual conviene que vayan fijos á 
muelles que puedan absorber su dilatación. Hé aquí los propuestos 
por Vignolti y modificados por Olry. 

En los lados verticales del marco y distantes entre sí el intervalo 
que han de tener los alambres se abren unos agujeros de 4mm de 
d iámet ro , que pueden estar al tresbolillo si la separac ión ha de ser 
pequeña ; emplea como aislador el barniz secante estraido del asfalto 
y de alambre de cobre roseta sin recocer, de 4mm también de d i áme t ro , 
obtiene las clavijas, cor tándolo en trozos de 2cm de longitud. En uno 
Je los estremos de cada trozo se hace una hendidura de lmm á 8mm, 
escuadrando este estremo para hacer uso de una llave con objeto de 
estirar los alambres, los que se colocan introduciendo sus cabos en las 
hendiduras de dos clavijas opuestas, dando luego vueltas con la llave 
hasta tanto que al vibrarlo produzca un sonido metá l ico . Para comu
nicar cada dos clavijas p róx imas entre sí emplea un hilo del mismo 
cobre de 1mm, recocido, el que a r ro l l ándose sucesivamente por sus 
estremos sobre un macho cilindrico de hierro, cuyo d iámet ro sea algo 
menor que el de las clavijas, formará dos hél ices en el mismo sentido 
unidas por una parte recta de longitud igual á la separac ión entre 
]as clavijas; la (fig. 26) indica esta disposición. Colócanse estas hél ices 
de modo que toquen la madera y en ellas quedan introducidas las 
clavijas, conviniendo que los trozos de hilo que unen las hélices estén 
en contacto con los alambres del marco. Por esta disposic ión, como 
las clavijas pueden girar, a frotamiento, en el interior de las hélices 
pueden tenderse y reemplazarse los alambres sin preocuparse de la 
comunicac ión , asegurada como lo está: a d e m á s , no siendo único el 
alambre que constituye el marco puede inmediatamente ser sustituido 
el que se rompa, por otro nuevo, sin necesidad de las uniones que 
acarrean los inconvenientes seña lados . Estos marcos, para operar, se 
sujetan enterrando los estremos de sus montantes, a segurándo los por 
medio de tornapuntas. El sistema de colocación de los marcos que 
recomienda Le Boulangé es el representado en la (fig. 27); el caballet© 
es de hierro y el uso de este medio es sumamente c ó m o d o . 

Para la sujeción de ios alambres se vale el mismo artillero de unos 
tornillos de latón apareados (fig. 28) colocando aquellos entre la 
cabeza del tornillo y el cil indro que le sirve de rosca; claro es que la 

9 
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comunicación entre cada dos tornillos se hace por medio de la chapa 
que los une. La distancia de tornillo á tornillo es de S™1, conviniendo 
esta para proyectiles cuyo diámetro sea inferiora 18cmysi tienen más, 
se unen por medio de un hilo conductor y se suprimen los alambres 
del marco que corresponden, para dejarlos espaciados de 9cm. Acon
seja también que los alambres del marco sean de cobre plateado, por 
tener la ventaja de ser muy fuerte al par que poco estensible. 

60. Yá hemos dicho que la distancia entre los alambres debe ser 
menor que el diámetro del proyectil, no debiendo ser mayor que ios 
dos tercios para que al ménos un alambre sea roto; pero hay aun otra 
condición que cumplir porque el proyectil puede cortarlo, penetrando 
diferentes cantidades, con lo que variará la distancia que verdadera
mente corre el proyectil entre ambos marcos. El caso más desfavorable 
será aquel en que el proyectil corte el alambre del primero, chocando 
por su punto mas avanzado y pase por el médio de dos alambres del 
segundo marco: si llamamos e al error ab (íig. 29), se tiene 

siendo el intervalo i función del diámetro d; haciendo t igual á 

2 1 1 
- | p -g- ó "3" de ÍÍ, se obtiene 

« = 0,36 rf; 0,064 d; 0,029 rf; 

así pues si se trata de determinar t para la bala de 8, siendo su 
diámetro, eslerior médio de las admisibles O ^ l O S l , cincuenta metros 
el intervalo entre los marcos se tendrá, si 

i = ^ d , . = 0,0371; 

la relación de la distancia, á la variación que puede esperimentar 

50 
• Ó W = 1 3 Í 8 ; 

el intervalo pues de para los alambres hará posible un error de 
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50 

de la velocidad, porque siendo la que se calcula — y la verdadera 

50 + 0,0371 

su comparac ión acusa aquel resultado y como éste errores grande, si 
hacemos 

'v . 1 
i = d, E se rá igual á 0,0066; 

la relación análoga á la anterior será 7576, estando entonces el error 
1 

posible espresado por de la velocidad, que es una aprox imac ión 

muy suficiente: lo dicho hace ver que el intervalo de los alambres 
puede aumentar con la distancia comprendida entre los marcos y debe 
disminuir con el d i áme t ro del proyectil . 

61 . El cronógrafo de Bashíbrlh es un aparato en el que los fenó
menos que se quieren observar quedan inscritos sobre un tambor 
animado de movimiento de ro tac ión , mediante un esliiele que, acti
vado por un electro-iman, marca el paso de un proyectil á t ravés de 
varios marco-blancos: un segundo estilete, llamado contador, y act i
vado también por un electro-iman, señala un trazo que se interrumpe 
á cada segundo que cuenta un c ronóme t ro , permitiendo esta disposi
ción relacionar tiempos y espacios, 

Los marcos están dispuestos de una manera tal» que, rota la cor
riente por el paso del proyectil, vuelve inmediatamente á establecerse. 

62. Consta el aparato (fig. 30) de un eje vertical en el que se halla 
montado un cilindro C cubierto de papel preparado para quedar en é l 
trazadas las huellas de los estiletes; en su estremo inferior lleva un 
volante A y en él también montada una rueda dentada B que engrana 
con otra M, de manera que permite desenrollarse lentamente la cuerda 
C D: el eslremo de ésta vá unido á la plataforma S, la que, por tanto, 
desciende lentamente; s irviéndola de guia la corredera L. En la plata
forma van montados los electro-imanes E y E', enfrente de los que 
existen los m u e l l e s / y f con tendencia á separarse de aquellos; estos 
muelles a t ra ídos por los electro-imanes, en el momento en que la 
corriente se interrumpe, se separan, chocando contra los pequeños 
brazos a y a ' que á su vez lo hacen contra las palancas 6, 6', las que,, 
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como enseguida veremos, obligan á los estiletes w y m' á separarse del 
tambor, siguiendo marcando las hélices sobre él cuando la corriente 
vuelve á establecerse. Uno de los estiletes está en comunicac ión con 
un c r o n ó m e t r o que marca medios segundos y á cada doble oscilación 
determina un choque que rompe la corriente; este estilete, por lo 
tanto, marca sobre el ci l indro intervalos de segundo, lo que permite 
apreciar la velocidad del papel en cada instante: el segundo estilete 
está en comunicac ión con los marcos y registra el paso del proyectil á 
t ravés de ellos. 

La corredera L se fija paralelamente al eje vertical del ci l indro por 
medio de otras mas p e q u e ñ a s G y H . Oprimiendo la palanca h se 
elevan los dos resortes S, los que obligan á los estiletes á quedar en 
contacto con el ci l indro. La (fig. 31) presenta en detalle la disposición 
de los estiletes que es tán montados sobre una ar t iculación á la Car
dan: h es la palanca; que anteriormente hemos dicho sirve para esta
blecer el contacto de los estiletes con el c i l indro: las armaduras de los 
electro-imanes obran por intermedio de los brazos a y a ' sobre las 
palancas b, b' fijas invariablemente al círculo á la Cardan que lleva 
los ejes de los estiletes; cada una de estas palancas atraviesa una ra
nura rectangular del brazo correspondiente, en el que hay un juego 
bastante grande, de manera que cada estilete no recibe la acción del 
brazo, ó varilla respectivo, sino cuando és te haya recorrido una dis
tancia igual ó su juego, á favor de lo que la i n t e r rupc ión del trazo, se 
hace prontamente y con gran limpieza y claridad: el curso de las 
palancas b y b' está limitado por la longitud de unas mortajas hechas 
en las piezas c y c', cuya posición puede arreglarse á voluntad; cuando 
la corriente se establece atraen los electro-imanes A los resortes, y las 
varillas a y a'vuelven á su posición pr imit iva á las palancas b y b, 
es tab lec iéndose el contacto de los estiletes con el c i l indro. 

63. Los marco-blancos empleados por Bash íbr th pertenecen a los 
llamados de contacto, en los que la corriente e léct r ica no pasa por 
los alambres, sirviendo estos solamente para mantener el contacto de 
piezas metál icas que establecen las comunicaciones: constan (fig. 32) de 
una cumbrera horizontal de madera en la que es tán fijos los contactos 
c , c c , á los que van atados hilos de a lgodón tendidos por medio 
de pesos, los que se apoyan sobre un t r avesaño 6, que impide el mo
vimiento de los hilos por la acción del viento: la distancia entre estos 
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es, como sabemos de antemano, menor que el d iámet ro del proyectil. 
La cumbrera tiene unas ranuras r, r, r angulares y en ellas van 
colocados los brazos horizontales de unos resortes de cobre duro 
r'̂  r'} r' : en su parte aalerior lleva unas placas de latón /, /, / 
con orificios elípticos que dan paso á los resortes y los que, por la 
acción del peso, están en contacto con la parte inferior de tales or i f i 
cios; de este modo la corriente se es tablecerá según a b e d e f g h i . . . . ; 
en el momento en que uno ó más hilos queden rotos por el paso del 
proyectil cesa el contacto del resorte correspondiente por levantarse 
és te , en cuyo caso la corriente se interrumpe; pero levantándose 
aquel, choca contra la parte superior del orificio, volviendo á estable
cerse la corriente, que no ha estado interrumpida por lo tanto más 
que el cor t ís imo tiempo necesario para que el resorte haya recorrido 
un espacio igual al eje mnyor de la elipse. 

64. Para leer sobre el ci l indro se le separa del aparato y se le 
coloca sobre unos cojinetes especiales representados en la (fig. 33): el 
círculo a graduado gira delante de un nónius fijo n; el eje del ci l indro 
puede fijarse de modo que esté en pro longac ión de el del círculo y que 
gire con él; de este modo se miden los espacios angulares que recorre. 
Un brazo de escuadra movible á lo largo de una regla dividida R 
colocada paralelamente al eje del cil indro y que lleve igualmente un 
nónius puede colocarse de manera que una punta fina que tiene 
quede en contacto con el punto marcado sobre la hélice y cuya lectura 
quiere hacerse; bas ta rá para ello hacer girar al cilindro á fin de que 
el punto venga á estar sobre la generatriz superior; claro es que de 
esta suerte á partir de un punto cualquiera de la hél ice tomado por 
origen queda medido por medio del círculo el espacio angular de el 
que se deduce el lineal sobre la circunferencia y por medio de la regla 
el camino recorrido paralelamente al eje y de ambas medidas el desar
rollo del arco de hél ice que no es otra cosa que la hipotenusa del 
t r iángulo rec tángulo que tiene aquellas magnitudes por catetos. 

65. Para la medida del tiempo r ecué rdese que uno de los elec
tro-imanes está en re lación con un c r o n ó m e t r o , que marca medios 
segundos y que á cada doble oscilación verifica la rotura de una 
corriente, por lo que el estilete correspondiente, marcando sobre el 
cil indro intervalos de segundo, permite apreciar la velocidad del 
papel en cada instante. Determinando la longituu de los arcos r eco i -
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r ídos entre sucesivos interrupciones, siendo el movimiento regular, 
aquellas longitudes serán uniformemente decrecientes y proporcio
n a r á n el medio de conocer la ley del movimiento variado del ci l indro, 
y en consecuencia calcular como ya hemos dicho, la velocidad que 
poseia en el momento en que fueron trazados por los estiletes los 
puntos sobre el papel. Según Bashforlh las segundas diferencias de la^ 
longitudes son sensiblemente constantes y sabido es que cuando esto 
sucede la ley del movimiento está representada por una pa rábo la de 
segundo grado, cuya ecuaciones d é l a íovaia s=za + b t + c t2 y si e\ 
tiempo empieza á contarse en el origen del movimiento 5 — 6 í + cí2 es-
presion de un movimiento uniformemente variado, que es el del 
c i l indro . Los coeficientes a y 6 se calculan fáci lmente en cada caso, 
d e d u c i é n d o s e del e x á m e n de las diferencias segundas las i r r egu la r i 
dades en el movimiento del c i l indro . 

66. El pronedimienlo sencil l ís imo según Bashforth, que dá la 
velocidad con suficiente ap rox imac ión para todos los casos p r á c t i c o s , 
consiste solo en obtener tres seña les del c r o n ó m e t r o y otras tres del 
paso del proyectil por igual n ú m e r o de marcos, que es el menor em
pleado. Si las tres primeras que designaremos por A, B, C concuerdan 
con las segundas a, h, c, la longitud.A B se toma para representar un 
segundo y la distancia de la primera señal á la tercera en a represen
t a r á aproximadamente, en la misma escala el tiempo empleado por 
el proyectil en pasar del primero al tercer marco: el marco intermedio 
sirve solamente para asegurar la l igazón de las s e ñ a l e s correspon
dientes á los marcos; en este caso, la siguiente p roporc ión dá la 
velocidad que se busca: velocidad es á la distancia entre pr imero y 
tercer marco como A B es á la distancia entre la pr imera y tercera 
marca en a. 

Si las tres seña les de los marcos caen en b p r ó x i m a s á B, entonces 

se t o m a r á para medida de un segundo la longitud — A C y si caen 
hacia c, la longitud B C r e p r e s e n t a r á aquella d u r a c i ó n . 

No esperitnentado entre nosotros este aparato y sin otras noticias 
sobre él que ¡as dadas por su autor Revista de Tecnología militar 
tomo V I (<) no hemos de insistir sobre sus detalles y resultados con él 

(1) Un estrado de esta memoria puede verse en el Estudio sobre el cálculo de 
las trayectorias, según las esperiencias de M. Bashforth, por M. Sebert. 
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obtenidos: basta lo espuesto para dar una idea de la distinta variedad 
de los aparatos destinados á la medida de las velocidades. 

67. Otro de ellos, t ambién muy notable, es el cronógrafo debido 
al distinguido Comandante del cuerpo D. Francisco J. Zapata, aparato 
proyectado con objeto de servir para toda clase de esperiencias y 
muy particularmente para la de t e rminac ión de la resistencia del aire, 
debiendo por consiguiente marcar más de un tiempo en una misma 
trayectoria: tal fué t ambién el fin que Bashforth se propuso con el 
cronógrafo anteriormente descrito; pero son muy diversos la idea 
fundamental y los medios de ejecución en aquel y en el que vamos á 
describir sumariamente, (1) basado és te , como lo es tá , en la electri
cidad de inducc ión . 

La precis ión que exigen las delicadas esperiencias bal ís t icas y las 
«ausas de error que en sí lleva el empleo de electro-imanes, por la 
necesidad de regularizar muy mucho la fuerza de sus corrientes y por 
el tiempo que necesitan para su imantac ión y desimantacion; las que 
el uso del disyuntor produce, porque las corrientes han de corlarse 
en un mismo instante y siempre en idént icas circunstancias para que 
sus indicaciones sean dignas de confianza; y el empleo t amb ién de 
medios mecán icos , que tan igual acción deben tener, fueron los mo
tivos de que el Sr. Zapata tratara de evitar el disyuntor, electro-imanes 
y medios mecán icos para fijar las seña les , acudiendo á la inducc ión 
fenómeno el más sutil y delicado. 

68. Sabido es que si en una bobina de inducc ión se introduce el 
circuito de una pila, siempre que se corte este circuito salta en las 
estremidades del hilo inducido una chispa que produce efectos m e c á 
nicos y que puede servir para indicar el momento de corte, de una 
manera m á s delicada que la desimantacion de un imán ; pero para la 
apl icación de este principio al objeto que nos ocupa se hace necesario, 
por oposición á lo que suceda, por ejemplo, al dar fuego á las minas 
por medio de la bobina, que la chispa sea de poca intensidad, tan 
solo lo suficiente para atravesar un papel, y producida por el corte de 

(1) En lo que á este aparato se refiere seguimos la Memoria (Memorial de 
Artillería—1872) en que su ilustrado autor espone detenidamente su descripción 
y empleo; así como con relación á el mérito de los trabajos de nuestro respetado y 
querido Profesor nos atenemos á los favorables juicios emitidos por la J. S. F. del 
Cuerpo. 
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un circuito inductor, ó de la pila, largo y resistente toda vez que ha 
de comprender los alambres de los bastidores y los que los ligan con 
el aparato: si pues esta chispa se hace saltar entre dos puntos que 
comprendan un papel, claro es que en él q u e d a r á n seña lados los pasos 
del project i l á t ravés de varios marco-blancos, por producirse en cada 
uno de ellos la rotura de la corriente, que será por otra parte necesa
rio restablecer en el instante mismo. 

En cuanto á la medida del tiempo que, como hemos visto, puede 
hacerse por el movimiento de un péndu lo ó por la caida libre de un 
cuerpo, el autor adopta el primer medio por que debiendo medirse 
varios tiempos se hace necesario un c r o n ó m e t r o de longitud tal, que 
al caer puedan en él quedar grabadas las distintas seña les corres
pondientes. 

Un péndu lo bastante grande, que termina en dos puntas, que 
oscilan con él; un limbo vertical con una ranura, que corresponde á la 
s i tuación de las puntas, donde se coloca el papel y un e lec t ro- imán 
en el origen del movimiento, pero electro-iman destinado solo á 
retener el p é n d u l o , son los elementos que en principio constituyen el 
aparato; de suerte que és te , realmente, no es más que un p é n d u l o , 
que se pone en movimiento cuando el proyectil empieza su trayec
toria, entre cuyas puntas y sin que se altere el movimiento oscilatorio 
saltan chispas de inducc ión , que acusan los momentos precisos en 
que la bala pasa por los distintos bastidores; y si el péndu lo una y 
otra vez oscila lo mismo, los grados en que se hallen las seña les 
sirven para fijar aquellosmomentos del paso de la bala por los alambres 
y su rotura por ella. 

69. El p é n d u l o (fig. 34 y 35) consta de una lenteja A invariable
mente unida á el eje b terminando por dos m u ñ o n e s de acero, que 
descansan en cojinetes de ága ta : dos varillas c, c que terminan en las 
puntas d, d, por una parte, y por otra en los tornillos f, f a c o m p a ñ a n 
al p é n d u l o en su movimiento: unos alambres muy finos ^ ligan 
aquellos tornillos á los h, hy que se ponen en comunicac ión por los 
conductores h' con los es t reñ ios del hilo fino de la bobina de Ruhmkorff» 
que es la empleada; de este modo queda cerrado el circuito inducido 
escepto en la parte comprendida entre las puntas d, d, de platino, 
cuya distancia ha de salvar la chispa, atravesando el papel. 

El montante B suspende el pérwJulo, siendo por tanto donde se 
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hallan colocados los cojinetes de ága ta : sobre él t ambién , hay montado 
un nivel D, cuyo eje es paralelo á el del péndu lo . 

El alambre va precisamente unido al punto /, que es la pro lon
gac ión del eje m a t e m á t i c o de el del p é n d u l o ; de este modo, como 
dicho punto permanece en reposo cuando aquel oscila claro es que no 
influye para nada esta unión en el movimiento del péndu lo el que por 
otra parle es bastante pesado para no sufrir a l t e rac ión por ligeras 
causas. Los c o n t r a - m u ñ o n e s m sirven para hacer que el péndulo oscile 
de la misma manera; el rozamiento del eje y los c o n t r a - m u ñ o n e s , que 
en gran manera influye en el n ú m e r o de las oscilaciones, tiene por 
objeto arreglar el aparato de modo que aquel n ú m e r o sea el mismo, 
igualando así esta circunstancia en la esperimentacion; el autor asegura 
que durante el largo tiempo empleado en sus trabajos para la forma
ción de la tabla de tiempos, colocaba siempre el aparato en condiciones 
tales que constantemente el n ú m e r o de oscilaciones dobles era el de 
180 desde que se iniciaba hasta que concluia el movimiento. 

Una fuerte plancha circular, de latón, montada sobre una plata
forma, tiene una ranura G achaflanada por el frente; en la plancha se 
apoya el papel k que queda sujeto por medio de dos placas de eau-
chout que presentan otra ranura en correspondencia con la de la 
plancha: los bordes n de ésta t ambién están cubiertos de aquella sus
tancia, así como las puntas envueltas con ella, por lo que la chispa 
a t r avesa rá el papel impedido su paso por todo otro sitio, á causa del 
aislamiento producido. 

En la plancha hay un limbo y un nónius L que tiene dos patillas s, 
las que llegando casi al papel permiten conocer con gran exaclitud, 
los grados á que corresponde el agujero hecho por la chispa; b a s t a r á 
para ello hacer que la patilla correspondiente al cero del nónius quede 
enfrente de dicho agujero, operac ión que se facilita mediante un tor
nillo de coincidencia. Cada grado se halla dividido en diez partes y e l 

nón iu s aprecia la treintava parte de una de ellas ó sea ^ de grado. 

Las plomadas q, con,sus puntos de referencia ^ , en unión con el 
nivel ya dicho tienen por objeto colocar el aparato en la posición 
debida. 

Un electro-iman N sirve para sostener la lenteja: éste electro-iman 
es de eje partido, cons igu iéndose así variar su fuerza de at racción y 

10 



rectificar el p u n i ó de re tenc ión del p é n d u l o , que debe corresponder á 
la horizontal como la chispa que se haga pasar en esta si tuación 
inic ia l , á el cero de la g r a d u a c i ó n . 

70. El indicador es un aparato que tiene por objeto poder dis t in
guir á qué oscilación corresponde cada una de las chispas obtenidas 
por sucesivas interrupciones de la corriente. Consiste (fig. 36) en un 
sistema de ruedas dentadas, que por el descenso de un peso conside
rable comunican un movimiento de ro tac ión en sentido inverso á dos 
cil indros a, b, los que hacen marchar con gran rapidez á una tira de 
p á p e l e : dos pares de puntas verticales d d , d ' d', que comprenden 
dichas liras y entre las que saltan una chispa s eña l an en aquella ê  
paso del p é n d u l o por el grado n o n a g é s i m o y d del proyectil por los 
bastidores: para lo primero en la plataforma del p é n d u l o hay un ligero 
muelle q dispuesto de modo, que un diente de ága t a 7' que tiene el 
p é n d u l o , tropiece ligeramente en él al pa&ar en la oscilación por 
aquel grado, deshaciendo el contacto r, en cuyo caso sa l tará una 
chispa de inducc ión entre las puntas cí d si hay una p e q u e ñ a bobina 
cuyos hilos inductores vayan á parar a dichos puntos. El otro par 
de és tas d' d' está comprendido en el circuito inducido principal . De 
esta manera quedan en la tira de papel hechos los agujeros n, 71, n 
que dicen las veces que el p é n d u l o ha pasado por la vertical y los 
p,p ,p . . . , que dicen igualmente los que el proyectil a t r avesó los 
marco-blancos. E! autor indica que no es de necesidad absoluta el 
empleo del indicador y se concibe efectivamente que una larga prác t ica 
en el uso del c ronógrafo pe rmi t i r á apreciar á q u é oscilación corres
ponde cada chispa: de esta manera t amb ién se evita el inconveniente 
de su empleo, que es aumentar la;resistencia que debe vencer la chispa, 
inconveniente tanto más grave cuanto sean mayores las distancias á 
que se opere, en cuyo caso, sin embargo, se hace mas necesario el 
indicador para dist inguir la osci lación á que la chispa corresponde. 
Por este motivo el autor re formó el indicador, sustituyendo las puntas 
por los electro-imanes f, f, los que al estar activados atraen los 
p e q u e ñ o s muelles h, h, que tienen en sus estremos unos láp ices g,ffy 
estos, cuando queden rotos los circuitos, cayendo sobre el papel, 
h a r á n unas seña les , que son precisamente las mismas que las chispas 
producian . 

7 1 . La necesidad de restablecer la corriente en el momento que 
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sea interrumpida si ella no ha de pasar continuamente por todos los 
bastidores dispuestos para la esperiencia, lo que dar ía un circuito en 
estremo resistente, ha sido ya indicada, y por medio de la ingeniosa, 
disposición que vamos á esponer se consigue que la corriente obre al 
principio tan solo en el pr imer bastidor, después en el segundo y así 
en cada uno de los sucesivos. Si en un tablero hay diferentes electro
imanes (fig.8 37 y 38), tantos m é n o s uno como bastidores han de 
trabajar, y se hallan en actividad cuando el aparato está dispuesto 
para el disparo, r e t e n d r á n respectivamente las palancas a, a', a" que 
levantan los fuertes muelles h, b \ b", haciendo que varias puntas 
c> c, c , que tienen destinadas á establecer circuitos es tén fuera de 
las cápsulas con mercurio d , d ' , d " : así , cuando los electro-imanes 
dejen de estar en actividad, descendiendo los muelles, p e n e t r a r á n las 
puntas en el mercurio, eslahleciendo circuitos que hasta entonces no 
han existido. Pasando el circuito del primer bastidor,, ó de el alambre 
de la boca del canon, por el primer electro-iraan A, el del segundo 
bastidor por el X' y así de los d e m á s , si cuando es té el aparato prepa
rado dichos imanes trabajan y si al cortarse el pr imer circuito cae el 
pr imer muelle b se es tablecerá la corriente del segundo bastidor, y 
al paso por él de la bala como se interrumpe la corriente cae rá el 
muelle b', estableciendo la corriente, que cesará de nuevo al atravesar 
el proyectil el tercer marco y cayendo su muelle la es tab lece rá en el 
ú l t imo: es necesario por tanto, para lograr el restablecimiento sucesivo 
de las corrientes, que los muelles b, b', b", estén forzados y vayan 
cayendo á medida que el proyectil atraviese los distintos marcos; y 
como la corriente general cuando el aparato esté preparado tan solo 
pasa por el primer bastidor y primer eleclro-iman del tablero, cuyo 
muelle fuerza, se necesitan pilas locales que tengan en tensión los 
otros muelles, pilas de un solo par y cuyo n ú m e r o s e r á , por lo dicho, 
el mismo que bastidores menos dos. 

Para que los restablecimientos se verifiquen como es debido, es 
preciso caiga primero el primer muelle que envía la corriente al se
gundo bastidor; que pasando la bala por és te , caiga el segundo muelle 
y se dirija la corriente al tercero y así de los d e m á s ; de manera que 
han decaer uno á uno y por rutura de la corriente general; y como 
que ésta en un principio sólo, como se ha dicho, pasa por el primer 
electro-iman tienen que trabajar los demás para la tensión de los 
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muelles, por pilas locales á las que debe reemplazar la corriente 
general pero sin que los muelles caigan por ésle reemplazo, que debe 
verificarse antes que la bala alcance al bastidor cuyo circuito debe 
cortar. 

Veamos como se cortan los circuitos locales y se verifica el reem
plazo de ellos por el general. A és te objeto existe un muelle f en 
contacto con el tornillo g cuando aquel se encuentre en su posición 
natural; por este contacto pasa el circuito local que trabaja en el imán 
siguiente; así , cuando cae el muelle b arrastra á el cesa el contacto 
y rompe el circuito de la pila loca! y si para el momento del corte el 
circuito general está ya establecido para el segundo electro-iman A', se 
h a b r á conseguido el reemplazo, sin haber ca ído el segundo muelle 6': 
es pues preciso que el momento de la entrada de las puntas en el 
mercurio de la cápsu la , que es cuando se establece la corriente del 
segundo bastidor sea anterior al corte de la primera pila local , ó lo 
que es lo mismo, que el muelle f esté de modo que después de entrar 
las puntas en el mercurio sea cuando el muelle grande b lo separe 
de su apoyo, cons igu iéndose hacer depender el segundo i m á n A' de 
la corriente general en vez de la local que hasta entonces forzaba su 
muelle h'. 

Es preciso que al cambiar la iman tac ión de la pila local por lo ge
neral no caigan los muelles, lo que suceder ía si se neu t ra l i zá ra por 
ejemplo la corriente zinc de la general con la ca rbón de la local. Antes 
de operar por primera vez se p r o b a r á p r á c t i c a m e n t e si así sucede, 
para lo que se c o r t a r á n sucesivamente los diferentes circuitos, y se 
verá si los muelles caen ó nó á la vez: si por caer uno, cae t ambién el 
siguiente, es prueba de que hay cent ra l izac ión en las corrientes y 
entonces se c a m b i a r á la entrada de los hilos de la pila local. 

72. En los trabajos hechos por el autor en 1871 encon t ró el grave 
inconveniente de que la chispa de i n d u c c i ó n , si la pila se compone de 
cierto n ú m e r o de pares, no sólo se forma cuando se rompe un circuito, 
si que t ambién cuando se establece, dando esto lugar á confusión en 
jas sefiales. Para obviarlo hizo que el restablecimiento fuera sucesivo 
y á ello responden las puntas de distintos t a m a ñ o s que penetran en el 
mercurio , las que es tán ligadas á carretes de hilo delgado que tienen 
longitudes variables y en d i sminuc ión como aquellos, por lo que el 
circuito en 6Í corlo tiempo que las puntas tardan en introducirse en 
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el mercurio ha pasado sucesivamente de la primera resistencia hasta 
la ú l t ima , que es la que tiene realmente. Se comprende que así se 
logre evitar la chispa, porque para que ésta se produzca es necesario 
que la resistencia sea proporcional á la pila que se emplee y no la 
h a b r á , y si la hay, será imperceptible si con tres ó cuatro pares en la 
pila se quisiera operar á grandes distancias: restableciendo pues el 
circuito sucesivamente con diferentes resistencias, si la primera eslra-
ordinaria es la suficiente para que, aumentada en la del circuito res
pectivo, dé una bastante superior á la fuerza de la pila ó no habrá 
chispa al entrar la punta, ó de haberla, no perforará el papel. Cuando 
enseguida de la primera se introduzca la segunda encuentra un cir
cuito restablecido, aunque con una resistencia mayor que la aneja á 
esta punta, hab rá inducc ión ; pero tan solo en lo relativo á la diferen
cia de resistencia y aunque puede producirse chispa por diferencia es 
preciso que sea muy pronunciada para que sean sensibles los efectos 
mecán icos ; de igual manera se conducen cada una. de Jas o i rás puntas 
con respecto á la anterior y como la úl t ima no tiene resistencia eslra-
ordinaria , sin producirse chispa, se consigue restablecer el circuito. 

73. Existen a d e m á s en el tablero unas bobinas de resistencia cons
tituidas por carretes de hilo de alambre cuyo objeto, como su nombre 
indica, es disponer de resistencias para introducirla en los circuitos en 
que haya necesidad; esto sucede cuando se opera á largas distancias, 
porque empleándose una pila muy fuerte y teniendo la corriente de 
los primeros bastidores poca resistencia podia hacer que se inutilizase 
la bobina de inducción; en este caso, las corrientes de estos bastidores 
se les hace pasar por dichos carretes. En el mismo tablero hay también 
un i m á n B (fig. 39) que en actividad atrae los muellos /, / , que esta
blecen los contactos q, q; la corriente que pasa por la boca del cañón , 
pasa t ambién por el imán y cuando la bala rompe esta corriente, 
d e s p r e n d i é n d o s e los muelles queda interrumpida, respecto al resto de 
la l ínea, corriente que siendo la mas espuesla á que algún estremo del 
hilo conductor toque en tierra después de roto por la bala no t rabajar ía 
en los d e m á s bastidores por marcharse la electricidad al depósi to 
c o m ú n . El muelle grande 6 arrastra en su caída no solo al muelle/"sino 
también á otro r por cuyo contacto con el tornillo s de su montante se 
hace pasar el circuito general relativo al bastidor de este imán; así, al 
caer el pr imero, rompe el contacto de los otros dos, quedando por 



— 78 — 
tino de ellos cortado el circnilo iocai y por el otro interrumpida h 
comunicac ión con el bastidor que ha trabajado; y puede emplearse en 
los bastidores alambre sin revestir sin temor de que al tocarse unos 
con otros salten chispas en el p é n d u l o . 

74. En los ensayos sucesivos hasta llegar á conseguir resultados 
p rác t i cos el autor se sirvió de bastidores directos y de contacto; los 
empleados primeramente estaban constituidos (fig. 40) por una sér ie 
de alambres a, a, a.... sujetos por uno de sus estremos c, c, c . . . y 
dependientes por el otro de los muelles en espiral 6, 6 ,6. . . , que los 
estira perfectamente; pero como la fuerza eléctr ica que tales bastidores 
exigen es considerable no son convenientes para operar á grandes 
distancias. Bajo este punto de vista los de contacto pueden emplearse, 
pero como en ellos los muelles han de ser iguales y estar igualmente 
forzados, cuyas condiciones son difíciles de llenar en la p rác t ica , no 
se les puede considerar capaces de la exactitud de los otros, y si á 
grandes distancias se aconseja su empleo es por que a p r e c i á n d o s e 
tiempos de cons ide rac ión las p e q u e ñ a s diferencias en la manera de 
trabajar los muelles, y más si estos son fuertes, no pueden in f lu i r 
sensiblemente en los resultados. 

Los marcos empleados en las delicadas esperiencias con el apara
to ejecutadas se componen (flg. 41) de dos montantes h, h en los 
que hay los muelles c, c, que establecen los contactos por medio de 
los pesos b, b, por cuya causa siempre es tará obrando la fuerza aun
que ios bramantes ó alambres a, a, cedan: estos pasan por unas 
poleas movibles y así solo hay un contacto por cada dos hilos. Con
viene que estos sean horizontales por que siendo menor esta dimen
sión del bastidor que la vertical presenta menos resistencias, y por la 
misma r azón , que el n ú m e r o de contactos sea el menor posible. 

75. Antes de entrar en la disposición de las corrientes c o n v e n d r á 
indicar como es tán ligadas las diferentes partes del tablero. De la 
prensa c, puesta en comun icac ión con una de las de la bobina salen 
hilos á todos los muelles grandes, y a d e m á s uno al pr imer electro
i m á n , que termina en la prensa n ú m . 1, el que vá al pr imer muelle 
grande sigue por la cápsu la con mercurio y comprendiendo al segun
do electro-iman sale á la prensa n ú m . 2, pasando antes por el contac
to del muelle r; el que va al segundo muelle igualmente sigue por la 
cápsu l a , marcha al tercer i m á n , saliendo á la prensa n ú m . 3, com-
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prendiendo t ambién el contacto del muelle r . De la prensa c parlen 
pues tantos hilos como bastidores han de trabajar: el pr imero com
prende directamente a! pr imer electro-iman, y ios d e m á s á los si
guientes respectivamente, pasando por los muelles fuertes y la cáp
sula con mercurio, no constituyendo continuidad metál ica ín te r in es
tén los grandes muelles forzados. Los circuitos locales, que entran 
por las prensas D D pasan por los respectivos contactos de los peque
ñ o s muelles y comprenden: el primero al segundo electro-iman, el 
segundo al tercero y así de los d e m á s . Como estos imanes estén tam
bién comprendidos en la comente general tienen que ligarse con el 
alambre que vá de la cápsula y con el que parte de las prensas donde 
se sujetan los hilos que van á los bastidores. Las diferentes puntas del 
muelle aisladas eiatre sí, se ligan á diferentes resistencias, cuyo estre
mo común se une con el alambre de la cápsula . Esplicada esta dispo
sición veamos ahora la de los circuitos (fig. 42), en la que P repre
senta el cañón B, Br, B", B"', los bastidores, G la pila general; L , L ' , 
dos locales que trabajan en los imanes del tablero; L " , que lo hace en 
la bobina p e q u e ñ a D'; D, bobina grande; I aparato indicador; C, pén 
dulo cronógrafo y T el tablero de los restablecimientos. 

En la bobina grande D se seña lan cuatro prensas para el circuito 
inductor y dos para el inducido; en la pequeña D' sucede lo mismo* En 
el cronógrafo C se representa el i m á n t, que retiene el péndu lo ; las 
puntas d por donde pasa la chispa de inducción y dos prensas en re
lación con el contacto del p e q u e ñ o muelle, que debe interrumpir el 
circuito cuando pase el péndu lo por la vertical. En el tablero T se ven 
tres conjuntores t, t', t", el primero t, tiene muelle fuerte con sus 
puntas, cápsula con mercurio, electro-iman, p e q u e ñ o muelle para la 
pila local y dos bobinas de resistencia: el segundo t' las mismas par
tes, a d e m á s del muelle para establecer el contacto, por donde pasa la 
corriente que ha trabajado ya cuando cae el fuerte muelle corres
pondiente á este conjuntor; y por ú l t imo , el tercero t" por la disposi
ción que la figura representa, no tiene muelle relativo á la pila loca!. 
Se ve t ambién en el tablero el imán r que retiene los dos muelles, que 
establecen los contactos por donde pasa la corriente dé l a boca. Primer 
circuito, que es el representado por línea fuerte seguida; parte de un 
polo de la pila general y entra en la bobina grande, sigue al imán del 
p é n d u l o , pasa por uno de los contactos destinados á interceptar la 
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comunicac ión entre el alambre de la boca y el resto de la l ínea, va al 

, c a ñ ó n , vuelve á lus hilos de el i m á n , pasa por el otro contacto de este 
i m á n , después por la bobina de resistencia, luego por el imán del 
pr imer conjuntor j de aqu í á la prensa general C, que está en comu
nicación con una de las bobinas; que á su vez lo está con la cuarta 
prensa que queda en la bobina y que es la que se pone en comuni
cación para terminar el circuito con el otro polo de la pila general. 

Segundo circui to, representado por línea de puntos: comprende 
el muelle fuerte del pr imer conjuntor t, la cápsu la de mercurio, las 
bobinas de resistencia, el contacto del muelle, que sirve para inter
ceptar esta corriente de las d e m á s , d e s p u é s de haber trabajado; el 
i m á n del segundo conjuntor y el segundo bastidor; de manera que el 
circuito parle de la prensa C, vá al muelle fuerte, cápsu la , bobina de 
resistencia, muelle del contacto, i m á n del segundo conjuntor, basti
dor segundo y termina en la corriente general, que es c o m ú n á todos 
los bastidores y que está indicada con los n ú m e r o s 2, 3 y 4. 

Tercer circuito: sale de la prensa C; marcha al muelle grande del 
segundo conjuntor, d e s p u é s á la c á p s u l a , al muelle de contacto, 
al i m á n del tercer conjuntor, al tercer bastidor y termina en la l ínea 
general: se marca este con rayas. 

Cuarto circui to: sale t ambién de la prensa C; marcha al muelle del 
tercer conjuntor; de aqu í á la cápsu la , al cuarto bastidor y termina en 
la línea general: se marca en la figura con línea de puntos y rayas. 

76. Todo así dispuesto, si los muelles del i m á n r tocan sus apoyos, 
pasa la corriente, los electro-imanes entran en actividad y el p é n d u l o , 
palancas y muelles se sostienen en su posición inieial; y estando ya 
forzado el muelle grande del pr imer conjuntor sus puntas no tocan al 
mercurio, por lo que toda la corriente de la pila general trabaja tan 
solo en el pr imer circuito. 

Por la salida del proyectil se rompe el alambre de la boca de la 
pieza y el circuito por tanto; empieza el péndu lo á moverse, los mue
lles se desprenden y los hilos que iban á la pieza quedan interceptados: 
la palanca del pr imer conjuntor se desprende, por ello cae el muelle 
grande, se introducen sus puntas en el mercurio y el circuito del se
gundo bastidor, que estaba cortado, se establece. Roto el segundo 
bastidor cae el muelle que restablece el tercer circuito y roto é s t e 
el que lo hace para el cuarto. 
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Los h ibs correspondientes á las dislinlas puntas de los muelles 

fuertes, de cada conjunlor, después de pasar por sus dislinlas bobinas 
de resistencia, se ligan al que parle de la cápsula de mercurio; los 
circuitos de las pilas locales, que trabajan en el tablero, comprenden, 
el primero L , al imán del segundo conjuntor y al contacto que en el 
primer conjuntor establece el p e q u e ñ o muelle que debe ceder al 
grande, después que éste haya introducido sus puntas en el mercurio; 
el segundo L ' , comprende el muelle análogo del segundo conjunlor y 
al imari del tercero: ambos se presentan con raya delgada, 

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

Las corrientes inductora é inducida de la p e q u e ñ a bobina se re
presentan por l íneas de círculos y cuadrados respectivamente. 

77. La compl icación que á primera vista parece observarse en 
estos circuitos no existe en realidad porque los bastidores tienen un 
hilo general 2, 3, 4, que una vez para siempre van á una prensa de la 
bobina grande; los polos de la pila general van á sus prensas y tam
poco varian; los hilos que van al imán del aparato, los del tablero y 
los de las pilas locales son también fijos, por lo que una vez colocados, 
con presencia de la figura solo hay que fijar, para operar, los que van 
á los bastidores y los del canon, que también tienen sus prensas: la 
práct ica del tiro exige sólo unir las palancas á sus imanes, los muelles 
al imán r y el péndu lo al suyo. 

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

78. Siendo por construcción rnuy pesado el péndu lo , á fin de con
seguir la mayor igualdad en las oscilaciones, no es posible prescindir 
para la formación de la tabla de tiempos de las resistencias pasivas y 
de la del aire, deb iéndose por lo tanto contrastar el movimiento. El 
autor lo hizo val iéndose de la caida libre de un cuerpo, siendo éste 
pesado y grande la altura de aquella. Colocó al efecto sobre un pié 
derecho, de S"1 de altura, dos fuertes imanes en su eslremo y tres 
pequeños bastidores, dos de ellos mirando á la cara de uno de los 
imanes y el tercero en sentido del otro: los imanes sostenían, el uno 
una bola de billar, y el otro una esfera de bronce de más de 2 k i ló-

11 
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gramos de peso: si se corlan los circuitos de aquellos las bolas caen; 
la de billar pasa por el bastidor más alto, rompe su circuito, que está 
en comunicac ión con el i m á n del c ronógrafo y pone en movimiento el 
p é n d u l o ; la esfera de bronce rompe después al pr imer bastidor de los 
dos que están al mismo lado y en comunicac ión con la bobina, corta 
su circuito y produce una chispa; llega al segundo bastidor, vuelve á 
cortar su circuito y produce otra chispa en el aparato: de esta manera, 
fijos los dos bastidores que producen chispas y variando la s i tuación 
del pr imero, cuya mis ión es tan solo poner en movimiento el p é n d u l o , 
un mismo tiempo se señala en distintos grados del aparato: conocido 
pues és te tiempo por la medic ión de la altura de caída se aprecia el 
que debe indicar el aparato entre aquellos grados, disponiendo de 
una labia del movimiento teórico del p é n d u l o se determina el coefi
ciente porque hay que mult ipl icar el tiempo que és te acusa para que 
resulte el de la caida, que es el verdadero. 

Apesar de las muchas dificultades p rác t i cas con que el autor t ro
pezó y enumera en el trabajo que estractamos, fueron todas vencidas 
con sin igual perseverancia, llevando el mayor esmero y los m á s p ro 
lijos cuidados hasta un límite imposible de esceder y obteniendo por 
resultado una exactitud tal que la máx ima diferencia en todas opera
ciones ha sido de O'^OOOá, muchas de las que dieron t amb ién seis 
cifras comunes y sin que en la generalidad apareciera la diferencia 
hasta la quinta cifra decimal. El tiempo de contraste calculado, 
tomando en cons iderac ión la resistencia del aire y és ta supuesta pro
porcional al cuadro de la velocidad, fué 0",04458759. El error que 
puede producirse por la distinta dilatación del p é n d u l o en las varias 
estaciones, aunque pudiera evitarse por medio de un compensador, 
no merece lomarse en cuenta y más si se le obliga en todo tiempo á 
que dé el mismo n ú m e r o de oscilaciones desde que el movimiento se 
inicia hasta que termine. 

7Í>. Con el c ronógra fo , tal como queda descrito, se ha operado, 
empleando 26 pares Bunsen á 750m de distancia, pudiendo asegurarse 
que con 40 se t raba ja rá á lOOO™ ó I200m; distancia muy suficiente para 
esperiencias y que rara vez e scede rán las dirigidas á investigaciones 
ba l í s t icas . En la esperimentacion con este aparato es necesario tener 
en cuenta que en vir tud de la distinta resistencia que presentan los 
bastidores, los agujeros que la chispa de inducc ión produce son m á s 
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visibles unos que otros y que en general no hace uno sólo sino varios 
en la estension de un grado p r ó x i m a m e n t e . Lo primero no es en 
realidad una dificultad por ser todos ellos muy pequeños y dan una 
indicación bastante precisa; y lo segundo tampoco lo es por dis t in
guirse el agujero que corresponde á ía llegada del proyectil por ser 
mayor que los d e m á s y éstos decrecer sucesivamente, los que segura
mente han sido formados durante la completa rotura del circuito, que 
no es i n s t a n t á n e a . 

Por ta disposición dada á las puntas, que forman sistema con el 
p é n d u l o , se han evitado, como en otros aparatos, que emplean la 
inducc ión ocurre, las descargas oblicuas que se producen cuando la 
chispa salta de punta a superficie, y que dan lugar á indicaciones 
e r r ó n e a s . 

Los resultados obtenidos en la práct ica del c ronógrafo Zapata han 
sido completamente satisfactorios y seria de desear que se realizaran 
las innovaciones que el autor espone ya en su memoria como plan de 
nuevos trabajos encaminados á facilitar su uso, toda vez que se ha 
conseguido suma prec i s ión . 

80. No hace muchos años que en una obra, especial, sobre apa
ratos electro-bal ís t icos (1) se consignaba, que pocas naciones, entre 
ellas E s pa ña , hablan dejado de prestar su contingente á la colección 
de aparatos destinados á resolver el problema de la apl icación de la 
electricidad á las esperiencias de Artillería: cinco años van hoy c o r r i 
dos desde que el Sr. Zapata des t ruyó aquel aserto, presentando r e 
suelto p r á c t i c a m e n t e , en fuerza de perseverancia y de ingenio, el 
problema de someter la chispa de inducc ión á dar indicaciones pre
cisas, sin que posteriormente, que sepamos, se haya presentado otro-
c ronógrafo del mismo g é n e r o , que el de Watkin y que no es, en con
cepto de autoridad científica competente, superior al de Zapata. 

8 1 . Estamos ya en el caso de determinar las presiones que los 
gases de la pólvora ejercen sobre el proyectil y las paredes del á n i m a , 
que es, como ya se ha indicado, el elemento que mas importa conocer 
para las aplicaciones p rác t i ca s , considerando la variaciones que la 
tens ión de aquellos esperimenta, tanto con el tiempo, como con la 
posición del punto del án ima en que se mide. En efecto, conocido el 
valor de la tensión en diferentes instantes y en las sucesivas secciones 

(1) Martin de Brettes: Etudes sur les appareils électro-magnéticfues. 
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en que el ánima puede considerarse dividida, fácil es deducir las c i r 
cunstancias del movimiento. 

La fuerza que se trata de apreciar puede buscarse directamente,, 
ó bien tratarse de conocerla por la ace le rac ión que impr ime , median
te las variaciones de velocidad con el t iempo. Este procedimiento 
indirecto, á causa de la irregular d is t r ibuc ión de la masa de los gases, 
por efecto de las fugas, los huecos entre la carga, el proyectil y las 
paredes del á n i m a , y los choques que se producen, lo que dá lugar á 
variaciones bruscas y considerables en la p r e s i ó n , no permite tener 
és tas en cuenta, al paso que los mé todos de medida directa propor
cionan apreciar las circunstancias todas ó al raénos ponerlas en 
evidencia. 

Los procedimientos en éste g é n e r o comprendidos dan en un punto 
del án ima el valor de la pres ión m á x i m a , de donde se deducen los 
valores sucesivos de la pres ión en el mismo punto; claro es que para 
tener una idea exacta debe rá medirse la pres ión en muchos puntos. 

82. Supongamos que en la pared de una arma y en el punto en 
que se quiere medir la pres ión soportada, se abre una canal ci l indrica 
de p e q u e ñ o d iámet ro en la que se introduce un proyectil c i l indrico á 
rozamiento suave, de manera que la acción de los gases al ejercerse 
sobre él lo lance en los marco-blancos correspondientes á un aparato 
e lec t ro-bal ís t ico: supongamos t amb ién que se emplean una sér ie de 
cilindros cuyas longitudes vayan aumentando, de manera que el peso 
t a m b i é n aumente, aunque en muy p e q u e ñ a cantidad. 

Si llamamos 

P i , Ps pa los pesos de estos cil indros, ví , v^, v3 vn , 

sus velocidades iniciales medidas por medio de aquel aparato, L , el 
espacio recorrido en el canal por cada uno de los cilindros; espacio 
que consideramos constante. Siendo pl muy p e q u e ñ o , el ci l indro de 
este peso no estará sometido, sino durante un tiempo muy corto á la 
acción de los gases y la p res ión media que sobre él haya ejercido 
t endrá por espresion, suficientemente aproximada 

p - Pi v* 
, — g ^ L ' 

por ser el trabajo igual á la mitad de la fuerza viva y haber sustituido 
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á la fuerza variable la p res ión media: claro es que F, representa la 
p res ión total sobre la base del cil indro y es á la vez la pres ión que los 
gases de la pólvora tienen cuando el proyectil con que se carga la 
pieza, ocupe la posición á que haya llegado en el ánima al fin de| 
tiempo tl que es el empleado por el cilindro de peso Pt en recorrer 
la longitud L del canal, pres ión que por otra parte no es exacta, por 
haber prescindido del rozamiento, aunque suave, del cilindro y haber 
supuesto que la velocidad es debida ú n i c a m e n t e á la impulsión de 
los gasés de la pó lvora , siendo en rigor resultante de és ta , y de la del 
retroceso de la pieza. 

Ahora bien, al considerar la fuerza F, constante, el movimiento 
debido á ella será uniformemente acelerado, verif icándose 

y como la ace lerac ión tiene por espresion, el valor de la fuerza dividido 
por la masa 

2 v 

cuyo valor sustituido en la anterior re lac ión , nos da rá aproximada
mente el del tiempo 

2 L 

Colocando d e s p u é s el ci l indro de peso p9, por ser éste mayor que 
P i , t a r d a r á un tiempo t s > t i en recorrer el canal, y el proyectil 
dentro del án ima h a b r á t ambién recorrido mayor trayecto que ante
riormente, podemos por lo tanto admitir sin error sensible que des
compuesto el tiempo ía en dos (, y t 2—t l durante el tiempo í , la 
p res ión continua siendo F l y en vir tud de ella el ci l indro de peso /?2 
h a b r á recorrido un trayecto en el canal / < L animado de una velo
cidad u < v i , ver i f icándose por lo tanto 

F . ^ P l í l ! y r . = l ' 
1 3 g l u 
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y siendo Fa fa p res ión media sobre la base del ci l indro durante el 
tiempo í2 — ^ 

F ^ M ^ 2 — 
2 2 ^ ( L - / ) 

y como en és te caso la apl icación de la fuerza F2 es sobre un móvil 
animado de la velocidad u 

de cuyo valor, lo mismo que anleriormente, se deduce 

_ 2 ( L - ~ ¿ ) 

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

que sustituidos en los de F2 y t̂ .—1%1 d a r á n 

F _ / V V — PtW y t _ t __ 2 ^ (Pi P\ ) 
2 Ss'L(/?2 — ^ 2 1 p2va — p , ^ * 

De igual manera p o d r á considerarse dividido el tiempo ¿3 que 
tarda en recorrer igual espacio que los anteriores, el cil indro de 
peso p3 en los tiempos 

y lo mismo para los restantes cil indros, lo que nos conduc i r á á las 
siguientes espresiones 

r t i — S 7", { 5 í n — í n — 1 í—- ' 

y como las presiones que se ván obteniendo, operando con cilindros 
de peso creciente, son las de los gases de la pólvora en los tiempos 

que son las mismas que se ejercen sobre las paredes del á n i m a , en 
las distintas posiciones que el proyectil de la carga va lomando en 
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ella, se l l egará á una pres ión cero, correspondiente al momento en 
que el p ro jec l i l abandona la boca de la pieza: el ci l indro que sale 
entonces del canal y cuyo peso es pn es ta rá ligado al anterior por la 
re lación 

pn2 Vn2—JOn-l2 ^ n - l 2 

Llámase á este mé todo de cilindros, y tiene la ventaja de que d i v i 
diendo el tiempo durante el cual se ejerce la pres ión de los gases en 
tantos instantes sucesivos é infinitamente p e q u e ñ o s , como se desee, se 
obtiene la sé r ie de valores de la pres ión correspondiente á estos 
mismos tiempos, así se esperimenta sobre tiempos 

muy p e q u e ñ o s por lo que los valores encontrados para las presiones 
correspondientes difieren muy poco de la verdad; estos valores, sin 
emUargo, son algo menores porque al establecer las fórmulas se han 
despreciado las resistencias de los cilindros al movimiento y la var ia
ción de la fuerza viva que la masa gaseosa esperimenta á causa de su 
con t racc ión al penetrar en el canal. Claro es que la esperiencia no 
seria completa de no tomar las presiones en distintos puntos del á n i 
ma, lo que exige repetirla en muchos de ella, sin que cada vez se 
opere más que en uno: es evidente que para los orificios abiertos 
entre el proyectil y la boca de la pieza la acción de los gases sobre los 
cilindros no empieza sino cuando el proyectil ha salvado el pr imero 
de aquellos y la pres ión determinada representa la que se ejerce sobre 
el proyectil en dicho punto 

Los diferentes valores obtenidos de F j , F2 son como hemos 
visto, las presiones correspondientes á los tiempos 

¿i > t% — » 

que se ejercen sobre la base total de los cil indros, y de ellas podemos 
obtenerla pres ión por unidad superficial, que se rá la misma que en 
iguales tiempos se ejerce sobre el proyecti l ; así , conocida la pre
sión que consideramos constante durante el tiempo tx , impr imi rá 
al proyectil un movimiento uniformemente acelerado en el trayecto 
correspondiente á dicho tiempo y conoceremos t ambién la velocidad 
que le comunica; en el siguiente t iempo, conocemos t a m b i é n la pre-
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sion F2 que aelúa sobre un móvil animado de la velocidad adquirida 
al final del tiempo anterior, por lo que t ambién conoceremos la que 
tiene al fin del tiempo (y —13, y así sucesivamente podremos conocer 
la velocidad con que el proyectil abandona la boca de la pieza. 

Aunque de poca importancia, alguna otra causa de error hay en 
este procedimiento; tal es la desigual d is t r ibución de los gases por la 
existencia del canal, pero que puede contra restarse colocando otro 
diametralmente opuesto y usarlos s i m u l t á n e a m e n t e . Tampoco debe 
olvidarse que la velocidad medida del cil indro es resultante de la que 
los gases le imprimen y de la del retroceso de la pieza, por mas que 
éste pueda evitarse. Los primeros ensayos de este m é t o d o fueron' 
hechos por el Coronel Bomford de la Artillería de los Estados-Unidos: 
és te , colocó varios cañones de pistola en orificios verticales, abiertos 
desde la culata hasta el brocal, en la parte superior de la pieza, 
introduciendo en ellos balas, que lanzadas á distintas alturas le per
mit ían deducir las presiones que sufrían: hé aquí los resultados de 
estas esperiencias, en las que se tomó por unidad la p res ión corres
pondiente al punto del án ima en que se hallaba al pr incipio el centro 
del proyecti l , cuyo d i á m e t r o es d. 

Distancias 
Pre- a partir del cen

tro del proyectil 
sienes. ai origen. 

0,9758 

1,0000 . . . . o o 

0 , 8 1 4 9 . . . . . + d 

0,6767 + 2 d 

0,6163 + 3 Í¿ 

0,5291 + l d 

M 3 9 3 + 5 d 

83. Cavallí en Italia y la Artillería prusiana después han hecho re
pelidas esperiencias para determinar las presiones, s i rv iéndose del 
mé todo de cilindros. La sencillez de los aparatos medidores, que s i rven 
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para delerminar el valor máx imo de la pres ión en un punto del áuima1 
J m á s parlicularmenle en el sitio que ocupa la carga, ha hecho que 
su uso sea general y por ésta causa vamos á describir los de Rodman 
y. Noble. 

Consiste el primero (fig. 43) en una caja cil indrica de metal G ter
minada en una rosca R, cuya caja encierra una cuchilla de acero A 
encastrada á cola de milano en un cil indro c al que vá unido un pistón p) 
que puede moverse en un canal de p e q u e ñ o d i á m e t r o . En contacto 
con la cuchilla, pero independiente de ella, se coloca un disco de 
cobre D, sobre otro de hierro H : un tornil lo de p res ión /, que atraviesa 
la caja por su parte superior, sirve para establecer el contacto entre 
la cuchilla y el disco de cobre. 

Para usar el aparato se atornilla en la pieza de manera que el 
canal sea p ro longac ión de otro, con anterioridad abierto en ella. Al 
estremo libre del pistón vá unida una cápsula obturalr iz 0, cuyo objeto 
es impedir la fuga de gases y la in t roducc ión de granus de pólvora 
entre la pared del canal y el p i s tón . Con el fin de dar salida á los 
gases que pudieran haber penetrado en el aparato existe la canal c \ 

La cuchilla es una p i r á m i d e de base romboidal muy prolongada (1): 
el ángu lo en el vér t ice , esto es, el formado por las dos aristas que se 
unen á los estremos de la mayor diagonal del rombo de la base, era 
de 163°,30 en el aparato primeramente usado por Rodman y el á n g u l o 
formado por las otras dos aristas de 57°, las incisiones tienen por con
siguiente la forma indicada por la (íig. 44): su profundidad tiene una 
re lac ión constante con su longi tud, por lo que conocida és ta , que se 
mide bien, puede deducirse aquella. Con el aparato tal como lo 

(1) Esta forma permite apreciar mas exactamente la amplitud de la incisión y 
su profundidad. La ley, enunciada primeramente por el ilustre geómetra D. Jorge 
Juan, de que la resistencia de un cuerpo sólido á la penetración de otro es propor
cional al área de la sección del cuerpo penetrante, interceptada por la superficie 
del cuerpo penetrado, permite deducir, á causa de la semejanza de las secciones 
de la cuchilla interceptadas durante su penetración en el cilindro de cobre, que la 
resistencia ó la presión de los gases que la determina es proporcional al cuadrado 
de las dimensiones de la señal y en este concepto la forma dada á las secciones de 
la cuchilla favorece la exactitud y facilidad de la medida que se desea mucho mas 
que si hubiera de tomarse la profundidad de la incisión. 

12 
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empleó Rodman ( I ) se podia apreciar una diferencia de Mls,34 por 
una pres ión de I360k*,o, que obrase sobre el p i s tón , p r e s i ó n que equi . 
vale á la de 2142ks,5 sobre cen l íme l ro cuadrado por ser la superficie 
del pis tón empleado de 0,368 pulgadas inglesas. Para esperimentar 
con él se l impia y engrasa el vás lago del pis tón que ¡leva el ú t i l , así 
como el canal en que juega; se introduce aquel en el receptor y és te 
se atornilla en el c a ñ ó n : enseguida, por medio del tornil lo de p res ión 
se establece el contacto entre el disco y la cuchilla: disparando el arma, 
la pres ión ejercida sobre el pistón obliga á la cuchilla á penetrar en el 
disco y llevando éste á la m á q u i n a de probar metales se verá la p r e s ión 
necesaria para hacer una incisión igual á aquella. Rodman suponiendo 
que se opera sobre discos de resistencia constante, ha calculado una 
labia indicando la longitud de la incisión correspondiente á presiones 
ejercidas sobre el pistón y crecientes de 45k,359 en 4ok,359 (100 libras 
inglesas), comprendiendo la tabla desde ésta p r e s i ó n , hasta la de 
4082^,31 sobre el p is tón; presionas que deben referirse a la unidad 
superficial escojida. 

La tabla á que nos referimos es la siguiente: 

( i ) Reports of Experiments on the properties of metáis for cannon, and the 
qualities of cannon powder, with an account of the fabrication and trial of á 
15—inch gun~Boston 1861. Traducción del Comandante del Cuerpo D. Enrique 
Buelta. Rev.a de Tecnología t.0 4.° 
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T A B L A . 

PESO. 

Libras. 

100 

200V 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

líKHl 

2000 

2100 

2200 

2300 

Kilógrs, 

45,36 

90,72 

136,08 

181,44 

226,79 

272,15 

317,51 

362,87 

408,23 

453,59 

498,95 

544,31 

589,66 

635,02 

680,38 

725,74 

771,10 

816,46 

861,82 

907,18 

952,53 

1)97,89 

1043,25 

Longitud 
de la incisión. 

Pulgadas 

0,115 

0,175 

0,225 

0,260 

0,295 

0,330 

0,300 

0,390 

0,415 

0,440 

0,465 

0,490 

0,512 

0,535 

0,555 

0,575 

0,595 

0,615 

0.635 

0,055 

0,675 

0,695 

0,712 

Milímets 

2,92 

4,45 

5,72 

6,60 

7,49 

8,38 

9,14 

9,91 

10,54 

11,18 

11,81 

12,45 

13,00 

13,59 

14,10 

14,61 

15,11 

15,62 

16,13 

16,64 

17,15 

17,65 

18,08 

PESO. 

Libras. 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

4000 

4100 

4200 

4300 

4400 

4500 

4600 

Kilógrs. 

1088,61 

1133,97 

1179,3 

1224,7 

1270,0 

1315,4 

1360,8 
1406,1 

1451,5 

1496,8 

1542,2 

1587,6 

1632,9 

1678,3 

1723,6 

1769,0 

1814,4 

1859.7 

1905,1 

1950,4 

1995,8 

2041,1 

2086.5 

Longitud 
de la incisión. 

Pulgadas 

0,730 

0,747 

0,765 

0,782 

0,800 

0,815 

0,830 

0,845 

0,860 

0,875 

0,890 

0,905 

0,920 

0,935 

0,950 

0,965 

0,980 

0,995 

1,008 

1,021 

1,034 

1,047 

1,060 

Milímets 

18,54 

18,97 

19,43 

19,86 

20,32 

20,72 

21,08 

21,46 

21,84 

22,23 

22,61 

22,99 

23,37 

23,75 

24,13 

24,51 

24,89 

25,27 

25,60 

25,93 

20,20 

26,59 

26,92 
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PESO. 

Libras. 

4700 

4800 

4900 

5000 

5100 

5200 

5300 

5400 

5500 

5600 

5700 

5800 

5900 

6000 

6100 

6200 

6300 

6400 

6500 

6600 

6700 

6800 

Kilógrs. 

2131,9 

2177,2 

2222,6 

2267,9 

2313,3 

2358,6 

2404,0 

2449,6 

2494,7 

2540,0 

2585,4 

2630,8 

2676,2 

2721,5 

2766,9 

2812,2 

2857,6 

2902,9 

2948,3 

2993,7 

3039,0 

3084,4 

Longitud 
do la incisión. 

Pulgadas 

073 

086 

099 

112 

125 

138 

150 

162 

174 

186 

198 

210 

222 

234 

246 

257 

268 

279 

290 

301 

312 

323 

Milímets 

27,25 

27,59 

27,92 

28,25 

28,58 

28,91 

29,21 

29,51 

29,82 

30,12 

30,43 

30,73 

31,04 

31,34 

31,65 

31,93 

32,21 

32,49 

32,77 

33,05 

33,32 

33,60 

PESO. 

Libras. 

6900 

7000 

7100 

7200 

7300 

7400 

7500 

7600 

7700 

7800 

7900 

8000 

8100 

8200 

8300 

8400 

8500 

8600 

8700 

8800 

8900 

9000 

Kilógrs. 

3129,7 

3175,1 

3220,5 

3265,8 

3311,2 

3356,5 

3401,9 

3447,2 

3492,6 

3538,0 

3583,3 

3628,7 

3674,0 

3719,4 

3764,8 

3810,1 

3855,5 

3900,8 

3946,2 

3991,6 

4036,9 

4082,3 

Longitud 
de la incisión. 

Pulgadas 

1,334 

1,345 

1,355 

1,365 

1,375 

1,385 

1,395 

1,405 

1,415 

1,425 

1,435 

1,445 

1,455 

1,465 

1,475 

1,485 

1,495 

1,505 

1,515 

1,525 

1,535 

1,545 

Milímets 

33,38 

34,16 

34,42 

34,67 

34,93 

35,18 

35,43 

35,69 

35,94 

36,20 

36,45 

36,70 

36,96 

37,21 

37,47 

37,72 

37,97 

38,23 

38,48 

38,74 

38,99 

39,24 



— 93 — 
84. La (fig. i o ) representa la ley de estas presiones en la curva 

hallada por la Junta Superior Facultativa del Cuerpo, empleando la 
cuchilla alemana cuyos ángulos son 160° y oo0 respectivamente y en la 
que el vastago tiene 9m/in de d i á m e t r o . La inspección de la (fig. 46) 
hace ver la modificación que el autor hizo en su aparato á fin de evitar 
abrir orificios en las armas: en ella solo hay que advertir que ce es 
una corona de cobre fuertemente comprimida en la unión del cil indro 
y el t apón t que impide la in t roducc ión de los gases en el aparato. 
Este, en tal caso, se coloca en el fondo del án ima ó del cartucho, pero 
sus indicaciones son menores que empleado esteriormente, lo que 
puede atribuirse: al mayor vo lúmen ocupado por la carga si á ella se 
une el aparato, lo que retarda la velocidad de inf lamación , y sea de 
este modo ó tenga su colocación fuera del cartucho, al calor absorvido 
por su masa metá l ica , por cuya razón el instrumento debe reducirse 
á las dimensiones mas p e q u e ñ a s que sean compatibles con su uso. 

85. Varias son las causas de error propias del aparato descrito: 
permanentes unas y otras accidentales; son las primeras, la contrac
ción de los gases á su entrada en el canal, su choque contra el p i s tón , 
teniendo en tal momento cierta velocidad adquirida, los rozamientos 
de las diferentes partes movibles del aparato; y ¡as segundas, las 
infiltraciones de los gases, el contacto imperfecto del cuchillo con los 
discos y muy especialmente su falta de homogeneidad, pero aun cuando 
de tales errores se prescindiera no se puede afirmar que el aparato 
suministre verdaderamente el valor de la pres ión m á x i m a en el punto 
á que está aplicado, porque las circunstancias de los trabajos que 
producen dos incisiones iguales una por la m á q u i n a y por ios gases 
la otra, no son las mismas. Apesar de estas causas de error este 
aparato ha permit ido apreciar hechos importantes y muy par t icular-
niente la necesidad que existe de emplear pó lvoras de grano grueso 
para las piezas de grandes longitud y calibre. 

Prescindiendo de las ligeras modificaciones que este aparato ha 
sufrido por algunos ilustrados esperimenladores, mencionaremos solo 
la idea del autor mismo, que acojida por otros, no ha recibido sin 
embargo la sanc ión de la p rác t ica . Rodrnan propuso sustituir la cu
chilla y el disco de cobre por un muelle que comprimido por el gas 
indicase la pres ión por la parte comprimida. 

86. La Junta Superior Facultativa'del Cuerpo, se ha servido de la 
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balanza de contraste que ó con t inuac ión se describe (1) con objeto de 
determinar las presiones que coi-responden á incisiones hechas en la& 
rodajas ó discos del aparato Rodraan. 

En principio se compone (fig. 47 y 48) de la barra B, de cuyo 
eslremo libre lleva suspendi(]o el platillo P; del soporte S correspon
diente al punto de apoyo, ó con m á s exactitud á la superficie fija de 
apoyo; del porta-disco D, que sirve á la vez de guia al vastago de la 
cuchilla incisiva I , y del tornillo T con su tuerca T' fija en el soporte D'. 

La placa ó mesa de hierro colado M á la que se fijan los soportes y 
porta-discos, se asegura, por medio de cuatro tornillos á un fuerte 
sillar de grandes dimensiones y s ó l i d a m e n t e fundado. Los agujeros a a 
corresponden á los tornillos de sujec ión. 

En la barra de hierro dulce B, que debiera ser de acero fundido y 
forjado, hay tres ejes c, d,e, de esta úl t ima materia, cuya forma y 
dimensiones se indican en la (f ig. 49): los dos primeros son por los 
que aquella se apoya en el soporte S en las dos posiciones que puede 
tener, s e g ú n se trate de grandes ó de p e q u e ñ a s incisiones; y el tercero 
corresponde al platillo P. En dicha barra existen a d e m á s , de acero 
fundido, dos p e q u e ñ a s planchuelas f, g, metidas á cola.de milano en 
las que se verifica el contacto de ella con el estremo del vastago^ de la 
cuchilla terminando en arista redondeada. 

En el soporte S de hierro dulce, sujeto á la placa M con la tuerca 
h, existe perfectamente fijustado un casquillo de acero i , cuva cara 
inferior R K es la superficie fija de apoyo de los ejes c y d. La abertura 
en forma de cruz, que tiene en esta parte dicho soporte es para poder 
sacar y correr la barra á voluntad según convenga operar favoreciendo 
m á s ó menos al brazo de la palanca del platillo P. Las (fig.5 50 y 51) 
que representan un corte y una vista de frente permiten formarse una 
idea exacta de estos detalles del aparato. El tornil lo / sirve para fijar 
la pos ic ión del casquillo i . 

En cuanto al soporte porta-disco D, solo indicaremos que el vastago 
de la cuchilla ó m á s exactamente el que sirve de suplemento al de ésta 
puede correr libremente en sentido vertical, m á s no girar alrededor 
de su eje. A impedir este ú l t imo movimiento, contribuye el tornil lo t, 
cuyo estremo se aloja en la ranura abierta en aquel en d i recc ión de 

(1), Acta nüm. 381 de la Junta Superior Facultativa de 25 de Agosto de 1876. 

http://cola.de
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una generatriz. Si nos fijamos en los detalles de ésta parle represen-
tados en la (ílg. 52) observaremos que el vastago propiarnenle dicho 
de la cuchilla entra en el hueco cil indrico 0 abierto en el vás lago m 
de mayor d i á m e t r o . Esta disposición ha obedecido á la idea de poder 
contrastar las incisiones con la cuchilla misma usada en el aparato 
Rodman. La ( % . 53) dá una idea acabada del tornillo y tuerca cor
respondientes al soporte Dr, que tiene por objeto sostener la barra 
m i é n t r a s no obra la cuchilla, principalmente en ios momentos en que 
se colocan pesos en el platillo P. 

Esta ligera esplicacion en la que hemos omitido algunos detalles de 
secundaria importancia b a s t a r á para comprender el uso de este 
aparaUv, respecto del que, solo hay que tener muy presente el evitar 
que la cuchilla ejerza su acción sobre el disco animada de fuerza viva 
sensible, á cuyo fin se p r o c u r a r á cada vez que se pongan pesos en el 
plat i l lo, suspender ia barra, y colocados que sean,, hacerla descender 
muy poco ú poco mediante las manivelas n n. 

Como datos de in t e ré s , aunque sólo sean aproximados, c o n v e n d r á 
tener presente: que la carga máx ima (no comprendidos el peso del 
platillo con sus adherenles ni el de la barra) sin que la flexión aparezca 
muy sensible es poco más ó m é n o s de unos 130 kilogramos; que el 
peso de la barra es de unos 4ü kilogramos; que el del platillo coñ ca
dena y ganchos de 17 idem; y que el centro de gravedad de la barra 
se encuentra en la mitad de su longi tud . 

Los precios del aparato y de cada disco de cobre vienen a ser res
pectivamente de 750 y dos pesetas. 

87. Otro d é l o s aparatos empleados para medir las presiones lo
cales y usado por la Artillería inglesa es el propuesto por el Capi tán 
Noble, cuyo fundamento es e! aplastamiento que la acción de los gases 
de la pólvora causa en un cil indro de cobre: la resistencia á la com
pres ión sustituye así á ia resistencia á la p e n e t r a c i ó n , pudiendo consi
derarse és te medidor como una modif icación del de Rodman. 

Consta el aparato de un grano de acero A A (íig. 54) que atornillado 
en la pared del án ima encierra las d e m á s parles que le constituyen 
y son una pieza de acero templado en forma de yunque Y, un p e q u e ñ o 
cil indro de cobre c un compresor C al que vá unido una cápsu la obtu-
ral r iz 0: la parle cilindrica del compresor y la cápsu la es tán conteni
das en un tubo t movible que se atornilla en el grano: un resorte c i r -
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cuíar R apocado sobre la corona superior del tubo ejerce en la cabeza 
del compresor una p re s ión , que asegura el contacto entre és te , el 
ci l indro y el yunque: otro resorte Rf de doble espiral tiene por objeto 
centrar el c i l indro de cobre. 

Pudiendo los gases, á pesar de la cápsu la , penetrar en el aparato, 
tanto la cabeza del compresor como el yunque es tán provistos de r a 
nuras longitudinales, que por medio de las cuatro canales c' comunican 
con la central C . Para esperimentar se atornilla el aparato de modo 
que su estremidad E enrase con la superficie interior del á n i m a , con 
lo que la base del compresor queda muy p róx ima á la pared: verifi
cado el disparo, se retira el aparato, se eslrae el c i l indro y se mide 
su acortamiento. Si por medio de una m á q u i n a de prueba se verifica 
idént ica compres ión podrá medirse por el esfuerzo empleado, el ejer
cido por los gases de la pó lvora , conviniendo proporcionar la sección 
del ci l indro á la del compresor y á la tensión presumible de los gases. 

Supónese por algunos que el aparato Noble dá indicaciones m á s 
aproximadas que el de Rodman; sin embargo, preciso es convenir en 
que está sujeto á causas aná logas de error, pnr lo que puede sólo 
asegurarse que ú n i c a m e n t e el m é t o d o de cil indros suministra teór ica
mente con suficiente a p r o x i m a c i ó n el valor de la pres ión en un punto-
cualquiera del á n i m a ; pero, como hemos dicho, tampoco es r igurosa
mente exacto y tiene por otra parte el inconveniente de su estremada 
lenti tud (1). 

88. Pudieran emplearse t ambién como en 1866 propuso Mr. Tresca, 
consultado sobre medios d i n a m o m é l r i c o s para determinar las presio
nes, 'cil indros de plomo, de d i áme t ro s constantes, que, directamente 
comprimidos por la acción de los gases darian lugar á que salieran, 
por un p e q u e ñ o orificio, cantidades de metal, cuyas longitudes depen
der í an de las presiones. Si aquellas podian llegar á ser hasta de 5 ó 6 
c e n t í m e t r o s , dando al canal por el que el metal habia de salir una 
forma conveniente, la ap rec iac ión de las tensiones podr ía obtenerse 
de una manera m á s precisa, crey endo Morin (2) preferible éste proce
dimiento á los dos anteriores. Los tres, sin embargo, no permiten 
obtener de una vez si no es la pres ión en un punto más ó m é n o s exac-

(1) Revue d'Artillerie—Tomo IV. 
(2) Rapport fait á l'académie des Sciences; Seance du 28 Oecembre 1874. 
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lamente, y por mucho que con ellos se opere sólo se p o d r á conocer 
un n ú m e r o siempre l imitado de valores de la tens ión , que es de por sí 
muy variable; así es que de mucho tiempo viene e s t u d i á n d o s e la 
manera de determinar esperimenlalmente la ley del movimiento de 
un proyectil en e! á n i m a . Mucho tiempo hace, en efecto, que se ind i có 
la posibilidad de conseguir és to , para lo cual se propuso abrir en la 
culata de una pieza un agujero que de ja rá pasar á frotamiento suave 
una varilla ci l indrica adaptada al proyectil que hubiera de dispararse 
y unir á ésta varilla un estilete que trazada sobre un disco giratorio 
la curva r e p r e s e n t a c i ó n de la ley del movimiento; pero no llegó por 
e n t ó n c e s á esperimenlarse de ésta manera. 

Más larde Constantinoff, por medio de un aparato e l e c t r o - m a g n é 
tico y c r o n o m é t r i c o , ideado para determinar los instantes sucesivos 
de los pasos de un mismo proyectil á t r avés de marco-blancos 
colocados á diferentes d istancias , p r o p ú s o s e lambiera la misma 
invest igación y , yá en nuestros dias, Noble, v a l i é n d o s e de su c ronóscopo 
e lé l r ico , ha podido determinar ios tiempos empleados por el proyecti l 
en recorrer longitudes de á n i m a conocidos y representar por puntos 
la ley del movimiento, deduciendo luego g rá f i camente las velocidades 
y los esfuerzos. 

Las indicaciones, sin embargo, que se han obtenido sobre los 
efectos que se producen en los primeros instantes al dar fuego á la 
carga, y en los que importa mas conocer la var iación de las tensiones, 
por lo que en ella influyen la inf lamación, la combus t ión y el espacio 
en que los gases se desarrollan por los cambios de lugar del proyecti l , 
las indicaciones en estos primeros instantes son muy incompletas, 
p u d i é n d o s e ya hoy satisfacer esta necesidad merced al aparato ideado 
por el cap i t án Ricq, que vamos á dar á conocer lijeramente, va l ién
donos de la nola¡ que redactada por. el autor, p r e s e n t ó el General 
Morin á ta Academia de Ciencias de Par ís . 

89. El Capitán Ricq ha realizado la idea, que tiempo há se e s p r e s ó 
según queda dicho, de que un proyectil sujeto á la acción de los gases 
de la pólvora trace directamente sobre un ci l indro giratorio una curva, 
r ep re sen t ac ión gráfica de la ley de su movimiento, y sabido es que 
conocida la relación s = / ( í ) se puede determinar la fuerza por medio 
de la que liga á esta con la ace le rac ión F = m j . 

13 
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De la misma manera que hemos dicho al exponer el m é t o d o de 

cilindros, como que el presente puede mirarse como una generali
zación de él , para conocer la ley de var iac ión de las presiones en un 
punto de una capacidad cualquiera en que haya de comburarse una 
carga de pó lvora , se p rac t i ca rá un p e q u e ñ o canal destinado á recibir 
el proyecti l que se emplee, disponiendo el aparato en el sitio conve
niente que exija el uso á que se le destino: desde luego se concibe la 
necesidad de que el canal sea de reducidas dimensiones, por ser 
preciso, para no alterar la ley de pres ión en aquel punto , que el 
aumento de vo lúmen que resulte por la marcha del p royec t i l en el 
canal sea despreciable con r e l a c i ó n al vo lúmen total de los gases; 
igualmente conviene, y mas c o n t r a y é n d o n o s á las bocas de fuego á 
que nos referimos en este estudio, emplear dos proyectiles, uno ligero 
para obtener las presiones en los primeros instantes, y otro mas 
pesado para que i m p r i m i é n d o l e m é n o s velocidad la carga quede 
sujeto á su acción durante el tiempo en que el f e n ó m e n o se verifica. 

El registrador á indicaciones continuas data de 1813: los primeros 
ensayos fueron hechos va l iéndose de un disco giratorio sobre el cual 
un est í lete solidario del movimiento del proyectil marcaba una curva 
p r o p o n i é n d o s e primeramente investigar si la intensidad de las fuerzas 
y la velocidad relativamente grande del móvil no impedian el trazado 
de aquella; los resultados obtenidos dieron lugar á la cons t rucc ión del 
aparato, sustituyendo el disco por un cil indro giratorio por considerar 
que una curva referida á un sistema coordenado rectangular ofrece 
mas exactitud para la r e p r e s e n t a c i ó n ; las esperiencias ya verificadas 
con respecto á las pó lvoras han hecho ver la prec is ión con que el 
aparato funciona y la util idad que puede reportar para ta d e t e r m i n a c i ó n 
de leyes que no bien conocidas todavía son fundamento de impor 
tantes cuestiones bal ís t icas . 

El registrador se compone esencialmente de un ci l indro cuyo eje 
es horizontal aaimado de un movimiento de ro tac ión obtenido por un 
sistema de ruedas dentadas que le comunican una velocidad de 36 
vueltas por l " : el ci l indro que es de cobre en este pr imer modelo, 
tiene un espesor de 4mm, la circunferencia de su base es de 1"' y su 
altura 40cra, y esta colocado de manera que su ejequede perpendicular 
al de la pieza y p r ó x i m a m e n t e ó su misma altura. Con la velocidad 
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espresada, una longi tud de 0mm,\ en la circunferencia cuyo desarrollo 
se loma por eje de los tiempos, representa 

3(50000 

y este es el l ímite del error que puede cometerse por que bien se 
aprecia una déc ima de mi l íme t ro : igualmente, puede decirse que 

r i " 
d e s c o m p o n i é n d o s e una du rac ión de j ^ g en 36 p e r í o d o s i g u a l e s , de 

cada uno, el error relativo en la obse rvac ión de cada p e r í o d o es de 
una c e n t é s i m a . 

A fin de arreglar la velocidad de rotación del cilindro se hace uso 
de un contador que consiste en una regla de acero graduada en milí
metros que cae libremente y paralela al fondo del c i l indro; este lleva 
en su base una punta que marca un trazo, en una capa de p a r a í i n a 
colocada en una ranura que á lo largo tiene la regla; á cada revoluc ión 
del cil indro la fórmula 

— y 

dá la d u r a c i ó n de una vuelta: la velocidad es constante en el intervalo 
de cierto n ú m e r o de vueltas y el aparato está dispuesto de modo que 
se aprovechen éstos instantes para que dando fuego a u t o m á t i c a m e n t e , 
se verifique el f enómeno que se desea registrar. Por la prec is ión que 
se exige y para mayor seguridad, el inventor emplea un segundo 
contador, cuyas indicaciones contrasten las del p r imero , admitiendo 
solo la diferencia de una cen tés ima del valor total. 

Este ci l indro se recubre con una capa uniforme de parafina y está 
encerrado dentro de una caja también ci l indrica, que tiene una ranura 
en sentido de una generatriz: en frentre de esta ranura hay un soporte 
que sirve de guia á una p e q u e ñ a corredera, en cuyos estremos lleva 
dos estiletes de acero que penetran en la pa ra í i na algunas d é c i m a s 
de mi l íme t ro sin esperimentar resistencia sensible; claro es que ligada 
esta corredera al proyectil m a r c h a r á con él quedando así trazadas dos 
curvas que representan la ley de su movimiento. 

Para trasladar estas curvas al papel, que se elige de calcar y cua
driculado, abierta la caja que envuelve al c i l indro, se coloca aquel 
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sobre éste y op r imiéndo le ligeramente con la uña se obtienen sobre el 
papel, marcando al propio tiempo y m.is particularmente los puntos 
que hayan de servir para el cá lculo: pueden emplearse cuantas precau
ciones aseguren la fidelidad en la r e p r e s e n t a c i ó n , motivo t amb ién por 
lo que en cada esperiencia se marca una doble curva y conviene repe
tirlas para operar con mas probabilidades de acierto. 

Representada la ley del movimiento podemos deducir la que rige 
á las presiones, debiendo verificar el cálculo en sentido inverso para 
ver si los espacios calculados á par t i r de las presiones concuerdan con 
los directamenle observados, s i r v i é n d o l a diferencia que pueda resultar 
como medida de la exactitud del procedimiento. Teniendo presente 
que la velocidad y la ace l e rac ión , en el movimiento rec t i l íneo , tienen 
por espresiones 

ds d2s 

y recordando que por el análisis superior se sustituye á la ley de varia
ción mas complicada de una función una serie de variaciones u n i 
formes correspondientes cada una á intervalos infinitamente p e q u e ñ o s , 
si tomamos sobre el eje de los tiempos subdivisiones de este muy 
p e q u e ñ a s , p o d r á n efectuarse los cálculos todos sin necesidad de 
determinar los valores reales de las presiones y de las velocidades, 
por que estas son proporcionales á las primeras diferencias de los 
espacios, como lo son 'as presiones á las segundas: calculadas estas 
diferencias, las velocidades y las aceleraciones al fin de los tiempos 
correspondientes se o b t e n d r á n dividiendo las primeras y segundas 
respectivamente por el intervalo de tiempo y por su cuadrado; y para 
tener las presianes p o r ú l t i m o , ba s t a r á mult ipl icar por la masa del 
sistema en movimiento, proyectil y corredera, dividiendo el producto 
resultante por la sección del proyecti l , si se desea la p res ión referida á 
la unidad de superficie. 

Para deducir de las presiones, así calculadas, los espacios, puede 
considerarse que la curva representante de la ley de var iac ión de 
aquellas, es la misma que corresponde á las aceleraciones referidas 
á l a unidad correspondiente y siendo 

d2 s dv 
1 d t* = d i ' 

s e rá d v = j d t p o r cuya in t eg rac ión p o d r á obtenerse la curva de las 
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velocidades y análogamente por la relación d s = v d t \ a . d é l o s espacios, 
si bien será necesario acudir á métodos prácticos para la determinación 
de estas cuadraturas. Se han ejecutado con este aparato distintas 
esperiencias y como muestra de los resultados obtenidos las (í ig. 55 y 56 
representan la ley del movimiento y la de las presiones, y la siguiente 
tabla los elementos del cálculo. 
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jPól vora do canon ordinaria do pilones. 

TIEMPOS 
á partir del origen del 

movimienlo 

en 
1 

3600 
de segundo 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

en 

segundos. 

0,00000 

0,00028 

0,00056 

0,00084 

0,00112 

0,00140 

0,00168 

0,00196 

0,00224 

0,00252 

0,00280 

0,00308 

0,00336 

0,00364 

0,00392 

0,00420 

0,00448 

0,00476 

0,00504 

0,00532 

0,00560 

PRESION KS 

Niirnrvoí 
proporcio* 
nales á las 
diferen

cias 
segundas 

de los 
espacios. 

0 

10 

25 

70 

130 

190 

243 

284 

316 

340 

338 

321 

301 

281 

264 

248 

234 

216 

210 

200 

193 

Valores 
efectivos 

en kilogra
mos por 

centímetro 
cuadrado 

0,00 

20,80 

52,00 

146,00 

270,00 

395,00 

504,00 

612,00 

658,00 

708,00 

704,00 

668,00 

628,00 

588,00 

550,00 

518,00 

477,00 

450,00 

437,00 

416,00 

404,00 

VELOCIDADES 

Números 
proporcio
nales álas 
diferen

cias 
primeras 

de los 
espacios. 

0 

20 

30 

55 

125 

255 

445 

688 

972 

1288 

1628 

1966 

2287 

2588 

2869 

3133 

3381 

3615 

3831 

4041 

4241 

4434 

Valores 
efectivos 
en metros 

por 
segundo. 

0,00 

0,72 

1,04 

1,99 

4,50 

9,20 

16,00 

24,80 

35,20 

46,70 

59,80 

71,00 

82,90 

93,30 

104,00 

113,00 

122,00 

131,00 

138,00 

146,00 

153,00 

160.00 

ESPACIOS 
REGOHRIDOS 

cal
culados. 

En centé
simas de 
milímetro 

0 

20 

50 

105 

230 

485 

930 

1618 

2590 

3878 

5506 

7472 

9759 

12347 

15216 

18349 

21730 

25345 

29176 

33217 

37458 

ob
servados. 

E n centé
simas de 
milímetro 

0 

20 

50 

. 100 

230 

490 

940 

1620 

2600 

3890 

5500 

7490 

9800 

12350 

15200 

18340 

21710 

25350 

29000 

33250 

37500 



— 103 — 
Los datos comunes á todas las esperiencias han sido los siguientes: 

capacidad de la r e c á m a r a 100 cenlimelros; peso del proyectil y cor
redera 610*""; sección trasversal del proyectil 3CC,85 y 36 vueltas por I " 
velocidad de rotación del c i l indro. 

Fác i lmen te se alcanza por todo lo espuesto la importancia de és te 
aparato para investigaciones de balística inter ior y pruebas compara
tivas de las pó lvoras . Las primeras se h a b r á n de referir pr incipal
mente á la d e t e r m i n a c i ó n en piezas construidas de la ley de var iac ión 
de presiones por variedad en los elementos de carga; y el estudio de 
las propiedades d é l a pó lvora , por la diversa p r o p o r c i ó n de sus com
ponentes, se h a r á mediante él, empleando probetas convenientes, 
con lo que el conocimiento de sus propiedades se o b t e n d r á indepen
dientemente de toda clase de piezas en que haya de usarse. 

No hemos descendido á m á s pormenores, l i m i t á n d o n o s á esponer 
el fundamento del aparato y los primeros resultados con él obtenidos 
porque su empleo ha indicado algunas modificaciones que el inventor 
se propone introducir para emprender mas detenidas investigaciones. 

90. Terminaremos éste capí tu lo con las disposiciones que deben 
adoptarse para determinar algunos elementos ó datos de bal ís t ica 
inter ior , dependientes siempre de tiempos muy cortos, s i rv iéndonos 
al efecto del c ronógra fo Le B o u l a n g é . 

Por lo mismo que los tiempos en que se verifican los fenómenos 
que se quieren apreciar son muy cortos, debe procurarse que los 
trazos marcados por la cuchilla sean hechos en la parte superior del 
c r o n ó m e t r o , pues por ser ésta la de mayor velocidad, tiempos cortos 
es ta rán marcados por espacios relativamente grandes; por ésta razón 
colócase el electro-iman del registrador en la parte superior de la co
lumna, con lo que la d i syunc ión se seña la rá por un trazo en la parte 
superior del mayor de los cariuchos receptores: a d e m á s el c i rcui to , 
que primero ha de romperse se hace pasar por el electro-iman del 
registrador y el segundo por el del c r o n ó m e t r o ; de és te modo, el trazo, 
resultado del t i ro , e s t a rá debajo de el de la d i syunc ión ; todo cuanto 
anteriormente dijimos para el arreglo del aparato es aplicable á és te 
caso. En cuanto á la medida del t iempo, se h a r á determinando prime
ramente el de la d i syunc ión , que no hace falta sea constante en todas 
las esperiencias, pero sí la misma en d isyunción y t i ro; en seguida el 
de éste y restando á m b o s , se obtiene el que se desea: estos tiempos se 
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obtienen, midiendo con auxilio de la regla, las alturas correspondien
tes, que se aprecian en mi l íme t ros y d é c i m a s , y d e s p u é s , va l i éndose 
de las tablas. Puede suceder que la du rac ión que se investiga sea 
bastante larga y el trazo por consiguiente quede más bajo que el car-
lucho superior; entonces, se quita el tope, que tiene el c r o n ó m e t r o y 
se colocan dos cariuchos. Si se trata, por ejemplo de medir el tiempo 
trascurrido desde que se dá fuego á la carga hasta que el proyectil 
llega á la boca de la pieza, se fo rmará el pr imer circuito va l i éndose de 
un alambre de cobre plateado, su d i á m e t r o ü,nm,15, colocado según 
dos generatrices opuestas del frictor, pasando por su base inferior; á 
los estremos de éste hilo se unen lus del circui to: para aislar és tos 
alambres del frictor y fogón, se enrolla un papel en el fr ictor , dispo
niendo luego el alambre como se ha dicho y enrollando un nuevo 
papel; queda roto és te circuito por romperse el alambre á causa de la 
c o m b u s t i ó n del misto del frictor. El segundo circuito se establece, 
como es sabido, va l i éndose de otro alambre colocado en la boca. 

Si el objeto fuera medir la du rac ión de los trayectos que sucesiva
mente recorre el proyectil dentro del án ima será preciso que él mismo 
rompa los circuitos en el momento de pasar por los dos puntos que lo 
determinan. Para conseguir esto puede emplearse el siguiente aparato, 
que ha servido en Inglaterra con igual objeto, operando con el c ro 
nógrafo de inducc ión de Noble. Consiste este en un grano (fig. 57) 
hueco G que se atornilla en uno de los p e q u e ñ o s orificios abiertos en 
la pieza según una generatriz; dentro de él pasan dos hilos conduc
tores aislados/i A, cuyos estremos van unidos á los alambres que 
determinan el circuito; los dos hilos es tán ligados por otro trasversal t, 
que pasa por un p e q u e ñ o agujero G del cuchillo interruptor c, el cual 
puede girar alrededor de un eje E fijo en el mismo grano. Colocado 
éste en la pieza, la punta P del cuchillo está mas baja que la generatriz 
del án ima correspondiente, pero al paso del proyectil se eleva el 
cuchil lo y rompe el hilo trasversal, cuyos dos estremos, de és ta 
manera separados, se encuentran en un orificio 0' el uno enfrente del 
otro, pero sin tocarse, con lo que el circui to q u e d a r á ro lo . 

Como quiera que la fuerza de los gases de la pó lvora , que siempre 
escapan por el vienlo, pudiera elevar el cuchillo y verificarse la rotura 
antes de t iempo, se fija aquel en su posición saliente por un p e q u e ñ o 
travesano de suficiente resistencia para que aquellos no puedan rom-
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perle, pero que cede íVicilmenle á ta acción del p r o j e c l i l : inútil parece 
indicar que se neces i tarán dos granos colocados en los puntos que 
limitan la longitud del trayecto que se trata de medir. 

Como es imposible preveer todos los casos en que sea necesario 
determinar un tiempo muy corto, el operador t endrá necesidad de 
emplear los medios conducentes para que la rotura de los circuitos se 
verifique cuando sea menester según el objeto que se proponga. 

14 





CAPITULO a : 

movimiento de los proyectiles en el aire. 

9 1 . Sabido es que en el movimiento de un sistema material cual
quiera, el centro de gravedad se mueve del mismo modo que si toda 
la masa del sistema estuviese concentrada en él y todas las fuerzas 
esteriores fuesen trasportadas paralelamente á sí mismas á dicho cen
tro: un proyecti l , que se mueve en el aire no es sino un sistema mate
rial que, animado de una velocidad inicial , está sometido á las acciones 
de la pesantez y de la resistencia del aire; su movimiento, por lantot 
puede estudiarse as imi lándolo al de un punto material de la misma 
masa que aquel y al cual se aplicaran ambas fuerzas, cuya acc ión 
consideraremos que empieza desde el momento en que abandona la 
boca de la pieza con la impuls ión debida á la fuerza de la pó lvo ra , 
impuls ión que hemos procurado apreciar en el capí tu lo anterior. 

La resultante de la resistencia del aire se supone constantemente 
tangente á ta curva descrita por el centro de gravedad, ó sea su t r a 
yectoria, y dirigida en sentido contrario á la velocidad: és to es lo 
mismo que suponer al proyectil perfectamente esférico y h o m o g é n e o , 
y no presentando circunstancia alguna capaz de alterar su movimiento 
de t ras lac ión. Esta trayectoria, á que se dá el nombre de normal, es la 
que se determina bajo la anterior h ipó tes i s , considerando luégo como 
causas que la alteran, las condiciones reales del proyecti l , diversas 
d é l a s t e ó r i c a m e n t e asignadas. 
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En ésle supuesto y comprendida la trayectoria en e! plano vertical 

determinado por la velocidad in ic ia l , toda vez que en és le se halla de 
continuo la resultante de las fuerzas que obran sobre el móvil b a s t a r á 
para determinar su movimiento conocer las proyecciones de las ace
leraciones que las fuerzas le impr imen sobre dos ejes cualesquiera 
trazados en el plano en que el movimiento se e fec túa . 

92. Sea (fig. 58) y o x el sistema a que se refiere el movimiento; 
llamemos v la velocidad del proyectil en un punto cualquiera A, t, el 
tiempo empleado en llegar á él ; r l el radio de curvatura de la trayec
toria en és le punto y 9 el ángu lo que mide la incl inación variable de 
la velocidad. 

Las componentes de la ace le rac ión en un movimiento cualquiera 

tienen por espresiones la tangencial y — la cen t r ípe t a , y en este 
ít í v 1 

caso las proyecciones de las aceleraciones sobre el radio de curvatura 
y sobre el eje de las 00, t e n d r á n respectivamente por valor esta, (1) 

... d iveos .o ) q 
1 — ~ — p ~ eos. 9 

dt P 
y la pr imera 

v* 
(2) - - = ^ c o s . 9. 

r « 

(1) Si proyectáramos las aceleraciones sobre los ejes á que referimos el movi
miento, llamando a y g los ángulos que con ellos hace respectivamente la dirección 
de la resistencia p, las componentes de la aceleración de esta fuerza según los ejes 
en el punto cuyas coordenadas sean éd é y, son 

9 9 dx 9 P 9 dy — p — cos.ot = — p —- y —p —COS. 6 = — p — T~ 

y como la aceleración de la pesantez es igual á la componente —g en dirección del 
eje de las y, las ecuaciones diferenciales del movimiento serian 

d* x _ 9 doo d* y 9 d y 
dt* ? l 7 717 y 'dli=='~g~~*'p 1 7 ' 

La primera dá 
9 d* x ds 
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El valor del rádio de curvatura se deduce de la espresion 

d s 
d y = — ; 

pero decreciendo el ángu lo 9 desde el pr imer instante, su diferenciat 
es negativa y por tanto 

V 
d s o d t 

rx — — - 7 — = 1— por ser d s ~ v d L t 
d y d cp 

y sustituyendo en la ecuac ión (2) 

' 1 • v d o /ox ^cos .9 o b i e n T = — g eos. 9 (3) 
v d t d t 
d y 

cuya ecuac ión en un ión con la primera sirven de base, introduciendo 
una hipótes is sobre la resistencia del aire, á la d e t e r m i n a c i ó n del m o 
vimiento de los proyectiles. 

Como definido un movimiento sus circunstancias todas han de ser 
conocidas, d e b e r á n de aquellas deducirse valores formulares de la 
velocidad, trayectoria, eslension de arco y tiempo empleado en recor-

y sustituido en la segunda, convierte á ésta en 

d*y d* x ds d y d* o? d y 
dT* — — ̂  " dTT7 O x i n ^ d T dlv"'9' 

cL ti 
Siendo — una función de x, que designaremos por z, cly = zdx y diferenciando 

ésta espresion y dividiendo por d t* se halla 

d̂ y _ d* x d z d x _ _ d y ( V j c d_zdx 
cU* ~ ~ dt* ^ i n i f t ~~dx ~dtí + dt dt 

. . , d* y 
y si esta espresion se iguala á la anteriormente encontrada de ~ ~ , tendremos 

finalmente íLl ^ — A ( 2 ) 
dt dt J 

Las fórmulas (1) y (2) definen igualmente el movimiento. 
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r e r u n o cualquiera. A éste fin si en las ecuaciones (1) y (3) hacemos 

v eos. 9 = v , , s e r á n 

(4) — 1 = - e - ^ c o 5 . 9 y ^ = - ^ e o s . * 9 (5) 

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

(6) d^ = ^ X - V ' 
d y p eos. 9 

De la ecuac ión (o) se deduce 

(7) d t = v l 
g * COS.1 9 

y como 

d & = i v d í = . — — d i t d x = v * d t , y , d y = vsen.(pdtz=:vt — d t , 
eos. 9 " c0&- f 

tendremos 

¿ 1 = — ^ í — <ií = — — « i ' - s i S («I <i« = - - V - ^ - 191 cos. 9 ^ 1 c o s , ^ g 1 eos.54 9 v 7 

1 sen, 9 d a . . . . 
( ¿w=: ^ x - V - 1 ( ' 0 ) y p o r u I U m o r í = (11)^ 

l g 1 c o s . ^ ^ ' J ? 1 ^Cos .9 * , r 

las cuales nos d á n lodos los elementos necesarios, para la reso luc ión 
del problema que nos ocupa, siempre que sea posible integrar la 
e c u a c i ó n [6) 

d v i p v i 
d y p cos. 9 

93. Hasta hoy sin embargo, no ha sido posible obtener una re lac ión 
finita entre el ángu lo de p royecc ión 9, veiocidad inicial V y alcance xT 
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siendo preciso para conseguirlo, bien sea prescindir de cantidades, 
cuya influencia se ha considerado insignificante ó bien recurr i r á 
sér ies irremplazables por espresiones finitas, y que de serio, sólo 
permiten cierto grado de a p r o x i m a c i ó n . Deberá elegirse pues en cada 
caso, como m é t o d o de ap rox imac ión el que mejor corresponda á las 
condiciones especiales del t i ro , con tanta mayor necesidad cuanto que 
és te al ser de distinto g é n e r o por la variabil idad de los datos que lo 
determinan, p o d r á ser estudiado mediante h ipó tes i s , que aceptables 
en un caso, no p o d r á n serlo en otros: así s egún el t iro sea, por gran
de ángu lo de p r o y e c c i ó n y p e q u e ñ a velocidad ó t i ro de mortero; por 
p e q u e ñ o ángu lo y gran velocidad, ó tiro directo de c a ñ ó n ; por velo
cidades y ángu los medios, ó tiro por s u m e r s i ó n , és tas h ipótes is s e r á n 
distintas. Pasemos ya á la in t eg rac ión de las ecuaciones .diferenciales 
del movimiento. 

Tomemos la ecuac ión (6) y hagamos en ella 

— — ( [ v ) , conv i r t i éndose en -~r-z=f{v\ 
p 'K " 1 y ' eos. 9 

Si la función f { v ) puede sustituirse por 

f { a v c o s . 9) f[cx vx) 
« C O S . 9 " " a C O S . 9 

siendo a una constante convenientemente escojida , las variables 

pueden separarse cualquiera que sea la forma d é l a función. Esta sus

ti tución puede hacerse sin grande error siempre que el producto 

de OÍ eos. 9 difiera muy poco de la unidad para lodos los valores que 

pueda tomar eos. 9, desde 9 = 0, hasta 9 = 9. 

La sus t i tuc ión dá : 

dv, _ f { a v l ) v i J do ccdvi d i a v i ) /tn 
da — „ 2 de donde 7 - = — t , : = « X 77 : 1 ) 
« 9 « e o s . 9 cos.a 9 f i / X ^ i ) x V i l K Z V i ) 

con cuya trasformacion quedan separadas las variables. 
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Integrando ambos miembros, el pr imero entre los l ímites 0 y 9 y 

el segundo entre los correspondientes a \TX y a s e r á 

/ sec. 9 íc 9 = « - I 

ó bien 

t a n g . 9 — l a n g . ¡ 9 = : - - a J " - , 

de donde el valor de la inc l inación de la tangente á la trayectoria en 
un punto cualquiera, 

/
« v x 

d{civx) 

En la esp-resion 

avx f[ocvx] 

I „ tí 9 
1 ' 1 eos/ 9 

podemos por — s u s t i t u i r su valor, y se rá 
r eos. 9 

a 2 

í - ü ^ X a — ^ r / j l \ x "~2 > 
^ 1 <xvxf{ccvx) a¿ 

de d ó n J e 

a 

é integrando 

í *vxd{*vx) 
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Efectuantlo la in teg rac ión indicada se o b t e n d r á ocoo en función de 

los límites de la integral , de donde se pod rán deducir ios valores a í ^ 

1 
7 de; en función de y de a V , . Pongamos pues, 

(a v l y 

( a i ^ P C ^ V J . . . . ^ ) y ^Slfef^i) (5') 

Pasemos yá á determinar la ecuac ión de la trayectoria, espre
sando antes la incl inación de la tangente en cada panto conocida su 
abcisa. A este fin lomemos la ecuac ión (9) 

V d x = : v* 5—: 
g 1 eos.- f 

de ella se deduce inmediatamente 

dy g d x agd{xx) -

cos.¿cp v * (avj2 " yyJ , : ^ ' A , 

Integrando se rá : 

y definiendo la integral entre los l ímites 0 y «a? que corresponden 
•i y=z6 y 9—9 sera por ú l t imo 

FiccXiOcV^) d{cxx) (6') 

Pero t a n g . 9 = ^ J luego 
d x 0 

/

<xx 

0 
de aquí 

15 
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/

a X na. CO 

O O 

teniendo en cuenta que y es igual á cero cuando oo lo sea. 
El liempo puede deducirse de la ecuac ión 

(7) á f e - . U , ^ - , 
g eos. 9 

suslituyendo p o r — s u valor dado por !a ecuac ión 
" eos. 9 

eos. 9 oíVtflccV^ 
lo que dá 

/

<xvt 

ó bien cambiando los l ími tes 

Sí el valor del liempo quisiera obtenerse en función de la abeisa, 
siendo 

doo d{ax) 
vl íXVi 

bas t a r í a sustituir por el factor finito su valor deducido de la 
ecuac ión (5') y por tanto 

<x x 
t í M ) ( / / F ( « £ t ? , a V t ) {9') 

O 
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9 í . Como anteriormente queda dicho, d e b e r á introducirse en 

és tas ecuaciones el valor de la resistencia del aire. Variando és te con 
la velocidad y d iv id iéndose una t rajector ia , en cierto n ú m e r o de 
parles para su estudio, cada una de és tas exige realmente una h i 
pótesis distinta sobre el valor de aquella fuerza. Faltos de esperien-
cias directas, bien se admita con Mayeuski que está la resistencia 
espresada por 

t = . Á 7 i K 2 - j - v * , A = 0 ,06I , 

para velocidades desde 530m hasta 37Gm y desde ésta hasta las m á s 
p e q u e ñ a s que se empleen como iniciales ó que el proyecti l adquiera 
por 

P = A 7 T R 2 y ^ ( l - h - ^ - j en la que A=rO,OI2 y r = < 8 6 , 

bien sea la dada por Saint-Roberl dependiente como ésta del cua

drado y de la cuarta potencia de la velocidad, ó ya por úl t imo se 

adopte la de Welter 

p = A TI - j - R2 v3, siendo A = 0,OOOU2 

ó la deducida de las esperiencias rusas é inglesas en que A = 0 ,000H 
será necesario obtener los valores formulares anteriormente espre
sados, bajo cada una de las h ipótes is enumeradas. 

95. Supongamos pr imeramente la resistencia del aire expresada 
por un monomio, cuyo pr imer t é r m i n o es proporcional al cuadrado 
de la velocidad y el segundo á la 4.a potencia de és ta . 

Si hacemos 

— c 2 A TT Ra <jf d "~ 2 A T t R ^ 

suponiendo igual á la unidad la re lac ión de densidades, si no se 
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trata de esperiencias sumamente precisas, c o m o - p - = / ' ( f ) será en 

este caso 

La ecuac ión (2 ' ) nos dá 

tang. 9 = tang. 9 — 2 ag c 

¿ 1 % 

J d [ « v x 

a vt 

sustituyendo por f[oívx) que entra en aquella su valor y efectuando 

Ja división indicada bajo el signo de integral 

1 1 1 
tang. 9^ : t ang .0 — 2 « ^ c J d [ a v x ) x - ^ y + 

Separando las tres integrales en esta comprendidas y l o m á n d o l a s 

entre los l ímites («tí,) y («VJ, tendremos para cada una de ellas 

m i , 

— _ L I d(av¿ — L / a v i 
1 
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r ^ t ( ) 

1 + 

. 1 4 - L - 3 -
/ 

( 2 r2 (a ü 

y Tnulliplicando por 2 y ge, teniendo en cuenta Jos signos y sumando 
ios valores de las dos ú l t imas resulla ser 

[*Vt),\ 
v í 4 ( i + L - f l ) 

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

resulta por ú l t imo 

1 7 ^ * g c 1 + r2 / 
U n g . 9 = tang. B x—1(1 — =-= )-l r l — x . v 

b « l?. V,2/ r2 04a ^ | ^ { * J * T J 

re lac ión que permite conocer la incl inación de la tangente en punto 
de velocidad conocida. 

Para hallar el valor de x en función de ésta misma velocidad nos 
valdremos de la ecuac ión (3') 

y de ella se deduce 
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<2 c C d i *v . ) 
X — / -. - r 

r 

Efectuando !a división se integra fáci lmente observando la com
pleta analogía entre sus varias partes y las de ta integral inmedia
tamente anterior, por lo que resulta 

ce = — l 

y por ella despejando , se obtiene el valor de la velocidad en 

función de la a b e i s a r a s í 

de donde 
V 

i 

ü ( aV tV 

Si multiplicamos por a2 los dos miembros de la penú l t ima ecua

ción , obtendremos el valor de 
f 

^[«.x, « V J , que era rguaf a f j ^ - w . 
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función, que entra en las ecuaciones (6') y (7') de la tangente y de la 
trayectoria las que se convierten por la sus t i tuc ión, la primera en 

definida la integral entre los límites marcados, y reducida la espre-

sion; y la segunda es: 

^ ^ t a n g . ^ ^ { - ( l + L A ) ( e C _ _ - l ) ^ Y L / x ^ | 

I 
ó bien sacando ce por factor en aquella y — ¿c9, en esla 

^ , = lan,0-^j1+^)(il^)-^j 

c 

que espresa la inc l inac ión de la trayectoria en función de x , e' 

( x x a. x \ 

y = c tang. ^ ^ + ^ - ; 1 , -

2 \ c / 

ecuac ión del arco de la trayectoria que se considere, suponiendo 
que a. var íe sólo de un arco á otro de los en que se divide aquella 
para su estudio. 

Para ca lcular la du rac ión de un trayecto, nos valdremos de la 
ecuac ión (8') 
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a.Vt T ' 

sustituyendo como anteriormente por f{ v̂ ] el valor correspon
diente. 

Si se efectúa ía división indicada, su cociente es 

d [a V . ) \ X j 

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

2C f ^ ( . ^ í J L s _ i _ x _ J ( « ( / J L \ _ 
1 + 

1 / a T, a ütV 1 ̂  
— \arc . tang. = — are. t a n g , = j 2 c. 

A fin de poner el valor del tiempo en función de x , b a s t a r á 
mult ipl icar y dividi r por « V ^ , con lo cual se t r as fo rmará su es-
presion en 

V1 «Vi i aV1 avx. 
—- — 1 1 (are. tang. — ore. t a n g . ™ — ) 

y poniendo por vx su valor, que es 

queda por ú l t imo 
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— ! j a r c . l n n g . — J — a r c . t a n g . — 

Y e 

96. Tales son las fórmulas que en la hipótesis de la resistencia 
del ai>'6 proporcional al cuadrado y á la cuarta potencia de la velo
cidad, nos determinan las circunstancias del movimiento. Pasemos 
á encontrar las correspondientes á la h ipótes is de ser aquella sola
mente proporcional al cuadrado de la velocidad, esto es: 

í ' 
P = A TT ll2 - r - D2 ó bien p = A T- R2 

0 

De análoga manera haremos 

P 
2 A TTRs ' 

y como 

f ( v ) = z ± ^ = - - , sera [ { * - — 

y por tanto 

tang,^ —tang.O 
g oo je c — I) 
V 12 OCX 

16 
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porque, siguiendo el sistema establecido se encuentra el valor de 
tang. 9 en función de la velocidad, sustituyendo en la fórmula (2') 

(a v )2 
p o r / ( a t » 1 ) su igual en este caso 1 , lo que dá 

z g c 

si d e s p u é s , en la (3'), se hace idént ica sus t i tuc ión , resulta 

y e V ^ t i i r 

y de a q u í , la velocidad ^ en función de la abcisa; 

v i — — — = - ' 

Desde luego se vé que 

1 e ~ 

y sustituyendo en la ecuac ión (6') 

/

OíX 

tang. 9 = tang. G — ag J ¿ ¿ - ^ ¿ { k w } , 

o la !) 
cuya in tegrac ión dá 

lnng .9==tang . 0— i ^ ( e T — i ) , 
a. V , 
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ó bien 

q x e c — 1 
lang. ? — t a n g . 0 _ 

a x 
c 

Si en la ecuac ión (7') 

/

a X f*o¡.x 

d [ a x ) J v i o c x ^ y ^ d i x x ) 

ponemos por 

e c 
^ ( « ^ « V J su igual u y y * 

resulta 

u x r*ccx 
e 

/

a x r*cf.x f l f 

0 

Í{pm)%-p^i \ e* — \ J ~ 
0 

a? lang. 0 — $ 00 

a. x 

~T _ O Í X 

c 
2 V / / J 

ecuac ión de la trayectoria. 

-\T) 
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El l í empo 

se deduce de la ecuac ión (8') cuyo segundo miembro, se reduce des-

pues de integrar, sustituyendo por [ [ a v ^ su igual v , 
z g c 

' 9 í-L 1 í 

n que poniendo por vi su igual 1 \ x y sacando x factor común , 

e 3 
dá la espresion anterior. 

í)7. Por ú l l imo , las ecuaciones que resuelven la cuest ión en el 
caso de que la resistencia del aire sea proporcional al cubo de la 
velocidad, se deducen siguiendo el procedimiento que hemos em
pleado. Así, 

P . f r t?» («v,)* 
C A rjTiW ^ p ' ' g e ge 

y de la ecuac ión (2') 

lang. 9 
djccvi) _ g c / v ¿ x 

incl inación de la trayectoria en función de la velocidad. 
La (3) dá 

a 0 D ~ C ¡ { a v j (aV,) ) 

haciendo en aquella la repetida sus t i tuc ión , y por tanto 
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despejando en ésta V y , r esu l ta rá 

V 
a2 V, X ' 

1 + i — 

que permite conocer la velocidad en función de la abcisa. 

1 
Si en el valor de a ¿c despeinmos , — . . formaremos la función 

1 i*00 1 ) ' 

!a que sustituida en la ecuac ión (6') dá 

/ 1 a3£C3 a .'ü 2_ a 2 ce91 

lang .O-^ ¡ 1 + - — ÍT-H-J 

Si también sustituimos el valor de i en la ecuación (7') obten

dremos la de la trayectoria, dando el cálculo 
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oPx* I <XX + « 2 * , 2 \ _ 
C a V. 

0 

ga* i , 2 a 2 V, 1 / « M ^ V 2| 
- t n n g . . _ _ | l 4 . _ - ^ x + - [ - ^ ) ^ \ ' 

Ultimamente el tiempo se deduc i r á fúci lmenle de la ecuac ión (8') 

/

a. V, 
d j c c v , ) _ c j 1 

a i ' . 

v si en esta espresion, ponemos por vt su valor ^ \r , ' 
l + - — ~ 

c 

C " T 1 ^ " ( 1 a2 V. 

98. La cantidad c es función del peso del proyectil de su radio y 

del coeficiente 3 k = X , d á n d o s e l e el nombre de coeficiente bal ís t ico; 

P . . P 
siendo su valor —r—- en las dos primeras h ipótes is y - — = — en 

2XTCK g 1 r AnlX^g 

la ú l t i m a , y variando aquel con el de A, sólo se han calculado los 

valores de ^ ^ ^ , correspondientes á los proyectiles esféricos en 

uso, siendo Í/—í)"1,801913, valor de la gravedad en Segovia. 
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Proyectil do 

G. 28cm proyectil H 

G. 28cm proyectil Ac 

G. 15cm 

G. 13cm 

G. 12cm 

G. 10cm 

G. 8cm 
f 

M.0 32cn, 

M.0 27cm 

O. 21cra 

O. 16cm 

Rádio 
medio en 
centíme

tros . 

13,79 

13,80 

7,49 

6,54 

5,92 

5,16 

4,06 

16,09 

13,56 

10,68 

8,20 

Peso 

en kilófframos. 

78 

87 

11,84 

7,82 

5,86 

3,79 

1,95 

73.61 |77oa 
Peso de carga 3,08 ) ' 

Peso de carga. 4 ^ ; j 50,60 

Peso de carga 0 

11,04 
Peso de carga 0,46 

11,50 

Valores 
de 
P 

126,62 

141,23 

68,64 

59,24 

54,26 

45,66 

39,00 

96,52 

91.27 

63,08 

53.34 

99. A fin de apreciar á primera vista la influencia que las dist in
tas h ipótes is sobre la resistencia del aire ejercen en la determina
ción analí t ica del movimiento en el cuadro siguiente se r e s ú m e n las 
fó rmulas que corresponden a cada una de aquellas. 

Fórmulas correspondientes al vacio p = 0. 

x tañí?. 0 — 
0 4 h eos.4 0 

cj x 
= :a? t ang . í ? — ^ y - i 

tnng. 9— taníí . 6 0 x 
' i 
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cos. 0 

eos. 9 

' T V 

e — I 

*.2 

l n n g . 9 = : l a n g . í > - + 
'X e c — \ ( a V , 

eos, 9 
t) = V, x 

cas. 9 

c 

1 

J + 
x Y r 

¡ X X 

are. lang, are. laníí . 

a V 
7' 

2 c 
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y = x l a f í g . B - ^ 

a x 

c 

2 V T / 2 V 

lang. 9 = tang. 0 — 
(]x \e c — 1 

c 

eos. 0 1 
C O S . 9 l o a ? 

2 * c 
e 

1 a a; 
2 " e — 1 

V i 1 «£C 

T'T 

0 

lang. 9 = tang. 0 - { l + —7— ^ + y ^ - ^ - J 2̂ j 

Ü = V. 
COS. 5 
cos. 9 1 , 

1 -| 

17 
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100. El exáraen de estas espresiones enseña que las fó rmulas del 

movimiento en el aire son las mismas que en el vacío nos dán las 
diversas circunstancias del movimiento, sin m á s que estar mu l t i p l i 
cadas por ciertas funciones mayores siempre que la unidad por ser 
esta el pr imero de sus t é r m i n o s y todos los d e m á s positivos: esta 
cons ide rac ión nos permite desde luego comparar unas con otras, 
d e d u c i é n d o s e de esta c o m p a r a c i ó n que en ciertos casos p rác t i cos 
no nos s e p a r a r í a m o s mucho de la realidad, haciendo uso de las del 
vac ío . 

Si nos fijamos en las ecuaciones de la trayectoria, vemos que 
las ordenadas, cuando se toma en cuenta la resistencia del aire, son 
menores que las correspondientes, á las mismas circunstancias, en 
el vac ío , puesto que al pr imer t é rmino x tang. 0 se sustrae en el 

ú l t imo caso la c a n t i d a d — » m'enlras Q116 en 'as ^e 'a a lmósfera 
TÍ 

esta cantidad sustraendo está siempre multiplicada por funciones 
cuyo valor hemos dicho escede á la unidad; así la trayectoria en el 
aire está por bajo de la que el proyectil descr ib i r ía en el vacio y el 
alcance es menor. 

De la misma manera y por igual razón las espresiones que nos 
dán la inc l inac ión de la trayectoria en uno y otro caso, manifiestan 
que para una misma abcisa la tangente á la trayectoria en el aire 
tiene menos incl inación con respecto al eje de las x , que la tangente 
á la trayectoria en el vacío, por lo tanto la curvatura de la primera 
es mas pronunciada que la de la segunda. 

La velocidad en un punto cualquiera, ó velocidad remanente en 
el vacío no difiere de la que el proyectil tiene en la a tmósfera sino 
en estar dividida esta por una de dichas funciones; así pues conserva 
el proyectil m é n o s velocidad en la a tmós fe ra que en el vacío. Por 
ú l t i m o , el mismo examen e n s e ñ a que la d u r a c i ó n del trayecto es 
mayor en aquella que en esta. 

Por otra parle, como todas estas funciones han provenido de las 
distintas h ipótes is hechas sobre la resistencia del aire y con ellas 
v a r í a n , fáci lmente se comprende que cuantas diferencias se des
prenden de la c o m p a r a c i ó n establecida s e r á n tanto mayores como 
sea la influencia que ejerza en el movimiento aquella fuerza; y como 
quiera que al ocuparnos de la d e t e r m i n a c i ó n de ésta vemos que 
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para proyectiles de grandes peso y calibre, animados de p e q u e ñ a 
velocidad no era grande su influencia, podrá lomarse con aproxi 
mac ión suficiente para valores de las diversas circunstancias del 
movimiento en el aire, ios calculados en el vacío, en cuyo caso se 
hallan las trayectorias de las bombas lanzadas por morteros de 
grueso calibre y con p e q u e ñ a carga de p royecc ión , 

101. SÍ para simplificar hacemos á 

a x a? V,2 
^ % y á - r L = Vo2 

todas cuantas funciones entran en las fórmulas correspondientes á 
ser la resistencia proporcional al cuadrado de la velocidad, ó al 
cuadrado y á la cuarta potencia, se reducen á la» siguientes: 

i 
i * e ^ — 1 . . e2 — 1 / I \ e * — z — \ 

= — j = T ^ V ' i = (s) , 

/ ( H - v 0 2 ) ^ - v 0 2 = /-2(2,v02), 

A Vo1)—1—V0| arc.tang. = V0—arc.tang. jrrpyj 
1 

Bien se alcanza la sencillez que reporta tener de antemano cal
culadas estas funciones para los valores, usuales en el t i ro , de las 
variables que entran en ellas: así en el lugar correspondiente pueden 
verse las tablas que los contienen, habiendo sido dadas las primeras 
por Didion y ha l l ándose las otras en el tratado de Balística del 
General Mayeuski; tablas, cuya formación vamos á esplicar con 
objeto de hacer su manejo fácil y espedito. 

La cons t rucc ión de las tablas que contienen 

-=-»• 
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se simplifica estraordinariamente por las relaciones que entre estas 
funciones existen. El valor de la pr imera , siendo como es, e la base 
de los logaritmos neperianos está dado por el desarrollo 

el cual ha permit ido calcular la tabla n ú m e r o 2, dispuesta á tres 
columnas, en las que se hallan respectivamente los valores de z , 
desde z = 0 a 5 = 3, creciendo de cen t é s ima en c e n t é s i m a , los 
valores correspondientes de la función y las diferencias entre dos 
consecutivos. 

La segunda función 

z 

se forma de la pr imera , restando de su desarrollo el primer t é r m i n o 
y dividiendo la resta por el segundo; en cuya vir tud ha podido 
fác i lmente formarse la tercera tabla que aná loga á la anterior, 
contiene para valores desde z t = 0 á js = '2t40, los valores de la 
función. Si de igual modo, quitamos á esta el pr imer t é rmino y 
dividimos por el segundo, obtendremos los valores de la función 

S — ^ i (20 -
— Z2 
2 

calculados en la tabla n ú m e r o 4: con el empleo de estas tres tablas 
se facilita aun más el cá lcu lo , puesto que á causa de las relaciones 
enumeradas bas t a r í a la pr imera, punto de partida, para conocer 
los valores de las otras. Por este motivo no se calculan los de 

i 
2 Z 

e 2 

~z e — — z — 1 
e2 _ . t 2 

1 ' 
2 3 ' -2 V 2 / 

puesto que — z no es mas que un valor de z y es claro que en las 

tablas anteriores hallaremos el valor de la func ión . 
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102. Las cuestiones que en el manejo de estas labias pueden 

presentarse, se reducen a determinar ta función dada que sea [a 
variable y su rec íp roca , es tén ó no los valores de una ú otra 
contenidos en las tablas. 

A este fin nos valdremos de la fórmula de in te rpo lac ión conocida 

—• 
tt= u0 + —^—5 Aw0 + 

en la cual u representa la función que se busca; l io , la mas p r ó 
xima á ella que se encuentra en las tablas; x el valor de la variable 
correspondiente á ¡iquella función; X o , el de la variable inmediata
mente inferior al de x; h, la diferencia constante entre los valores 
s e ñ a l a d o s á la variable en las tablas, y Aw0f la diferencia entre las 
funciones cuyas variables son x0 y la inmediata superior. 

Los t é rminos siguientes de la fórmula corresponden, corno es 
sabido, á las diferencias de ó r d e n e s superiores; de las que prescin
dimos por que en la práct ica se obtiene así una ap rox imac ión 
bastante, al par que se simplifican los cá lculos . 

P r o p o n g á m o n o s calcular el valor de la función \y[z] para s = 0 , 6 l 3 2 ; 
y en este caso la fórmula se conver t i r á en 

0,6132 — 0,61 . tt . 
^ (0,6132) = 1,3778 + 0 0 | x 0,0076 = 1,3802 

que es el verdadero valor d é l a función. 
Si se desea resolver la cuest ión inversa, esto es, dado un valor de 

la función que no se halle en las tablas, conocer el de la variable 
que lo produce, la misma fórmula nos dá: 

, u — un 
ce = Tñ + h 

así, siendo la función (2) = 1,3802, se t endrá 

Z ^ Í C = 0 . 6 1 + 0,01 1 ' 3 8 ! : ~ l ' 3 ^ 0 , 6 1 + 0 , 0 0 3 2 ^0,613 '2 
0,00 / o 

ti)3. Las funciones de z y Y0\ de que dependen las fórmulas en 
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la h ipóles is de la resistencia proporcional ai cuadrado y á la cuarta 
potencia, se reducen á la unidad por s = 0, y crecen con z y Vo2; á 
su vez, por V o 2 = 0 , la función f se reduce á 

I 
ez — 1 c z — z — 1 
• a = ^ 1 ; 'a í t á ^ = x¥l[z] ; \a f 2 a e ¿ , 

"i" z 
t 

2 z 

En estas, como anteriormente, las cuestiones que deben reso í -
verse son: dados valores de las variables, se hallen ó no contenidos 
en las tablas, calcular los que toma la función; y t a m b i é n , conocido 
el de ésta y el de «na de las variables, es tén ó no en las tablas, 
determinar el correspondiente de la otra. 

Las tablas s e ñ a l a d a s con los n ú m e r o s 3 y 6 contienen valores de 
funciones para los correspondientes á las variables z y Vo1, desde 
z = 0 hasta z = ' l , 6 8 , y Vo2 = 0 hasta Vo2 = 4,2, creciendo la primera 
de dos en dos cen t é s imas y la segunda de déc ima en d é c i m a : dichas 
labias dispuestas en columnas contienen varias casillas; en la 
primera se han escrito los valores de Vo2 y en la segunda se hallan á 
la misma altura los valores que toma la función con el de z escrito 
en la parte superior, así como en la inferior se vé la diferencia, que 
es constante, entre dos valores consecutivos de funciones corres
pondientes á uno mismo de ^ y distintos de Vo2: á con t inuac ión hay 
otra casilla, conteniendo nuevos valores de funciones, correspon
dientes al inmediato de ^ y á lodos los de Vo2 existiendo, entre cada 
dos de aquellos, otro que espresa la diferencia entre dos funciones 
consecutivas, debidas á la var iac ión de z. 

La fórmula de in t e rpo lac ión que habremos de emplear al efecto 
es la siguiente: 

en la que el pr imer miembro representa la función que se busca; 



f{z0; v0) la ¡nmed ia l a r aen t e inferior á ella, contenida en las tablas-; 
z y v valores de estas variables correspondientes á aquella función; 
Soy v0l valores mas p róx imos á los anteriores, y que igualmente se 
encuentran en las tablas; 

A^ í ( -o- ^o) = /" (2t, v0) — f (*«, v0), 

siendo zl un valor de la variable inmediatamente superior al s y 
contenido en las tablas; 

A« Azo ^ o ) — (-0 .<) — /• (2o î o) 

teniendo vi significación análoga a la anterior: prescindimos de las 
diferencias segundas y siguientes por la razón j a espresada, por 
cuyo motivo solo lomaremos las tres primeras cifras decimales en 
los cálculos; esto no obstante, calculadas las funciones con cuatro 
decimales, lo que permite mucho mayor a p r o x i m a c i ó n de la que 
se necesita en la práct ica ordinaria , las diferencias tabulares que 
son por tanto unidades del cuarto ó r d e n decimal, las lomaremos de 
tercer ó r d e n , separando la ú l t ima cifra con una coma. Los ejemplos 
siguientes muestran con toda claridad la marcha que debe seguirse 
en la reso luc ión de esta clase de cuestiones. 

Vamos fá determinar el valor de /"(JS, W ) para 5 = 0 , 9 6 5 2 y 
Vo2=0,5246. Para llenar las indicaciones de la fórmula escribiremos 
los t é rminos de la manera que aparece á c o n t i n u a c i ó n : 

Ata^o )=/ (0 ,9610,05)= 1.621 

zA 0,9652 — 0,9600 
— ^ x A ^ ^ x0 ,0160, que puede 

52 
escribirse 200"><16'6' en u ^ ^ e s de 3.or ó r d e n = 4 

v - v 0 0,5246—0,5000 0,02*6 . . . 
- y - x A i ; / , ( z 0 í ) 0 ) = : - J -p^-J x 0 , 0 4 1 4 = X * i j l « <0 

f {z , v) = f { 0 , 9 6 o í , 0 , 5 2 4 6 ) = 1.6J5 
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Si uno de ios valores de las variables está en las tablas y el otro 

no, la cues t ión se simplifica, como espresa el siguiente cuadro de 

las operaciones: 

Sean z r r 0,9652 y V02=:0,5 

f & > v * ) ^ M t 9 S * ¿ ) ~ 4'621 

' " x k z ~ x \ e , < > = 4 

^ - 7 r ^ x A í ; / , ( 2 a , í ; 0 ) , (por ser v ^ ^ ) ^ 

f { z , v ) = f { 0 , m ^ 2 , 0 , b ) = 1,625 

Si el valor de z estuviese en las tablas y no el de W , el segundo 
sumando seria el que se redujese á cero. 

R e c í p r o c a m e n t e vamos á deducir, en los distintos casos que 
ocurr i r pueden, el valor de una de las variables, conocidas la otra y 
la función 

Sea / " ( z . V ^ ^ r 1,633 y z = 0,9632. 

En la fórmula de in t e rpo lac ión pueden despejarse, según se trate 

de hallar el valor de 2 ó de Vo2, respectivamente 

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

í ~ p kvf{z0,v0] — f{z, v ] - f { z t , v,) - ~ p Az , . 
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El cíílculo puede disponerse del siguiente modo: 

f i z , v ) = 1,635 

/ Este valor debe buscarse en la casilla \ 
^correspondiente al valor de z intnedia-/ 

— A V ^ o ) — )ltimRnle inferior al dado, siendo asi) = — 1,621 
faquel el más p róx imo al de ¡a func ión] 
\dada. / 

z — zo A ¿i v 0,9652 — 0,96 
- Az f { z 0 , v 0 ) = z x 1 6 , 6 = - 4 

" - ^ p x A v f i z ^ v ^ ^ 0,010 

Fácil será ya de esta espresinn deducir el ralor d » v , h a b i é n d o s e 
visto que v0 es igual al valor 0,,^ de correspondiente á la función 
1,621; resultando dicho valor 

0 ,010x0 ,1 
0,04-14 + ' u . o i t s , 

que difiere solo del verdadero en la cifra de cuarto orden, lo que 
es debido á no haber tornado en cuenta mas que los tres primeros 
decimales en el valor de 

i» — P 
- j - A v f i z ^ v , ) . 

Como queda indicado, el cálculo se verificaría de igual manera 
si fuera z la variable que hubiera de determinarse, d e d u c i é n d o s e 
su valor del que se calculara para 

z —" z 
— j ^ A z f { z 0 , v ü ) . 

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

m V ) ^ 1,625 y V ^ s f c O ^ í 
18 I 

file:///dada
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el cálculo de aquel s e r á : 

f { z , v ) = z 

Cuyo valor se encuentra viendo lo - 1 
dos los valores de la función corres- / 

„. ^ Ipondienles á V0!í = 0,5, y tomando de( j g^J 
/ (^o > J ^ estas el que m á s se aproxime al dado; / 

en la cabeza de la columna se l ee rá el l 
de z0, de que ha j que par t i r . ) 

- V ^ p A v n z 0 , v 0 ] z = - 0 

z —0,96 , n 
1 6 , 6 = . . . . 0,004 

y de aqu í fác i lmente el valor de z, que resulta ser z = 0 , 0 6 5 0 , el 
cual difiere del que en la cues t ión directa propusimos en dos unida
des de cuarto ó r d e n , diferencia que resulla por el motivo anter ior
mente espresado. 

Las funciones 
A ( ^ V ) y A ( 0 0 * 1 

están dadas en las tablas n ú m e r o s 7 ^ 8 , para valores de z desde 
z = 0 á z = . \ ,68 y desde Vo2=0 á V02=4,2, siendo la diferencia cons
tante de aquellos de 0,02 y de 0,1 la de estos: en ellas ha debido 
aumentarse una casilla correspondiente á las diferencias entre f u n 
ciones consecutivas, que teniendo el mismo valor de z, difieren por 
el de Vo2. Las cuestiones á que pueden dar lugar estas labias son las 
mismas y es t a m b i é n el mismo su manejo. 

No hemos hablado de las funciones que a c o m p a ñ a n á las fór
mulas que se refieren á la h ipó tes i s de ser la resistencia del aire 
proporcional al cubo de la velocidad, por que sin necesidad de 
tablas, empleando el m é t o d o seguido por Weltter en sus lecciones 
de Balíst ica, se obtienen con suficiente a p r o x i m a c i ó n para lo que la 
prác t ica ordinaria exige, como veremos en la resolución de proble
mas sobre el t i ro . 

104. Para integrar las ecuaciones diferenciales del movimiento 
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f(ccVCOS,.(fj 

hemos sustituido por f{v) la espresion , en la cual, como 
' r a C O S . 9 

se ha dicho, el error cometido será menor á medida que « e o s , 9 se 
aproxime mas á la unidad, para todos los valores que « e o s . 9 puede 
tomar por ios de 9, desde 9 = 0 á 9 = 9 ; por lo cual el valor de « 
debe ser igual á un valor medio entre todos los que tome 

1 _ á j 
eos. 9 cía?* 

para los mismos límites de 9. 
Sea O A [ñgf. 59) un arco de la trayectoria real del proyecti l , 

cuyas inc'inaciones en O y A son respectivamente ^ y 9, y O A' un 
arco de curva, osculatriz de la primera, cuyas inclinaciones estre
mas en O y A' son también iguales á 0 y 9: siempre será posible 
dividi r ambos arcos en cierto n ú m e r o de otros muy p e q u e ñ o s pero 
finitos y en los que las tangentes en los puntos eslrernos guarden 
la misma re lación de igualdad que los arcos totales: las inclinaciones 
medias de dos arcos correspondientes se rán según esto, las mismas, 

y la re lac ión ~ ~ para un arco elemental de la trayectoria real será 

A s 
igual á la re lac ión 7 — ^ en el arco elemental correspondiente de la 

Aaol 
curva osculatriz; se verificará por tanto la siguiente série de igual
dades: 

As As, A s ' A s / 

A as A a ? / A x ' A i Z ? / ' 

las cuales sumadas miembro á miembro d a r á n : 

As A s , ^ . . . 2 A s 2 A s l 
I — = 1 ó sensiblemente — = — — 

A x A x , ^ A x lAa71 
igualdad tanto mas cierta cuanto la osculación entre ambas curvas 
sea de un orden mas elevado y menor la diferencia entre 0 y 9. 
Como de la re lac ión hallada, se deduce — — — , la cuest ión queda 

& x i 
reducida á calcular en vez de la del arco de trayectoria á su proyec
c ión , la de estos mismos t é rminos en una osculatriz conveniente
mente escogida. 
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La derivada de un arco de curva con re l ac ión á su abcisa, tiene 

por espresion 

y en el caso p r é s e n l e deberia sustituirse por 

d y 
^ l a n g . y , 

el valor que le corresponda s e g ú n la h ipótes is adoptada sobre la 

resistencia del aire, pero cualquiera que és ta sea, lang. yes función 

de a, lo que imposibili ta verificar dicha sus t i t uc ión . Sin embargo, el 

problema podria resolverse fijando de antemano un valor para ac, 
que a p r o x i m á n d o s e lo posible á su valor medio, pudiera ser susti

tuido en y és te entonces en Investiguemos este valor medio 

de a. 
La velocidad inicial V del movimiento es conocida, y t a m b i é n su 

p royecc ión V 1 ; la velocidad v e n el punto eslremo A puede ser 
medida con suficiente a p r o x i m a c i ó n y ser así su proyecc ión vi cono
cida; y como 

d s 
_ d s d t 

d x dx ' 

¡ n 

será en el punto 
V v 

— y en A, « — — 

la medida a r i tmét ica de estos valores nos da rá el de a á que nos 
venimos refiriendo y por la sus t i tuc ión antedicha obtendremos el de 
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ecuac ión , que, p u d í e n d o ser integrad;! resolverla la cues t ión que 
nos ocupa. Mas como quiera que la fórmula que de este modo 
lográsemos seria muy complicada, todos los autores están conformes 
en sustituir á la curva osculalriz la trayectoria en el vacio; puesto 
que, aun cuando está considerada en su totalidad difiere muclio de 
la trayectoria real, al lomar p e q u e ñ o s arcos, de una y otra, cuyas 
inclinaciones estremas sean iguales, los inconvenientes que aquella 
sust i tución ofrece no han lugar y se llega á determinar el valor de « 
con una ap rox imac ión suficiente. 

Siendo así y recordando las ecuaciones (8) y (9) pár ra fo (92) que son 

1 d j 1 d y 
a s — 1 - y d x = v / 5— 

g eos. 9 g eos. 9 

y observando que en la trayectoria paraból ica que r ep résen la ía 
componente horizontal de la velocidad, tiene el valor se tiene 

/

O r* Q 
d y V,2 d ? 

— y £ D = ~ } 
nos.3 m ^ a v g *J cos.a 9 v 9 ^ cos'2 ? ' 

por lo que 

e o s / 9 

-—-G ; ahora bien, J lang. 9 - tang. 9 
I dcf> 9 

eos. 9 

eos. 9 

poniendo 

cos 
0 

^ = T í 7¿tf + los- tang- (T +1)=-í¥): í 
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por que en efecto 

/ T ~ = / d . lang . fpx 
^ cos.d 9 t/ eos. 9 

0 0 

é integrando por partes y teniendo presente que 

resulta la espresion anterior, y será por lo tanto 

a — 
lang. O — lang. (p 

La función 2 (£?) se reduce á cero con 0=.O y cambia de signo 
cuando cambia el del á n g u l o ; así pues la espresion hallada del 
valor de « corresponde á un arco tomado por entero en la rama 
ascendente; si empieza á contarse en la ascendente y termina en la 
descendente su valor seria 

2 ( 0 ) + 2 { ? ) 
lang. 0 + tang. 9 ' 

y si en la rama descendente todo 

2 ( a , ) - . 2 ( 0 ) 
lang. 9 — lang. 0 ' 

siendo por ú l t imo 

1{Q) 
lang. 0. 

cuando el arco termina en el vér t ice ó bien cuando empieza y acaba 
con la misma incl inación en ambas ramas. Con objeto de facilitar 
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los cálculos en el lugar correspondiente se insertan labias de los 
valores de 

tang. 0 — tang. 9 

debida al Coronel Vi r le l , para úngulos que diminuyendo de 5.° en 5.°, 
desde 75° , sus inclinaciones estremas difieren sucesivamente 
S0, 10°, 15°, 20° y 30°; otra calculada por Euler de los valores de 

1 ( tang. 0 6 \ ) 

para arcos que va r í an por grados desde 0 hasta 90; y por ú l t imo 
la debida á Bezoul de los valores correspondientes de 

1 [ 6 ) 

tang. 0' 

dispuesta de la misma manera que la anterior: claro es que de 
necesitarse valores no comprendidos en ellos, se p r o c e d e r á por 
in t e rpo lac ión , tomando valores consecutivos de ios calculados entre 
los que los presentados queden comprendidos: dichas tablas están 
s eña l adas con los n ú m e r o s 9, 10 y 11 . 

105. (^on objeto de conocer el error que se comete al sustituir 
d s 

por 7 " el valor de « se pone á cont inuac ión la tabla comparativa 
(l ce 

d s 

de los valores de « y de los valores es t reñ ios de ^ para arcos de d i 

ferentes magnitudes é inclinaciones. 



Esten-
sion 
de 

arcos. 

o 
o 

tZ3 O P 

c 

O 

Arcos, 

grados. 

60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 

60 
45 
30 
15 
0 

Secantes trigo
nométricas. 

el s 
d x 

2.0000 
1,7454 
1,5557 
1,4142 
1,3054 
1,2208 
1,1547 
1,1034 
1,0641 
1,0353 
1,0154 
1,0038 
1,0000 

2,0000 
1,5557 
1,3054 
1,1547 
1,0641 
1,0154 
1,0000 

2,0000 
1,4142 
1,1547 
1,0353 
1.0000 

Valores de 

tange—tangep 

i ; 
1,6485 
1,4837 
1,3589 
1,2623 
1,1870 
1,1253 
1,0831 
1,0491 
1,0247 
1,0090 
1.0013 

1,7730 
1,4270 
1,2269 
1,1066 
1,0372 
1,0052 

1,6973 
1,2772 
1,0887 
1,0118 

Diferencias entre los 
d s 

valores de a y — 

en menos. 

0,1301 
0,0969 
0,0720 
0,0553 
0,0431 
0,0338 
0,0264 
0,0203 
0,0150 
0,0106 
0,0064 
0.0025 

0,2270 
0,1287 
0,0785 
0,0481 

0,0269 
0 (IKKÍ 

0,3027 
0,1370 
0,0660 
0.0235 

en mas. 

0,1245 
0,0928 
0,0695 
0,0535 
0.0415 
0,0323 
0,0249 
0,0190 
0,0138 
0,0093 
0,0052 
0.0013 

0,2173 
0,1216 
0,0722 
0,0425 
0,0218 
0,0051 

0,2831 
0,1225 
0,0534 
0,0118 
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Esten-
sion 
de 

arcos. 

60 

55 

50 

45 

40 

35 
f 
30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

Secantes trigo
nométricas. 

d s 
á x 

2,0000 

1,7454 

1,5557 

1,4142 

1,3054 

1,2208 

1,1547 

1,1034 

1,0641 

1,0353 

1,0154 

1,0038 

1,0000 

— 145 — 

Valores de 
_ r ( 9 ) - 2 ( y ) 

tange —tangv 

1,3802 

1,2758 

1,2019 

1,1478 

1,1073 

1,0760 

1,0531 

1,0351 

1,0217 

1.0118 

1,0052 

1,0013 

1,0000 

Diferencias entre los 
valores de a y - ^ - i 

doc 

en mas. 

0,6198 

0,4696 

0,3538 

0,2664 

0,1981 

0,1448 

0,1016 

0,0683 

0,0424 

0,0235 

0,0102 

0,0025 

en menos. 

0,3802 

0,2758 

0,2019 

0,1478 

0,1073 

0,0760 

0,0531 

0,0351 

0,0217 

0,0118 

0,0052 

0,0013 

En ella vemos que siempre el valor de a. se halla comprendido 
entre los dos de las secantes estremas del arco que se considere; 
por consiguiente, en toda la rama ascendente y en el origen de los 
arcos, se comete un error por defecto, así como es por esceso en el 
estremo de ellos, sucediendo lo mismo, si bien inversamente en 
arcos correspondientes á la otra rama, existiendo por tanto una 
c o m p e n s a c i ó n de errores en cada uno de los en que se considera 
dividida la trayectoria. Así mismo, su examen nos manifiesta que á 
medida que es menor la estension de los arcos; menores t ambién el 
error cometido al tomar el valor m e d i c a , y de aquí se desprende 
que el cálculo de una trayectoria será tanto m á s exacto, cuanto que 
se la divida en mayor n ú m e r o de partes. Vemos igualmente que á 
medida que las inclinaciones estremas sean mayores, mayor, es 

19 
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ta mbíon el error cometido al lomar el valor medio a, d e d u c i é n d o s e 
de esto que al d iv id i r una trayectoria en partes para su cá lcu lo , 
estas pueden tener tanta menor estension cuanto mas p r ó x i m a s , se 
hallen al origen, pe rmi t i éndo la mayor en la i nmed iac ión al vér t i ce : 
á estas consideraciones debe ajustarse la e lección de los punios de 
división de una trayectoria, y de cuya elección mas conveniente nos 
ocuparemos al resolver los diversos problemas bal ís t icos . 

La octava casilla nos dá los valores de a correspondientes á arcos 
cuyo origen es cero; en ella vemos que para el de cinco grados 
aquel es 1,0013: para el de diez 1,0052; y para el de quince 1,0118; 
si pues para esta ú l t ima inc l inac ión tornamos p o r a la unidad, claro 
es que el error que se comete es de 1 18 unidades de cuarto orden 
decimal, cuyo error solo modifica las funciones que representan la 
resistencia del aire, y puede asimilarse a los que introducen las 
distintas causas que influyen en ella, tal como su densidad; pero las 
variaciones a tmosfé r i cas , cuando son insignificantes no se loman 
en c o n s i d e r a c i ó n en la p rác t i ca . 

106. Pueden t amb ién determinarse directamente, por medio de 
repetidas esperiencias verificadas en circunstancias tan iguales 
como posible sea, la ecuac ión de la trayectoria y las relaciones entre 
los diversos elementos que hay que considerar en el movimiento de 
los proyectiles, tales como alcance, ángu lo de p royecc ión y d e m á s . 

Siendo la trayectoria en el vacio dada por la ecuac ión 

y — x lang. 0 
2 V2cos.a0 ' 

la de aquella en el aire debe afectar una forma aná loga y pod rá por 
lo mismo representarse por 

en la que el factor 

responda á la influencia que en el movimiento ejerce la nueva 
fuerza, resistencia del aire. 
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La función f{x) por esla causa ha de ser lal que se anule con la 

densidad del aire y como los valores de x no pueden ser sino posi
tivos la función t ambién lo es, por lo que la curva que á aquella 
ecuac ión corresponde eslá por bajo de la pr imera, conforme con lo 
que ya se ha establecido. Cuando la ordenada sea cero, la e c u a c i ó n 
para representar la trayectoria debe dar dus valores para x; uno, 
cero y otro, el alcance total y ver i f icándose esto q u e d a r á 

y como la forma m á s sencilla que la función puede tener es f {x)=:Q. ÍT, 
la ecuac ión de la trayectoria en el aire será 

^ . 

y la que dé el alcance 

ó bien 

sen. 2 d _ i 

en la que tenemos el valor deC en función del alcance, ángulo de 
p royecc ión y velocidad inic ia l . En las esperiencias que se hagan para 
determinarlo h a b r á n de lomarse en cuenta los tres elementos ci ta
dos, variando cada uno de ellos y juntamente, s impl i f icándose esla 
d e t e r m i n a c i ó n si pudiera prescindirse de la influencia de alguno, 
tal como el ángu lo de p r o y e c c i ó n , dentro de límites bastante 
estensos. Se ha visto ser esto posible, aunque no haya en ello r i g u 
rosa exactitud, cuando el ángu lo de proyecc ión no pase de 10°, de 
modo que siendo este un límite superior, cualesquiera que sean los 
valores de velocidad inicial y alcance, si aquel es menor de 10°, re
sultan tales los de C, según esperiencias vár ias , que solo difieren en 
p e q u e ñ a s cantidades y puede considerarse como constante para 
proyectiles de iguales calibres y densidad. 
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Estas esperiencias hechas en Francia y en Rusia han dado para C 

los siguientes valores: 
1 

C = 0,00000000 ^ i x - j j " ^ para proyectiles só l idos . 

C —0,00000000 41 x — para los huecos, 

C = 0,00000000 56 para armas po r t á t i l e s , 

en los que D y tí representan respectivamente el d i á m e t r o y la 
densidad del proyect i l . 

Mayor exactitud puede conseguirse, fijándonos por ejemplo en 
el valor de C para proyectiles sól idos , si en vez de tornar el t é r m i n o 
medio de los valores dados por el total de las esperiencias hechas en 
Francia que aparecen en la siguiente tabla, formamos cuatro grupos 
con los catorce valores, obteniendo así lo que á c o n t i n u a c i ó n de esta 
se inserta. 

PIEZAS. 

Gañón de 18 
Gañón de 12 
Gañón de 30 números 1 y 2. 

Cañón de 18 
Cañón de 30 números 1 y 2, 
Gañón de 30 núm. 3.. . . 
Gañón de 18 

Gañón de 12 
Gañón de 30 números 1 y 2. 
Gañón de 30 número 4. . . 
Gañón de 30 núm. 3.. , , 

Gañón de 18 
Gañón de 30 números 1 y 2. 
Gañón de 30 número 4. . , 

Velocidad 
inicial. 

457 
455 
443 

429 
415 
415 
406 

395 
394 
393 
392 

382 
372 
363 

Va.'or 
de 

GDdXlO' 

43.4 
41.6 
42.2 

42.4 
47.4 
42.2 
44.4 

41.7 
47.9 
44.4 
43.2 

44.2 
47.9 
48.4 

Número 
de tiros de 
que se ha 
deducido 
el valor. 

120 
80 

80 
80 
60 
80 

120 
60 
60 
80 

80 
60 
60 

Velocidad (metros) 
Valor de C DÍ? X 1 0 " 

452 
42.4 

416 
44.1 

393.5 
44.3 

372 
46. 
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En esta vemos que la cantidad CDcí decrece á medida que la 
velocidad inicial aumenta, por lo que a! poner aquella en función de 
ésta la forma mas sencilla en que puede hacerse para estudiar su 

A 
var iac ión es CD c í = ™ : si en esta sustituimos los cuatro sistemas de 

valores de V y G D í i q u e contiene la tabla ú l t ima , se o b t e n d r á n 
cuatro relaciones entre A y n , d e b i é n d o s e escojer el valor de n de 
tal manera que cada uno de los cuatro de A sean, sino iguales, muy 
poco diferentes entre s í , tomando luego el t é r m i n o medio de estos. 
Siendo 

r ^ 2 ' 5 y 3 ' 

valores que satisfacen á esta cond ic ión , resultan para C D flí los 
siguientes 

0,0000000896 0,0000000491 0,0000000329 
c l ) í ¿ _ _ J . i C D í ¿ = ~ , C D d ~ -t 

que comparados con los que dá la esperiencia, no seña lan diferencias 
sensibles. 

Se facilita el cálculo del valor de C poniendo la densidad depen
diente del peso y d iáme t ro para lo que, tomando por unidades de 
longitud el metro, de densidad la del agua y de peso el k i l ó g r a m o , 
se tiene evidentemente 

P = 1 0 0 0 por lo q ^ " = 1 0 7 r x ( 1 ( U ) r 

que puede t amb ién escribirse 

P 
(tO.D) 

de donde 
r 

7 —5,236 x De?; 

(10.1)) í x C = o,236x CDÍ/; 
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y si e s p r e s á r a m o s el d i á m e l r o en d e c í m e l r o s 

P 

C D í í x 5,236 = -¡yC', 

con lo que las anteriores fó rmulas toman la forma 
P _ 0,O0OOO0i691 

Y 2 

P 0,0000002370 

1) 3 

P _ 0 , 0 0 0 0 0 0 1 7 2 2 

V T 

107. De lo que precede resulta que mientras la incl inación de la 
pieza no esceda de 10° la trayectoria puede ser reemplazada por una 
curva de tercer grado, cuya ecuac ión es 

a a?1 / 1 \ 

existiendo entre los elementos que determinan el t iro la re lac ión 

s e n . 2 Q _ 1 i r 

T.a derivada de la ecuac ión de la trayectoria nos d a r á la incl ina
ción de la tangente, y s e r á 

d x = ta ng. ? = ta ng. 0 - ^ ^ d ^ ( 1 + 3 » A 0 ^ ' 
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Para determinar la velocidad en un punto cualquiera derivaremos 

la ecuac ión ú l t ima y tendremos 

d2y 1 S g C x d z d x / . e ^ 
fJ^i = — .JT ~ a ^ - í T i vcomo — —- — — g nota, § 0 2 . ) 
«¿c % heos. 9 eos. S d t d t 

puede ponerse bajo la forma 

d ~ 
d z d t2 ^ d z d x d^y d t* 
d x ^ iia?2 d x d x dx2 ^ dx1 

d*y 
por lo que, igualando ambas espresiones de -3—¿ tendremos 

de donde 

^ d t / ~ ~ í 

1 3 ffCx d t \ 
2 h eos.4 9 cos.a 9 ^ dx2' 

g g V2 eos.1 
8 £ _ G g .7 3 g C a? 1 + 3 C V2o; 

2 h eos.2 G eos.2 9 V2 eos.2 5 eos.2 6 

y*por lo tanto 
1 

dx Veos. 0 Y cos-0 í . , * nV2 \ 2 

^ ¿ / T + y c v 2 ^ cos-? A 7 

La d u r a c i ó n del trayecto se deduce del valor de - r r - , que puede 

escribirse 

1 

{ \ + 3 C V x ) 1 x d x z = \ c o s . e d t , 

la que integrada entre los l ímites 0 y ¿ da 
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V¿ eos. 0 = "cf j jy i " ( ' ' + 3 C V 2 a 7 ) " Q C " ^ ' 

integrado fáci lmente el pr imer miembro por sus t i tuc ión , y de esta 
ecuac ión se deduce el valor del tiempo que bajo forma aná loga á su 
espresion en el vacio es 

Vcos.e 9CV2£C 

El ángu lo de p royecc ión se determina por la ecuac ión de la 
trayectoria en la que siendo ?/=0 por serlo x , queda 

ó bien 

2eos.20 x tang. 0 — g x ^ - ^ - + 0 ce)y de és ta , sen.29 = 9'a? ( — + C í v j 

Para obtener el alcance sustituiremos en la ecuac ión ú l t i m a m e n t e 
encontrada por Y2 su valor %gh lo que d a r á 

% g hser\.% 0=i g x + 2 g* hCoo* 

y llamando X al alcance, su espresion será 

2 h sen.^g 

que viene en función del mismo alcance; mas si este se calcula p r i 
meramente en el vacio y el valor hallado se sustituye en el denomi
nador obtendremos el del alcance, el que ahora sustituido en el 
denominador nos dará uno mas aproximado de aquel, continuando 
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así hasta que los resultados indiquen el grado) de exactitud 
conseguido. Podemos, sin embargo, directamente determinar el 
valor de alcance y para ello ba s t a r á resolver la ecuac ión del segundo 
grado en a? que ordenada es 

Z g h C g C 
sen.2 & 

= 0 

y de la que se deduce 

f 

1 
2 C V54 

^ i + 3 c v 2 V ' s e n - 2 e - i j 

108. El coeficiente C sensiblemente constante, mientras la i n c l i 
nac ión de la pieza no escede de 10°, crece pasado este l imite , por 
lo que su valor, función del á n g u l o , ha manifestado la esperiencia 
ser dado por la re lac ión 

c' = c 1 + n s e n - í 0 
1+nsen .2 10o' 

en la que aparece el nuevo coeficiente n , difícil de determinar, por 
cuanto los tiros bajo grandes ángulos de proyecc ión ofrecen varia
ciones mas considerables. La circunstancia de que en el t iro de 
c a ñ o n e s rara vez se apunte por grande elevación ha sido causa de 
ser muy limitado el n ú m e r o de esperiencias dirigidas á la determi
nac ión del nuevo coeficiente: las verificadas en Gávre dieron por 
valor de él 0,9 y otras mas tarde encaminadas al mismo fin, corro
boraron el resultado de las primeras. 

109. Esto no obstante, esperiencias mas recientes verificadas en 
Inglaterra han hecho variar e s t a s fó rmulas hac iéndo las mas aplicables 
y aproximadas en la generalidad de los casos. 

20 
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Las fó rmulas , ya modificadas son las siguientes ( i ) . Velocidad en 

un punto cualquiera de la trayectoria, dependiente de la inicial y de 
la distancia horizontal á dicho punto 

en la que v velocidad remanente, V la inicial en metros, co distancia 

hor izonta l t amb ién en metros y c==:6 x - p - , siendo R el r á d i o , en 

metros, del proyectil y P su peso en k i l ó g r a r a o s ; unidades estas á 
que referimos las longitudes y los pesos. El valor de b es 0,004257. 

La que d á el alcance 

1 L / „ 2 V2 sen. 2 6 i 

x = « ñ r v M r + 2 C V — g COS-01' 

siendo 
z r R2 

€ = — • > c = 6 ' X p - ; z = 0,025 

para cualquier velocidad hasta la de 365m, y 0,02 para velocidades 
menores; y b ' = 0 , 19026; las d e m á s cantidades tienen la s ignif icación 
ya conocida. 

El ángulo de p royecc ión para un alcance y velocidad inicial dados 
se obtiene por la siguiente: 

sen. 2 £ í = ( — + G X ) £ X a , 

siendo a — 0 , 9 8 . 

cix SCgx* 

se deduce la inc l inación en un punto cualquiera. 

(1) Para mas detalles pueden verse las No aes de Artillería del ilustrado 
Brigadier. D. Cándido Barrios, tomo 2.°: pggjhfg 233 y siguientes. 
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La d u r a c i ó n del trayecto se obtiene por la fórmula 

1 = ( - 5 - + COS. 0) ; 
V cos. 6 \ z ' 

fó rmulas todas cuya sencillez en tal que reducen al manejo de una 
tabla logar í tmica la r e so luc ión de los problemas bal ís t icos . Los 
resultados á que se llega considerando la trayectoria una curva de 
tercer grado satisfacen por lo menos tanto como los deducidos, 
adoptando algunas de las fó rmulas de la resistencia del aire de que 
se ha hablado. 

110. Puede observarse á este p ropós i to la p e q u e ñ a diferencia 
que dan para los varios elementos del tiro diversas fórmulas espre-
sivas de la resistencia del aire, diferencias p e q u e ñ a s en verdad si 
se tienen en cuenla las producidas por las irregularidades propias 
del t i ro : las dos siguientes tablas calculadas por Otto demuestran lo 
indicado. 

Distancias. 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

800 

1000 

1200 

1500 

Velocidad según diversas leyes de la resistencia del aire. 

Ley 
de 

Newton. 

386,9 

371,3 

356,3 

341,8 

328,0 

314,8 

278,1 

256,0 

235,7 

208,3 

Ley i Ley 
de ! de 

los cubos. Thiroux. 

395,2 

374,5 

355,8 

339,0 

323,6 

309,6 

274,0 

254,5 

237,6 

216,1 

390,7 

372,8 

356,1 

340,5 

325,9 

312,2 

275,9 

255,3 

236,7 

212,5 

Ley 
de 

Euler, 

390,8 

372,7 

356,0 

340,5 

326,0 

312,4 

276,3 

255,4 

236,6 

211,7 

Ley 
de 

Didion. 

389,5 

372,3 

356,1 

340,9 

326,5 

313,0 

276,7 

255,5 

236,4 

211,0 

Ley 
de las 4.as 
potencias 

406,9 

378,3 

355,0 

335,6 

319,0 

304,6 

271,0 

263,9 

239,7 

222,2 
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Distancias. 

100 

200 

300 

400 

500 

800 

1000 

1200 

1500 

Tiempos del trayecto según diversas leyes de la resistencia 
del aire. 

Ley 
de 

Newton. 

0,2638 

0,5388 

0,8254 

1,1241 

1,4353 

2,4501 

3,1998 

4,0141 

5,3687 

Ley 
de 

Ley 
de 

los cubos. Thiroux. 

0,2601 

0,5341 

0,8221 

1,1241 

1,4401 

2,4719 

3,2296 

4,0433 

5,3687 

0,2620 

0,5366 

0,8238 

1,1241 

1,4376 

2,4611 

3,2152 

4,0295 

5,3687 

Ley 
de 

Euler. 

0,2620 

0,5367 

0,8237 

1,1241 

1,4374 

2,4593 

3,2129 

4,0270 

5,3687 

Ley 
de 

Didion. 

0,2626 

0,5373 

0,8243 

1,1241 

1,4370 

2,4576 

3,2102 

4,0244 

5,3687 

Ley 
de las 4. 
potencias 

0,2552 

0,5283 

0,8182 

1,1241 

1,4378 

2,4921 

3,2552 

4,0666 

5,3687 

Thiroux supone la resistencia proporcional á la potencia — de la 
m 

velocidad. 

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

lev de la resistencia de aire (1) en la h ipó tes i s de que esta fuerza le 

(1) En general, la determinación de la ley de la resistencia, conocida que sea 
la trayectoria que describe el proyectil, se resuelve sencillamente por el cálculo 
diferencial: veamos como dada aquella por su ecuación yt=.f(x) pueden obte
nerse la velocidad y y la resistencia p. 

El valor de tang. cp= ™ dá por diferenciación 

di? d* y 
COS.1*? d X * ' 
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sea constantemente tangente, procederemos de la siguiente manera. 

Diferenciando la e c u a c i ó n 

( d a ) ^ Vcos.a0 
\ é t * — l + S C V a ? 2 ' 

que hemos hallado al determinar la velocidad tendremos 

2 í / a ? - r ^ = : V 1 c o s . í 0 x — 

ó ^¡en 
d2a? S C V ^ o s . ^ 
d t ' l ~ ' ¿ { i+ 'ÓCY^xf 

y si por (1 + 3 C VSÍ») ponemos su igual 

y si ponemos por dx su igual 

l d 9 / f f Ü,' r— (ecuación 9), se obtiene » , » I / —r̂ -
C O S . ' (p v " 1/ _ ri ^ 

d x* 

El valor de debe ser real y es por tanto necesario que sea positiva la can
tidad subradical, y así es en efecto, en virtud de que presentando la trayectoria 
su convexidad á la ¿p positivas, es negativo el segundo coeficiente diferencial. 
Ahora bien, como 

V dm* 

Para hallar la resistencia en la ecuación 

df P eos. «p ' 

su stituiremos el valor 'de d v, deducido de la relación 
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d x 1 

que se deduce de aquella, se obtiene 

d P ~~ 2 eos.9 0 

y como una de las ecuaciones del movimienlo (nota pár ra fo 92) es 

áao? _ t d x 
ITt? ? ~ d J ' 

igualando y despejando s e r á 

la que diferenciada dá 

d* y 
1 , — dsc' d vt = — ~ i / g 

2d%y./ dtv 
doo* V d x* 

y si en ésta por cí ponemos el espresado 

d y 
ff COS.* Cp 

queda 

d'y 
1 v,' d x* 

dv, = — — • = . < r » . 2 | / ^ COS. C? ¿ITy y ¿ I y' 
d x i V ~ d x i 
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3CdCC> d s 
dtk d x d s d<c 

p = — ; pero " = ¿ 7 T T s ^ 2 eos 

y se obtiene por ú l t imo 

dxk d s ds3 « r ^ ^ 3 4 

dt' 1 ^ 1 7 ' 3 C 7 7 X t ) _ 3 C c o s . 3 y t 
P ~ 2 eos.'9 ~ 2cos.s0 " ~ a c o s . ^ ^ ' 

esto es la resistencia del aire proporcional á la cuarta potencia de la 
velocidad; singularidad que solo se esplica por suponer dicha fuerza 
tangente á la trayectoria, lo que en realidad no sucede por el m o v i 
miento de ro tac ión que, como mas adelante se verá adquieren los 
proyectiles. 

d v 
Deduciendo de ésta última ^ é igualándole al anterior resulta 

d' y 
p 1 v, d ce* 
P 2^ /— eos,? rft« d*y / d*y 

d d x* 

y poniendo por v, y eos. ¥ sus valores 

' ) 

queda 

t i ] 
dxl 

P — — £ Á 
2 / d ' í / 

U c c ' J 





CAPÍTULO 5.° 

Propiedades generales de la t rayee íor ía atmosférica* 

l f 2 . Determinada la ecuac ión de la trajectoria en ias distintas 
hipótes i s que se han hecho sobre la resistencia del aire, y hallados 
los valores del t iempo, velocidad, é incl inación de la tangente, t ra 
temos de analizarlos y deducir ias propiedades que de este anál is is 
se desprenden. Esta d iscus ión , puede hacerse sin limitarse á una 
ley determinada sobre la resistencia de aire, admitiendo solo que 
esta es función de la velocidad y de tal naturaleza, que ella crece con 
valores crecientes de esta variable, siendo ú n i c a m e n t e inferior al 
peso del proyectil para una velocidad infinitamente p e q u e ñ a (1). 

113. Si nos fijamos primeramente en la velocidad veremos, que á 
medida que el proyectil recorre la rama ascendente, aquella d ismi
nuye de continuo, tanto á causa de la acción de la pesantez como 
por consecuencia de la resistencia del aire, en el vért ice de la tra-
yeetoria deja la pesantez de retardar el movimiento para empezar 
á acelerarlo, pero no cesa de producir aquel efecto la resistencia 
del aire, por lo que la velocidad con t inúa decreciendo hasta tanto 
que las aceleraciones producidas por ambas fuerzas se igualen, en 
cuyo punto la velocidad será mínima y á part i r del cual a u m e n t a r á 
esta, vencida la ace le rac ión debida á la resistencia del aire por la 
que la pesantez impr ime al proyecti l . 

(1) Puede verse á este propósito el capitulo 3,° de la memoria de Saint-Robert 
movimiento de los proyectiles en los medios resistentes. 

2i 
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En la p rác t i ca , y part icuiarmenle en el t iro de c a ñ ó n , no siempre 

se encuentra este punto de mín ima en la trayectoria que describe 
el proyect i l , sino que sigue disminuyendo la velocidad hasta la de 
caida que es la mín ima de todas. La trayectoria, por ejemplo, del 
proyecti l de 8c/«. hasta la distancia de 3000 metros no presenta punto 
de m í n i m a velocidad sino una constante d i s m i n u c i ó n en ella. 

Siendo ~ la ace le rac ión debida á la resistencia del aire, si dentro 

de la h ipó tes i s establecida anteriormente hacemos - p - = / , ( i j ) , como 

quiera que la derivada de la velocidad con re lación al t iempo, repre-

senta la ace l e r ac ión tangencial, J - J se rá igual á la suma de las p ro 

yecciones sobre la tangente de las aceleraciones de la pesantez y de 

la resistencia del aire; así 

(1) . g í / ^ + sen. 9) 
d t. 

En la rama ascendente, como 9 y sen. 9 son constantemente po-
. . dv , . . 

sitivos, - y t se rá negativa; luego Ü y í vanan en sentido opuesto, es 
decir, que sí t crece, v decrece; é inversamente, si t disminuye v 
aumenta. A par t i r pues de un punto cualquiera situado sobre la 
rama ascendente, y siguiendo la d i recc ión del movimiento, la 
velocidad disminuye hasta el vér t ice de la trayectoria. En la rama 

descendente, como 9 y sen 9 son negativos, ~ conserva este signo 

hasta el punto en que la velocidad lome un valor t / , que satisfaga á 
la ecuac ión /"(f ' j + sen. 9 ' = 0 ; con t inúa pues decreciendo la velocidad 
desde el vér t ice hasta el punto correspondiente á este valor v', en 
que la ace le rac ión tangencial es nula. Este valor es un m í n i m o , por 
que derivando la ecuac ión (1); tenemos 

d^v dv do dy Í/COS. 9 , , 

- j 1 F = - g r { v ) T - g c o s . 9 T t y c o m o — ~ — p á r 

rafo 92 ecuac ión 3.) 

d* v dv q^cos*® , . d*v q^cosSy 
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por ser con este valor de ^ = 0 , cuya segunda derivada es 

posiliva, toda vez que D' no puede ser cero ni negativa (1) . 

A par t i r de este punto de m í n i m a velocidad, -TJ cambia de signo 

y la velocidad crece con el tiempo hasta alcanzar un valor v " que 
satisfaga á la e c u a c i ó n 

f{v")+sen. f — 0 . 

Este valor de v igual á v" no es un m á x i m o , puesto que de serlo, 
v deberia empezar á decrecer desde para lo que ser ía preciso 

que r llegara á anularse ó pasase á ser negativa; pero como este 

cambio no es posible y para que hubiese m á x i m o deberia anularse á 
mas de este segundo coeficiente diferencial el tercero, y ver si el 
cuarto resultaba negativo, como el valor que anula el segundo es 

9 — — g " - y esle va'or ^e 9 anuIa lodas las derivadas sucesivas, for

zosamente ha de concluirse que v" no es un m á x i m o , sino un l ímite 

hacia el cual tiende la velocidad en la rama descendente á medida 

que crece el tiempo límite definido por la ecuac ión 

/ > " ) + sen. 9"=:0 . 

Las consideraciones hechas anteriormente hacen ver que en 
general y t r a t á n d o s e de trayectorias reales no se rá precisa Ja deter
minac ión del punto de mín ima velocidad, mas si lo fuese, el proce
dimiento anal í t ico para obtenerlo seria, siguiendo la teoría de 
máx imos y m í n i m o s , poner el valor de v en función de x , hallar la 
pr imera derivada y continuar los cá lculos en la forma que aquella 
prescribe. Se concibe la dificultad, cualquiera que sea la hipótes is 
que se adopte sobre la resistencia del aire, de obtener una espresion 
sencilla de x , por lo que habilualmente se emplea el siguiente 
m é t o d o gráf ico. 

/ I ) Saint Robcrt Memoria citada. 
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Trazada que sea (fig. 60) la trayectoria, se toman vá r i a s orde

nadas p r ó x i m a s al vér t i ce y en ellas longitudes proporcionales á la 
velocidad de los puntos á que corresponden: de este modo se obtiene 
una curva, cuya convexidad mira al eje de las x y el punto M de la 
trayectoria correspondiente al m, en que la tangente á la curva es 
horizontal , es el de m í n i m a velocidad. 

114. 1.a velocidad, corno queda dicho, aumenta á par t i r del punto 
de m í n i m a y es indudable que al mismo tiempo aumenta la resis
tencia del aire; l legará por consiguiente un momento en que és ta 
equil ibre al peso del proyectil y en este caso la velocidad se r á 
constante (1) y su valor el l ímite de la que puede adqui r i r el proyectil 
cayendo en el aire; siendo la ecuac ión ? = de la que nos servi
remos para deducir este valor, y como será siempre menor que 376m, 
la fórmula de la resistencia se rá la correspondiente, 

y como hemos llamado á 

P . p 
2 A7^I r"</~C, Sera P - " " ¿ Q C 

V1 V 

(1) El movimiento sorá uniforme, pero no llegará este límite hasta tanta 
que la dirección de la trayectoria sea la vertical, por que el crecimiento de 
la componente tangencial de la pesantez impide que la velocidad pueda ser cons
tante sobre la trayectoria antes de tomar aquella dirección: esto es en efecto lo 
que en el límite sucede; el cambio de valor que la velocidad del móvil esperi-
menta con el tiempo es debido Unicamente á la fuerza tangencial, así como sus 
cambios de dirección son debidos á la fuerza centrípeta; y como la componente 
tangencial do la pesantez es constantemente creciente, de admitir que en un 
punto de la trayectoria dicha componente fuera igual á la resistencia del aire, 
que tangencialmente obra, sería en él nula la aceleración en este sentido, y el 
elemento Siguiente de la trayectoria, por efecto de la fuerza centrípeta, ó compo
nente normal de la pesantez, á que está reducida, formará con la horizontal un 
ángulo mayor que el elemento precedente; ángulo que vá aumentando á medida que 
el móvil avanza, puesto que dirigida aquella fuerza según el rádio de curvatura, 
y en el mismo sentido que este, la trayectoria vuelve su concavidad hacia las y 
negativas, teniendo por límite de su dirección la vertical. 
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Si en esta re lación hacemos ? — \ \ tendremos para deducir el 

valor l ímite de v, que designamos por v". 

cuya ecuac ión nos da 

v"2 v " \ 

l o á a í v e z que la velocidad íih de ser positiva, 
El cuadro siguiente espresa l;»s velocidades l ímites que pueden 

adquir i r nuestros proyectiles por su caida en el aire. 

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

Proyectiles 
de 

G. 28c P. H 

C 28° P. A 

C 15° 

C 13c 

G. Í 2 C 

G. 10° 

G. 8C 

M.0 32c 

M.0 27 

O. 21 

O. 21 

Peso 
en 

78 

87 

11,84 

7,82 

5,86 

3,79 

1,95 

77,29 

50,60 

22,08 

11,50 

Valor de 

P 
2A«R'.(7 

Valor de 

8,9 c 

5275 

5884 

2860 

2468 

2260 

1902 

1625 

4022 

3803 

2630 

2223 

Valor de 

2,6 

2,7 

1,7 

1,5 

1,4 

1,3 

1,1 

2,5 

2,1 

1,6 

1,4 

2l2m 

216m 

171" 

161m 

t55m 

149" 

137m 

207m 

I90m 

167m 

155m 
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115. Para terminar estas indicaciones relativas á la velocidad 

con que los projecti les recorren su trayectoria demostraremos que 
para inclinaciones iguales, pero de signos contrarios, la velocidad 
es mayor en la rama ascendente que en la descendente y que en el 
punto de caida, estando és te á la misma altura que la boca de fuego, 
es menor que en el origen. 

En efecto la ecuac ión (6, pá r ra fo 92) 

p d{vcos.Q>) d (veos, y) 
— — . nos da : - — vf(v), 

que es una cantidad positiva, y como siendo positiva la derivada de 
una función, el crecimiento de esta se verifica en el sentido mismo 
de el de la variable; la velocidad horizontal v eos. 9, d i sminu i r á al 
propio tiempo que el ángu lo 9, esto es, cuando se pasa de la rama 
ascendente á la descendente; así pues, para un mismo valor de 
v eos 9 en dos puntos, uno de cada rama, v es mayor en la primera 
que en la segunda. 

A fin de ver que el valor de v es menor en el punto de caida que 
en el origen, tomemos la ecuac ión 

— = — g { f { v ) + sen .x)——?'—g sen.£r>, 
ct t 

d s 

y poniendo, á fin de eliminar el t iempo, c U = — , se conver t i r á aque

lla en 
v d v = — 9'ds — gsen. ( j>ds=~?'ds—gdy, por ser dy=:sen.(pds. 

Integrando y teniendo presente que en el origen v = Y , 5 = 0 , ^ = 0 
será : 

— - — 3 3 — J ?'ds—gy o bien Í;! = V2 — 2 j P'CÍS— 
0 0 

espresion que nos permite comparar la velocidad de un punto cual-
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quiera con la inic ia l , conocidas la longitud del arco que el determina 
á par t i r del origen, la ordenada del punto y la ley de la resistencia 
del aire. Si pues llamamos vc la velocidad de caida y sc la longi tud 
d é l a trayectoria comprendida entre el origen y el punto de caida 
tendremos 

0 

puesto que el tercer t é r m i n o se anula con y; re lac ión que dice ser re 
menor que V, esto es que la velocidad en el punto de ca ída es mas 
p e q u e ñ a que en el de partida. 

116. Lo contrario de lo que en la velocidad de caida con respecto 
á la de p royecc ión hemos dicho, sucede con el ángu lo de caida; este 
es siempre mayor que el de p royecc ión en terreno horizontal . En 
efecto, sí lomamos la ecuac ión que dá el valor de la ordenada en 
función de la inc l inac ión del punto correspondiente 

9 y — — J vMang. 
0 

que resulta de integrar 

d y — sen-r ",Y> (ecuación 10, pá r ra fo 92.) 
g eos/ 9 

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

0 

"o ü 
de donde 

»0 

/
o ^—?. 

ü1tang . íprf9 + J ü í t ang . 9r f9 , 

/
—9c /M) n ü 

«2 tang. 9CÍ9 — — J tang. 9CÍ 9 = J ^ tang. 9CÍ9. 

0 0 0 

Designando por 9C el ángu lo agudo bajo el que el proyectil corta 
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al eje de las a?, como perlenece á la rama descendente será negativo 
y d ebe rá cambiarse en la integral anterior <fc en (—?c); asi resu l ta rá 

r 0 r9c 
J tang. 9 cí 9— J ivMang. 9^9 

0 0 

Demostrado ya que sobre la misma horizontal la velocidad es 
menor en la rama descendente que en la ascendente, se deduce 
que los elementos de la integral del segundo miembro son inferiores 
á los de la del p r imero ; lo que se hace palpable, considerando los 
arcos infinitesimales anterior y posterior al vér t ice de la trayectoria, 
en el pr incipio y fin de cada uno de los cuales la velocidad es mayor 
respectivamente en el pr imero que en el segundo; para la igualdad 
de aquellas dos integrales es pues necesario que sea menor la dife
rencia entre los l ímites de la primera que la que exisla entre los de 
la segunda, ó lo que es lo mismo, que (pc sea mayor que 0; es decir, 
que el ángu lo de caida de los proyectiles es mayor que el de pro
y e c c i ó n . 

117. La d e t e r m i n a c i ó n de el ángu lo de p royecc ión que dá el 
m á x i m o alcance exige, cualquiera que sea la h ipótes is sobre la re
sistencia del aire, derivar el segundo miembro de la ecuac ión de la 
trayectoria con re lac ión á 9 igualado á cero el pr imero por serlo la 

ordenada en el punto que fija el alcance, y teniendo así " ^ y > 

aplicar la teor ía de máx imos y m í n i m o s ; así p o d r í a m o s determinar 
el ángu lo que nos daba el m á x i m o alcance y discutir el resultado 
obtenido; pero los cá lculos que de ésta suerte se originan son en 
estrerno complejos, por lo que apelaremos^ á un procedimiento i n 
directo. 

Desde luego se comprende que ha de haber un ángu lo de m á x i m o 
alcance por la ana logía que existe entre el movimiento paraból ico y 
el movimiento real, pero al propio tiempo se vé que en éste no 
puede ser el de 45°. Si en la ecuac ión de la trayectoria cuya 
forma general es 

/ o oĉ  \ 

y z = x tang. 0 - [ p ^ j x y (a) 
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multiplicado éste segundo t é r m i n o por una función de a y de oi rás 
variables hacemos y igual á cero, y despejamos x , será 

Vs sen . 2 0 / . . , x V2 . , 
x ~ — x — ; ó b i e n a ? y ( a ) = — sen.20 

9 y í « ) 9 

El primer miembro de esta ecuación crece con a y a á su vez 
crece con B, en v i r tud de la mayor curvatura de los arcos. 

V2 
Como ~-- sen. 2 0 alcanza su valor m á x i m o por 0 = 45° y como por 

otra parte una función var ía por grados insensibles en la p r o x i 
midad de su m á x i m o , es menester que x varíe poco para valores 
de 0 algo superiores al de 45°. Verif icándose aquella igualdad y 
disminuyendo su segundo miembro con valores de 0 superiores á 
45° y aumentando ai par la función y {a. ), claro es que el alcance 
x debe d i sminuir . 

Si por el contrario Q recibe valores inferiores al de 45°, lo que 
y» 

hace que la función y {a. } disminuva, como — sen.2 0 var ía , como 
9 

hemos dicho, muy poco en la proximidad del m á x i m o , claro es que 
'para que la igualdad subsista x debe aumentarse; pero hay un lí
mite para la d i sminuc ión de 0 que produce aumento en el alcance, 
pues fáci lmente se confibe que h a c i é n d o s e sensible el decrecimiento 
del segundo miembro llegará un instante en que éste decrecimiento 
obligue el decrecimiento de x: hay pues un límite de crecimiento 
de alcance por d i sminuc ión de 0 y este límite se encuentra con un 
valor para 0 menor que 45°. 

A medida que la resistencia del aire sea mayor debe serlo t a m b i é n 
la diferencia entre el ángulo de máximo alcance y 45°, y por lo 
mismo este será m á s p e q u e ñ o en el tiro de c a ñ o n e s que en el de 
morteros, siendo t a m b i é n menor en una misma clase de t i ro , cuanto 
menor sea el proyectil ó mayor velocidad .'inicial tenga, por ser 
causas que, con otras vár ias , influyen en el valor de la resistencia. 
A s i e s e n efecto, porque dependiendo la función, que entra en el 
pr imer miembro, de la resistencia del aire, con esta a u m e n t a r á la 
influencia que ejerce en el decrecimiento de x. La prác t ica confirma 
l o q u e acabamos de decir, pues fija p r ó x i m a m e n t e como ángulo de 
m á x i m o alcance para morteros el de 4á0 y el de 29° para c a ñ o n e s . 

22 
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Para calcular el á n g u l o de m á x i m o alcance el procedimiento 

ordinariamente seguido, consiste en calcular cuatro ó cinco alcan
ces con á n g u l o s de p r o y e c c i ó n convenientemente escojidos, tales 
que los unos sean superiores é inferiores los otros al que se presuma 
ser el de m á x i m o alcance, conocida por de contado ía velocidad 
in ic ia l : se construye una curva que tenga por abcisas estos á n g u l o s 
y cuyas ordenadas sean los alcances correspondientes; el punto en 
que la tangente sea horizontal d e t e r m i n a r á por su abcisa, el ángu lo 
de m á x i m o alcance. 

118. La naturaleza de la trayectoria y la manera de obrar las 
fuerzas que a c l ú a n sobre el móvil dejan entrever cierta diferencia 
entre las amplitudes de las ramas ascendente y descendente y fácil
mente puede demostrarse que es mayor aquella que é s t a . 

Siendo d c c = — si llamamos x . , la p royecc ión sobre el eje 
lang. © 

de lasa? de la rama ascendente, ó sea su ampl i tud , y del mismo 
modo #2 la de la descendente, íy si es y , la altura del t i ro , t en 
dremos 

d y = f ' ** , = r0_iiv_=_ p . 
X'í J tang. © ^ t / lang. 9 J lang. 9 

0 2/, 0 

Como en la rama descendente 9 es negativo, en la integral que 
nos dá el valor de a72, cambiaremos 9 en — 9 de donde r e s u l t a r á 

_ _ r ^ r . " 
a?2~- J tañar, r—o^ J t£ tang. ( — 9) ^ tang. 9 ' 

cuyas e sp re s íones de aoiy co ,̂ al parecer i dén t i ca s , va r í an por el 
distinto valor del á n g u l o en cada rama: en puntos situados sobre la 
misma horizontal se ha demostrado ser menor 9 en la segunda que 
en la pr imera , y como los l ímites de las integrales que nos d á n uno 
y otro valor son los mismos, el de cct es mayor que el de x2 . 

119. El estudio de la var iac ión del rád io de curvatura en los d i -
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ferenles punios de la trayectoria ayuda ai conocimiento de su forma. 
Con este objeto tomemos su valor deducido de la espresion 

— = < 7 C o s . 9 , que nos da r ^ — * — -

Esta espresion nos dice que el radio de curvatura es oo cuando v 
igual a oo y que disminuye hasta el vér t ice de la curva, por decrecer 

1 i 
al mismo tiempo v y . Mas allá del vér t ice v decrece pero — — 

r J eos. y eos. 9 
aumenta y es necesario acudir á la teor ía de máx imos y mín imos 
para ver si es constante el decrecimiento del r ád io de curvatura ó 
presenta a l g ú n punto de m í n i m a . 

Para ello tomemos la primera derivada con re lac ión á 9 y se rá 
dr^ 1 2 d v v 1 sen. © 

; X V | X -

c¿ 9 eos. 9 g cí 9 g eos.2 9 ' 

Pero de ser f ^ v c o s . y'se deduce 

d Í \ d v 
de donde 

d v \ / d v , \ 
- 7 - = (-7—+ v s e n . y ) 
dep eos. 9 ^ « 9 T' 

y como ecuac ión (6) pár ra fo 92 

? vl p r, s dv 1 i * \ , í 
« 9 P eos. 9 P 'x ' dy eos. 9 

cuyo valor sustituido en aquel coeficiente diferencial nos dá 

d r , V , 
7 7 = ^ ¡ ^ í 2 ^ ) + 3Sen .9 ! . 

Partiendo del vért ice es positiva, por lo que r1 continua de

creciendo hasta tanto que se satisfaga la cond ic ión de 

2 / » + 3 s e n . 9 = 0 . 

í / 9 - C O S ^ 9 - V S e n - ? ' 
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rffn 

Con el valor de 9 que anula este factor, es positiva y por con
siguiente el radio de curvatura toma en este punto un valor m í n i m o 
y crece luego indefinidamente. Para convencerse de ello basta 
fijarse en la espresion de la segunda derivada, d e s p u é s de introducir 
en ella la cond ic ión 

^ H + Ssen. 9 = 0 : 

d* r , _ d v > 

_ — ¡ g z - ^ J - _ ! L _ ^ ) + _ J i _ s e n > ? ¡4 .3005^1 

¿/eos. 9 ( ' ^ ' ( cos. 9 cos. 9 T ) ^ ^ ^ ^ - y j , 

d v 
habiendo sustituido por ^ su valor; y poniendo en la ú l t ima igual-

2 
dad sen.9 = j ^ / í v ) , s e rá 

la que en efecto vemos es positiva. 

Si en el v;ilor de ^ hacemos f { v ) — ^- sen. 9, condic ión del 

m í n i m o para el radio de curvatura, será en este punto ~ = — — x 
r r 0Í9 á 

lang. 9, pero como el punto pertenece á la rama descendente y en 
d v r . . , . . . 

esta es 9 negativo, -7— sera positiva, por lo cual f y 9 variaran en el 

mismo sentido; es decir: v decrece con 9, luego en el punto en 
cues t ión no ha llegado la velocidad á su m í n i m o : está pues el punto 
de la trayectoria en que la curvatura es m á x i m a , mas cerca del 
vé r t i ce , que aquel en que la velocidad es m í n i m a . 

La espresion del radio de curvatura t a m b i é n nos hace ver que 
para inclinaciones de la trayectoria iguales pero de contrario signo, 
es mayor en la rama ascendente que en la descendente. En efecto 
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el denominador de aquella espresion tiene el mismo valor, t r a t á n 
dose de punios cuja inc l inac ión es la misma, pero su numerador, 
dependiente solo de la velocidad, es menor, en estos mismos punios, 
en la rama descendente. 

120. T a m b i é n independientemente de la ley de resistencia del 
aire, existe cierta r e l ac ión , en el movimiento de los proyectiles 
esféricos, entre las velocidades de que dos de ellos se encuentran 
animados, los espacios recorridos y la d u r a c i ó n de sus trayectos. 

Sea en efecto un proyecti l animado de una velocidad inicial 
^ J ^ i . ^a» ̂ 3 las que conserva al final de los t r a j é e l o s ev e2, e^,...; 
se pueden tomar estos trayectos, j por lo tanto la diferencia entre 
sus velocidades, tan p e q u e ñ o s como se quiera. Aun cuando la re
sistencia del aire, siendo función de la velocidad, es continuamente 
variable, si cada uno de los trayectos es en realidad m u j p e q u e ñ o , 
aná logo será el error que se cometa al suponer que la resistencia 

/ del aire durante él es constante j dependiente de Ja velocidad media 

J~^vl. • ja forma del valor de ella será pues 

el trabajo de cuja fuerza se rá 

igual á la mitad del incremento de fuerza viva durante el mismo 
tiempo, puesto que el trabajo de la pesantez será despreciable, si 
escojemos, como es debido, los puntos que l imitan los t r a j é e l o s , de 
modo que estos resulten p r ó x i m a m e n t e horizontales: así pues 

v ^ r / V + ^ A 1 p 2 R D ( V 2 — V ) 

V * / 2 <7 ^ 1 W 1 3 f(J+Vt) 

Para otro proyectil de radio R', densidad Dr, animado de la 
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misma velocidad inicial V, y tal que al fin del trayecto e'l tenga la 
velocidad v i , tendremos igualmente 

et' = - - . K 1 ' , de donde ^ = — , y e ^ e , — 
3 ^ ) 

teniendo para otros trayectos 

. — ^ i R D , RD 

por lo que 

R D 
6 ,4-63 + 63 + = , (e1 '+e2 '+e3 '+ ) — 

es decir 

l e _ E _ _ R D 
Z e ' ~ ~ E' R' Dr 

y como liemos admit ido que los espacios elementales correspon
dientes son recorridos con una misma velocidad, tales movimientos 
se rán uniformes y por tanto los espacios proporcionales á los 
tiempos empleados en recorrerlos; esto es, 

ei _ _ . £ L — R I ) • 

y de a q u í , por a n á l o g a manera 

T R D 
T R D ' 

Estas propiedades corresponden á la diferente influencia que la 
resistencia del ¡aire ejerce sobre proyectiles diversos, y manifiesta 
la ventaja para la conse rvac ión del movimiento de los de grueso 
calibre y mucho peso específ ico, por lo que para batir objetos resis-
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lentes d e b e r á n preferirse los proyectiles sólidos y de gran calibre, 
y de cuyo empleo se o b t e n d r á tanta mayor ventaja cuanto lo sea su 
velocidad inicial por que c o n s e r v á n d o l a m á s , es el choque mas 
eficaz y se favorecen las penetraciones. 

Para demostrar la anterior p ropos ic ión hemos admitido que los 
espacios recorridos eran realmente horizontales y nula por lo tanto 
la influencia de la gravedad, lo que no es así ; sin embargo, como la 
pesantez obra del mismo modo sobre lodos los proyectiles, la per
tu rbac ión que en los resultados, sin ella deducidos, deba introducirse 
al tomarla en cuenta, se comprende ha de ser aná loga en unos y 
otros, y por lo mismo, las deducciones á que nos ha conducido el 
cálculo, son ciertas en pr inc ip io , si bien no puede asegurarse que la 
re lac ión sea la enunciada, de productos de radios por densidades. 
Bien se comprende, por lo espuesto, que estas consecuencias son 
mas aplicables al t i ro de c a ñ o n e s que al de morteros, por ser en 
aquel mas p e q u e ñ a la influencia de la gravedad. Lo dicho con res
pecto á espacios recorridos es aplicable á los alcances correspon
dientes, como proyecciones de aquellos, por lo que un proyecti l 
alcanza tanto m á s , para iguales condiciones iniciales, cuanto mas 
pesado y de mayor calibre sea. 





CAPITULO 6.° 

Problemas sobre el tiro. 

c 
121. Al Iralar de la in t eg rac ión de las ecuaciones diferenciales 

del movimiento de los proyectiles, hicimos ya observar que las con
diciones especiales del t i ro , por los dalos que lo determinan, obligan 
á proceder de distinto modo en la resolución de los problemas 
bal ís t icos: así será preciso considerar por separado el t iro por gran
de ángulo de p royecc ión y p e q u e ñ a velocidad ó t i ro de mortero; 
por p e q u e ñ o ángu lo y gran velocidad, ó tiro directo de c a ñ ó n , y por 
velocidades y ángu los medios, ó tiro por s u m e r s i ó n , que son las 
clases diversasen que se hallan comprendidos los tiros en la prác t ica 
ordinar ia . Esto no obstante, siendo el problema general balístico 
determinar los elementos del movimiento en cada punto de la t ra
yectoria y especialmente en el de caida, lo resolveremos conside
rando el caso, poco c o m ú n en verdad, de un t i ro por grandes ángu lo 
de proyecc ión y velocidad, lo cual nos servi rá de punto de partida 
para las d e m á s aplicaciones, introduciendo las circunstancias que 
las caracterizan. 

Sea B {fig, 61) el ángu lo de p royecc ión , de 35° y V la velocidad 
inic ia l , bajo el supuesto de ser superior á STB™, para un proyectil de 
peso y radio conocidos. Recordando cuanto se ha dicho sobre el 

error que resulta de tomar por r ~ el valor medio a, será preciso 
r dx 

considerar dividida la trayectoria en distintos arcos, siendo de menor 
23 
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es lens íon los p r ó x i m o s al origen y fin de ella y de mayor los i nme
diatos al vér t ice . S e g ú n esto y pues que admitimos para ley de la 
resistencia del aire, la ley de Euler para velocidades inferiores á 
316m y la de Newton para velocidades comprendidas entre 530m y 
376m, lo cual, mientras nuevas y mas delicadas y precisas esperien-
cias que las de Bashíbr th y Mayeuski, no nos dén á conocer nuevas 
leyes, constituye la ú l t ima palabra sobre la cues t ión (1) empezaremos 
considerando el pr imer arco desde el punto de partida hasta aquel 
en que la velocidad sea de 376m, tal como el a\ 

Este arco debe calcularse bajo la h ipó tes i s de la resistencia del 
aire proporcional al cuadrado de la velocidad, en cuyo concepto era 

p ^ < \ -c — —— x —r— o b i e n c = 
2 A TT R- g S S A T Í R ^ 

para simplificar. 
Mas no conociendo la s i tuac ión de dicho punto, deberemos em

pezar calculando, aproximadamente, la inc l inac ión que en él tiene 
la trayectoria por medio de la fó rmula 

tang. 9' = lang. 0 - - L x 11 — ^ i -

en la que podemos hacer 

1 
« = — 7 , Vt = Veos. 0, y ^ ' = 1/003. 0: 

eos. 0 " 1 

de este modo obtendremos el valor de 9' con cierta a p r o x i m a c i ó n , 
lo que nos p e r m i t i r á deducir el valor de a de la ecuac ión 

lang. 6 — tang, 9' 

y , volviendo á la anterior, tendremos el de 9' con suficiente preci 
s ión , sustituyendo el valor de a ú l t i m a m e n t e obtenido, y poniendo 

(1) Ti l ly —Balistique. 
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en p¿. eos. 9; verdadero valor de pjt por 9' el valor obtenido para 
este ángu lo en la primera a p r o x i m a c i ó n . 

Podemos ya determinar la abcisa x' del punto a' por medio de 
la fórmula 

• , a , aVt r 2 c I ' Veos. 0 
ocx = 2 el .—1 q u e d a x — — x - iog. —̂  , 

ocvx a log. e i ; , ' COS. (pf 

por ser ya conocidos los valores de a y de 9'. 
La ecuac ión de la trayectoria 

w' = a?' tang. B ~ w . ( ) 
y 8 2 V4 eos. 0 \ c / 

r . . y * . 
nos dá inmediatamente el valor de la ordenada. Los radios de cur
vatura en los puntos 0 y a' nos los d a r á n las fórmulas ya conocidas 

V2 ¡ v 'a 
rj — r ' — ; 

gcos.O gcos.y' 

y por ú l t imo , el tiempo empleado por el proyectil en pasar de 0 á a ' 
por la 

V cos.9 * \ 2 c / 

con lo que quedan determinadas todas las circunstancias del m o v i 
miento relativas al punto a'. 

^22. Como para velocidades inferiores á 376m la ley de la resi s-
lencia es otra, con arreglo á esta calcularemos los arcos subsiguien
tes: bajo esta ley, la espresion que nos dá el valor de c es la mis
ma, variando solo como sabemos el valor del coeficiente A. Supon
gamos que desde el punto a' á el de caida consideramos cinco arcos 
a' a'1, a" a'", a'" a", a,v aT , aw « , tales que sus inclinaciones es
t reñ ías sean respectivamente 

9' y 20°, 20° y — 2 0 ° , — 2 0 ° y — 3 5 ° , — 3 5 ° y — 4 0 ° y — 4 0 



— 180 — 
y el de c a í d a . Las circunstancias finales del arco calculado son i n i 
ciales para el siguiente; asi es que referido el movimiento á un sis
tema coordenado rectangular, y cuyo origen sea a', claro es que 
tenemos, a n á l o g a m e n t e á lo ocurrido en el arco anterior, los datos 
precisos para el cálculo del segundo; esto es, á n g u l o de p royecc ión 
y velocidad inicial que son 9' y v': el valor de ¡x s e r á pues 

2(9') — 2 ( 2 0 ° ) 
tang. 9' — tang. 20° 

La ecuac ión general d é l a tangente, d e s p u é s de sustituir en ella 
los datos de la cues t i ón , nos dá 

t a n g . ¥ " = l a n g . ? ' - - H g - , A ( . 1 V 1 ' ) 

y nos serv i rá para determinar la abcisa o?", y á cuyo efecto mul t ip l i 

caremos ambos miembros por quedando 

a t ^ C O S . V , . , . , ... o c x ' ' , v 2> v 2 \ 
^ ¡ ( t a n g Y — l a n g . 9 " ) = f^z, y o i ) = z f l { z , V0 ) 

ge c 

En el lugar correspondiente se halla una tabla de los valores de 
esta función 

*AÍ*.V) 
s e ñ a l a d a con el n ú m . 12, y como todo el pr imer miembro es cono
cido así como la variable V02 que en este caso s e r á 

v / y v' eos. 9/y 

q u e d a r á la cues t ión reducida á la ya tratada de determinar el valor 
de la variable z, conocida que es la función y la otra variable; y 

« c z 
puesto que z = ~ ~ ) de aqu í x " = — , valor de la abcisa que busca-

bamos. 
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La ordenada y" se tiene inmediatamente por la ecuac ión de la 

Iraveclor ia , que ahora s e r á 

r ^ t a n g . ^ ^ ^ ^ f{ft V02) = ^ tang. 9 ' -

gxm / « a ? " a^^cos.8 y'N 
2 Ü11 eos.1 © ' ' ' V c ' r4 / 

La ecuac ión de la velocidad 

V eos. 0 
X e o s . ? ' 

que en és te caso es 

eos. 9' 
v = ; : — - — X 

{OÍ 00" a ^ A ' cos.9" 

nos dá la velocidad en el punto a"; y del mismo modo las del tiempo 
y ródio de curvatura nos permiten apreciarlos y s e r án 

v cos. 9 v c r* y g eos. 9 

El arco siguiente se d e t e r m i n a r á de idén t ica manera, sin mas 
diferencia que por estenderse desde el punto en que la incl inación 
de la tangente es de 20° hasta el en que esta es de (—20°) el valor 
de a s e r á 

a _ 2 ( 2 0 ° ) 

tang.20o 

Para el subsiguiente, cuyas inclinaciones estremas son de (—20°) 
y (—30°), el valor de « se rá 

í í ~ tang. 30o —tang . 20o' 
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de manera, que habremos obtenido los valores de 

x ' \ y'", v'", t'" y r"' , 

correspondientes al punto a'", así como los de 

oolv, — y 1 ' , v" , tir y r " , 

del punto aIV y ios relativos de av; queda pues tan solo por deter
minar la distancia m a para tener el alcance total . Supongamos para 
ello que la vert ical , que separa el punto av del eje de las x sea muy 
p e q u e ñ a , lo que se c o n o c e r á , haciendo la suma de 

para obtener en este caso m a consideremos la tangente en el punto 
av, la que forma con la horizontal un á n g u l o , cuya tangente en 
valor absoluto es tangente de (¡>v: el t r i ángu lo av mm' dá 

m m ' = a v m c o l . (pv, 

y si tomamos por m a este valor el error se rá tanto mas p e q u e ñ o 
cuanto lo sea la suma 

V y' + y"+y"'—y" —y 

siendo por consiguiente este valor muy admisible cuando esta suma 
se diferencie poco de cero. Si a d e m á s , y atendiendo á la p e q u e ñ e z 
del arco ava suponemos, en lo que el error que se comete es des
preciable, que el valor de a correspondiente al arco alv av es apli
cable t a m b i é n al siguiente, tendremos conocidas todas las circuns
tancias del movimiento . 

423. Pero si dicha distancia vertical mav fuese grande no po
dremos proceder de esta manera; sino cometiendo un error de 
c o n s i d e r a c i ó n , por lo cual se rá necesario recurr i r al siguiente medio, 
que aunque t a m b i é n aproximado no induce á tan grandes errores 
como la ap l icac ión de aquel. 

A este fin lomemos un arco av avl , tal que por el valor dado á la 
inc l inac ión de la tangente el punto a" se encuentre por debajo del 
eje horizontal , para lo que nos serv i rá de norma la propiedad de 
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ser mayor el ángulo de caida que el de proyecc ión en terreno h o r i 
zontal, y supongamos en el caso actual que sea de (—45°) és ta 
inc l inac ión; el valor de a correspondiente a este arco será por tanto 

_ 2 ( 4 5 " ) - 2 (40°) 
tang. 45° — tang. 40c 

y claro es que el punto de caida es un punto de dicho arco. 
Si en !a ecuac ión de la trayectoria sustituimos por la ordenada el 

valor de la del punto av, supuesto en este punto el origen del sistema 
coordenado y despejamos el valor de OD, claro es que este sera el de 
m a buscado; pero como quiera que en dicha ecuac ión entra una 
función, que lo es á su vez de esta distancia, apelaremos á la misma, 
pero en el vacio, para obtener un pr imer valor de m a igual ce" ; el 
que; sustituido en la función, la determina, pudiendo por lo tanto 
despejarse de ella el valor de m a . Si aun qu i s i é r amos mas aproxi
mac ión , el valor ú l t i m a m e n t e obtenido por la resoluc ión de la 
ecuac ión de la trayectoria seria el que s u s t i t u y é r a m o s en la función 
y resuelta la ecuac ión de nuevo lo o b t e n d r í a m o s con mas exacti tud. 

124. Otro procedimiento, aun cuando no susceptible de dar la 
exactitud que el anterior por repetidos tanteos, es el siguiente. 

De la misma manera que anteriormente hemos procedido, toma
remos un punto que se encuentre por debajo de la horizontal y 
sea el aVI (fig. 62). 

Como en este caso conocemos la incl inación en av y hemos asig
nado h ipo t é t i c amen te lo que tiene en a" el valor de « queda deter
minado, pudiendo por lo tanto calcular los valores de ¿r é y , que 

m n m ar 
son ahora har* y hav . Si d e s p u é s de la p roporc ión ^ — ^ - — - ^ 7 

despejamos el valor de m n este es el que puede tomarse por m a, 
que era la cantidad que quedaba por determinar: claro es que el 
error consiste en haber tomado la cuerda por el arco av an . Fál 
lanos por ú l t imo para determinar el problema general, que nos 
ocupa, referir á un solo sistema coordenado los diversos elementos 
encontrados, para lo que tenemos las siguientes relaciones. 

125. Alcance total 

X' + C0" + ; Y = y> + y" + 
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el tiempo total es tará representado por 

y la velocidad en el punto de caida así como el ángu lo correspon
diente son los mismos que se determinan en el ú l t imo arco. Es 
inút i l decir que la exactitud en la reso luc ión de este problema será 
tanto mayor cuanto lo sea el n ú m e r o de arcos en que se considere 
dividida la trayectoria total, puesto que el valor de oc, que como 
vimos es medio entre los que tienen las secantes estremas de los 
arcos, s e r á tanto más exacto, cuanto m é n o s se diferencien por 
hallarse m á s p r ó x i m o s sus estremos. Sin embargo de esto, las dife
rencias que se obtienen cuando se calcula una trayectoria dividida 
en un gran n ú m e r o de arcos y t amb ién en n ú m e r o mas reducido 
son tan p e q u e ñ a s , q u e s e r í a inút i l hacer la división muy numerosa, 
hasta tal punto que la e jecuc ión de estos cá lculos confirma que basta 
considerar tres arcos en la trayectoria de una bomba y que al pasar 
de cinco, al mismo tiempo que se alargan eslraordinariamente los 
cálculos no se consigue mucha mayor exactitud. 

12G. El cálculo de la trayectoria var ía como se ha dicho s e g ú n 
la clase de tiro que la or igina; as í , para el cá lculo de la trayectoria 
descrita por una bomba lo pr imero que ocurre es escojer conve
nientemente los puntos de división y para ello nos se rv i rá de norma 
los diversos fines que con este t i ro se desean conseguir. Es el p r i 
mero lanzar bombas de grueso cal ibre , animadas de grandes velo
cidades para que llevando en su caida una gran cantidad de fuerza 
viva produzcan quebrantamientos considerables; t í rase en este caso 
por un á n g u l o de 60° y con la mayor velocidad posible. 

Se desea otras veces hacer que las bombas alcancen á grandes 
distancias, y para que así sea sabemos ya que deben dispararse por 
ángulos ' de p royecc ión muy p r ó x i m o s á 45° y t a m b i é n animadas de 
grandes velocidades; claro es que en este caso será la trayectoria 
mas baja; y por ú l t i m o , si este t i r ó se emplea contra masas mas ó me
nos profundas, impor tan mas los efectos producidos por la rotura de 
la bomba y la d i spe r s ión de sus cascos que la velocidad remanente y 
Ja e levación que alcance; lo que se consegu i rá mediante un ángu lo 
de p r o y e c c i ó n de 30° y velocidades mas p e q u e ñ a s : con mayor mo
tivo será pues la trayectoria mas baja que la anterior . 
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En el primer caso, á causa <ie la mayor curvatura de la trayec

toria , los valores, de «, son los que ejercen mayor influencia en los 
errores; bajo este punto de vista, muchos son los arcos en que 
hab r í a de dividirse aquella; pero, como según se ha dicho, es 
inútil pasar de cinco y como por otra parte sabemos que estos deben 
abrazar menos estension á medida que se hallen mas p róx imos al 
origen y fin del movimiento, la siguiente división es la que se reco
mienda como bastante apropiada: 

60^ á 50° ; 50° á 35° ; 35° á ( —3L )0) ; ( — 33o) á ( — 50°) y ( — 50°) 

al de ca ída : claro es que esta división podrá variarse, pero sirve para 
dar una idea de la manera de proceder. 

En el segundo caso los errores provienen más del aumento de la 
resistencia del aire por efecto de la gran velocidad de la bomba que 
de la incl inación con que se dispara; será pues conveniente, si se 
desea mucha ap rox imac ión dividir aun la trayectoria en arcos; pero 
no será necesario que sean tantos como anteriormente, bastando 
con tres; que p o d r á n contarse respeclivamenle de 

45° á 30°, de 30° a ( — 30°) y de ( — 3 0 ° ) 

ai de caida. Finalmente en el tercer caso, en que la incl inación no 
es escesiva ni grande la velocidad, la cual nunca llega á 376™, puede 
calcularse la trayectoria considerando un solo arco, lo que s impl i 
fica mucho la cues t ión . Pero como quiera que los datos, que para 
este problema se tienen son la velocidad inicial y el ángulo de pro
yecc ión , y el valor dea, que entra en todas las fórmulas es función 
de las inclinaciones estremas de los arcos, que se r án ahora medidas 
por los ángulos de proyecc ión y de caida, es forzoso para tener el 
valor de x, y ya que el del ángulo de caida no es conocido, asignarlo 
un valor para lo que si el blanco está sobre la horizontal , según las 
propiedades conocidas d é l a rama descendente de la trayectoria, 
debe rá dárse le algo mayor que el de p royecc ión , pudiendo s u p o n é r 
sele igual cuando el blanco esté algo elevado sobre aquella. Bien se 
comprefide, sin embargo que tales reglas no tienen nada de abso
lutas y que solo el hábito de el tiro permi t i rá proceder con todo el 
acierto posible. 

24 
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Conocido que sea el valor correspondiente de « l a primera deter

minac ión necesaria se rá la del alcance, lo que se c o n s e g u i r á fácil
mente, buscando la in te r secc ión de la trayectoria con la l ínea del 
terreno, el que si es horizontal t end rá por ecuac ión 2 /=0 , y si i n c l i 
nado y — x tang. 2, siendo 1 , la inc l inación de dicho terreno, cont i 
n u á n d o s e el cá lculo por la simple sus t i tuc ión en las fó rmulas ba
l í s t icas . 

Para la d e t e r m i n a c i ó n de este movimiento hemos partido de un 
valor prudencial del ángu lo de caida, el que nos ha servido para 
conocer el de «: como ahora tendremos ya el valor del ángu lo de 
caida dado por la ecuac ión de la tangente, podremos tomar nueva
mente otro valor dea , va l i éndonos de aquel, cuya o p e r a c i ó n repe
tida permite alcanzar una gran exact i tud. 

127. En el tiro directo de c a ñ ó n , siempre por p e q u e ñ o á n g u l o de 
p royecc ión y gran velocidad, puede suceder que esta sea superior 
á 376my la de caida menor que 37Gm, y en este caso el cálculo de la 
trayectoria se h a r á d iv id iéndola en dos arcos; u n o h a s l a ^ i punto en 
que la velocidad sea de 376 y otro desde és te hasta el de caida, 
siguiendo el procedimiento primeramente esplicado: puede ocur r i r 
t a m b i é n que las velocidades incial y final escedan de 376m, b a s t a r á 
entonces considerar un solo arco, empleando las ecuaciones corres
pondientes á la h ipó t e s i s de la resistencia del aire proporcional al 
cuadrado de la velocidad; y por ú l t i m o , si la velocidad inicial es 
inferior á 376m, igualmente ba s t a r á un solo arco, pero que h a b r á 
de calcularse con arreglo á la distinta ley de la resistencia del aire, 
de ser és ta dependiente de las potencias segunda y cuarta de la 
velocidad. En esta clase de t i ro , casi nunca escede el á n g u l o de 
p r o y e c c i ó n de 15°, por lo que puede sin error sensible lomarse para 
valor de « la unidad, lo que simplifica mucho los cá lculos ; sin e m 
bargo, si fuese superior á 15° el á n g u l o , consideraciones a n á l o g a s á 
las hechas anteriormente nos d a r í a n los valores con que d e b e r í a 
entrar en las f ó r m u l a s . 

Si por mas sencillez, en el caso en que por tomar dos leyes dis
tintas de la resistencia del aire para el cá lculo de una trayectoria ha 
habido necesidad por lo menos de considerarla dividida en dos 
partes, q u i s i é r a m o s estudiarla en su totalidad, los valores de a 
serian los mismos, pero d e b e r í a n sustituirse las leyes de la resisten-
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cia por la ley media que deducida de las esperiencias rusas é 
inglesas eslá conforme con la que dá Welter adoptada por la escuela 
francesa, difiriendo solo en dos unidades del seslo orden decimal el 
coeficiente del cubo de la velocidad. T a m b i é n esta sust i tución per
mite resolver los problemas concernientes ai tiro sin necesidad de 
manejar tablas comprensivas de los valores de las funciones. 

128. Calculada una trayectoria, dadas que han sido las condi
ciones iniciales de velocidad y ángu lo de p royecc ión , pasemos á 
resolver los diversos problemas que ocurren en la práct ica respecto 
al tiro de morteros y al de c a ñ o n e s , que son: determinar el alcance, 
dados el ángu lo de p royecc ión y la velocidad inicial ; determinar la 
velocidad que ha de imprimirse á un proyectil ó sea la carga de la 
pieza para que pase por un 'punto, lanzado por un ángu lo de p ro 
yecc ión dado, y por ú l t i m o , conocidas que sean la velocidad inicial 
y la s i tuación del blanco, determinar el ángulo de p royecc ión . El 
caso mas generdl en el t iro de ^morteros, por la c ircunstanc ia de 
verificarse los disparos bajo un ángu lo constante de p royecc ión 
cuando tienen el mismo objeto, es el segundo, así como en el t i ro 
de c a ñ o n e s , por la facilidad que hay en variar la incl inación de la 
pieza, el dalo de antemano fijo es la velocidad; de suerte que el 
problema ordinario consiste en determinar el ángulo de p royecc ión . 
Vamos pues á resolver estos problemas, considerando la trayectoria 
como un solo arco, bien que distingamos la ley de la resistencia del 
aire aplicable a cada caso. 

4 29. Sea el tiro de morteros, en el que la velocidad inicial no 
llega á 376m, y tratemos de determinar el alcance. Dado un valor 
para la velocidad inicial inferior á 37Cm, la fórmula correspondiente 
de la resistencia del aire es 

p —0.012 ir R í v 8 ( l + - ^ 1 

de cuya espresion 

? 

P % 9 c \ [ m y J 1 2 x 0 , 0 1 2 : r R V 

Supongamos t ambién que el punto de caida se encuentra á una 
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allura b sobre la horizontal que pasa por la boca de la pieza y en
tonces será la ecuación de la trayectoria 

^ t a n g . 0 - 1 ^ / 7 ^ ) , 

la que es conveniente escribir bajo la forma 

- t a n g . 0 x 2 - ^ r 7 / ' ( ^ V o ' ) x ^ = 5T 

en la que por a deberá ponerse 

1 0 ] 

lang. 0 

po rque estando el punto de caida algo mas elevado que la boca de 
la pieza, puede, como j a sabemos, sin error sensible, suponerse el 
ángu lo de caida igual al de p royecc ión . Tomando de seguida distintos 
valores de z en la tabla de la función f. {z, Vo1) y sus t i tuyéndo los en 
la ecuac ión ú l t ima , es ta rá el pr imer miembro conocido y cuando por 
estas sustituciones lleguemos á obtener de él dos valores, que siendo 
muy p róx imos entre sí, comprenden al dado b, se d e t e r m i n a r á el 
de 3, por partes proporcionales, con lo que lo es tará el de x , que 
es lo que se busca. 

Si el punto que se trata de batir está á la misma altura que la 
boca de fuego, la ecuación de la recta con que debe encontrarse la 
in te rsecc ión de la trayectoria para determinar el alcance es y ~ 0 
por lo que la ecuac ión en este caso se reduce á 

O ^ x t a n g . e - I ^ A z , V ) 

ó bien 

a;/-^, V02) = -X!_sen.2í5 ó V,1) = - f - Z _ sen. 2 í5: 
9 c g 

siendo el segundo miembro conocido, claro es que solo resta deter-
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minar en la función V02) el valor de la variable z} dada que es 
aquella y la variable Vo2. En esle caso, para proceder con mas r igor 
en la de t e rminac ión del valor de <x asignaremos al ángulo 9 de ca ída 
negativo un valor algo mayor que el dado de p royecc ión , y a será 
igual á 

JEÍíMíiL. 
lang .0 + tang .9 

Puede t amb ién resolverse este mismo problema, cuando no d á n 
dose la altura del blanco se dé sin embargo la inc l inación del terreno 
en que está situado. Si llamamos 2 á és ta inc l inac ión q u e d a r á el 
problema reducido á determinar la in te r secc ión de la trayectoria con 
la recta y = x tang. 2; así se t e n d r á , 

tang .2 = l a n g . O - J ^ / ( 2 , V 0 2 ) y « / - ( s ^ ^ ^ C t a n g . e - t a n g . ^ ^ ; 

y multiplicando por q u e d a r á finalmente 

% [ . [ % , Yo5) = (tang. 0 — tang. 2) x 

en cuya espresion el valor de x se determina de una manera ente
ramente igual al anteriormente considerado. 

Podemos observar que si en la úl t ima ecuac ión hacemos 2 igual 
á cero queda una espresion idént ica á la obtenida en el segundo caso, 
lo que no puede menos de suceder por reducirse á aquel el tercero 
que hemos estudiado. 

130. Pudiera ocurrir la necesidad de resolver este mismo p ro 
blema, siendo la velocidad inicial superior á 376m, en -cuyo caso y 
para considerar un solo arco p o n d r í a m o s 

e = 0,000142TTRV ó bien = /•(«>) = — > siendo 
1 Q C 

0,000142 7:11^ 
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Sea b la elevación del punto decaida; la ecuac ión de la Irayec-

loria da r á . 

de donde 

1 ( ^ ) ^4 + ^ ^ a ; 3 + ^ - ^ - l a n g . í ? x + t ^ - = 0; 
G v c ' ó c y 9 

y si llamamos 

V1 6 \ c / / ^ V a 4 3 c / « ^ A 3 / « ' V A * 

5 V 2 u 2 V 2 
_ J Í l l _ t a n g . ( 5 x - i V + 6 > < ^ - = 0, 

9 Vt 9 

en la que si multiplicamos los t é r m i n o s por 6 ( - ^ r 1 ) » resulla 

V 2 a2 Y V * /a* V \ 2 
í ^ + i w ' + en4 —12 - í - t a n g . 0 * u + b ( 1) — 0 . 

<; c g ^ c / 

Si en ella hacemos 

w = r _ _ L t a n g . 0 x - - - i y n = b - j , 

se reduc i rá á 

n4 4- 4 M3 + 6 u1 — 6 m M 4- 6 « = 0, 
ecuac ión de cuarto grado que presenta dos variaciones si u es po
sitivo, lo que depende de b, en cuyo caso t end rá dos raices posi
tivas, que d a r á n para oo dos valores, que realmente existen, por que 
la trayectoria queda corlada en dos puntos por el plano horizontal 
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que contiene el que ha de batirse: las condiciones físicas de la 
cues t ión determinan la raiz que la satisface por entero y claro es 
que ésta sera la correspondiente al punto mas lejano. Pero si fuera 
u negativo por serlo 6, solo p resen ta r í a aquella una var iac ión y la 
raiz positiva de la ecuac ión nos daria el problema resuelto, no exis
tiendo mas que este valor que lo satisfaga por que aquella c o n d i 
ción implica hallarse el punto batido por debajo de la horizontal 
que p a s a á la altura de la pieza, en cuyo caso tan solo es cortada la 
trayectoria en un punto. 

La ecuac ión á que ha dado lugar el problema propuesto puede 
resolverse siguiendo los procedimientos ordinarios de la r e so luc ión 
de ecuaciones de grado superior, pero evita cálculos complicados y 
produce su í ic ien te a p r o x i m a c i ó n el m é t o d o gráfico de ensayos 
sucesivos, que consiste en dar á u tres valores t t j , w2, Wj, que susti
tuidos en la ecuac ión sean tales que uno7 el u2, dé para el pr imer 
rniemhro un valor y2 de signo contrario á y , é y3 relativos á u l y u.̂ , 
y lomando los d e u por abcisas y los de y por ordenadas, se cons
truye una curva, cuya in tersección con el eje de las u nos dá el valor 
que sustituido en el pr imer miembro de la e c u a c i ó n lo reduce á cero. 

Debe tenerse presente al emplear este procedimiento que su 
exactitud aumenta tomando una escala bastante grande y que exige 
que sean convenientemente escojidos los valores de M,, u.2f y u3} dife
r e n c i á n d o s e poco entre sí: ninguna regla fija puede darse y sí solo 
la prác t ica del t iro y el conocimiento que debe tenerse del alcance 
probable por analogía con otros observados, pe rmi t i r án asignar 
un valor prudencial que no dé lugar á muchos ensayos. Conocido 
que sea así el valor de u el de x q u e d a r á determinado por la re lación 

u 
a2 V, 

La (fig. G3) indica la solución dada. 
Si el blanco está á la altura de la boca de la pieza la ecuación de 

la trayectoria, d e s p u é s de hacer queda reducida á 

1 z «a v x 2 2 a'2 V 2 V,2 
t > \ c / ^ 3 c g 

que puede escribirse bajo la forma, 
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a?34--: h tanff. O x — — — : = O, 

en la que como anteriormente, pondremos ry q u e d a r á 
a2 V1 

c 

1 2 V 2 o-5 V 

ecuación de tercer grado que puede asi mismo ser resuelta por 
cualquiera de los procedimientos que el Algebra e n s e ñ a , como 
también por el gráfico indicado mas arriba. Escusado es insistir sobre 
la de t e rminac ión del valor de a, por que éste se hal lar ía del mismo 
modo por las relaciones 

a — y a — 
tang. 0 tang. 0 + lang. q> 

respectivamente, en el primero y segundo caso. 
131. Tasemos ahora á determinar la velocidad inicial que debe 

comunicarse á una bomba, esto es la carga que para ello haya de 
emplearse, conocido e! ángu lo de p royecc ión , que ordinariamente 
se determina por las consideraciones del servicio y el efecto que se 
trate de producir, y conocido también por sus coordenadas un punto 
de la trayectoria. Sean estas a y b en la ecuac ión 

fea lang.í? — | | t 2 / , ( 5 ) Vn2), 

la incógni ta es V, . De ello se deduce 

y de aquí 

~ = lang. I tang. 0 — f (s, V;-) , 

^ V . M t a n g . Q - t a n g . I ) 
g a ~ ~ Í K z f l * l 
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en la que multiplicando y dividiendo el primer miembro por — será 

2 ^ ( t a n g . g - t a n g . 1) v 8 _ ^ 

y si llamamos M al coeficiente de V,4 y recordamos que / ( ^ } V,2) es 
igual á (1 + V , , 2 ) ^ {z)—V02, claro es que el valor de V0 s e r á 

y ( / • 

y conocido ya este valor se obtiene el de V por ser VQ = a ^ C^S' ^. 

Claro es que Yxís) se h a b r á determinado por la tabla correspon-

diente, s i e n a ^ 2 ; = — . 

Si el blanco estuviera á la altura de la boca de la pieza, la reso

lución seria la misma sin mas que haeer 6—0 y 2 = 0 , Jo que en 

el valor formular obtenido de V0 modifica el de M, que se reduciria á 

2 r* tang. B 
' ^ r X 9 a 

132. Si como anteriormente hemos hecho, q u i s i é r a m o s resolver 
este problema, suponiendo la resistencia del aire proporcional al 
cubo de la velocidad, siendo tambiem a y ¿ las coordenadas del 
punto que se ha de batir, p o n d r í a m o s 

^ a t a n g . ^ L { l + ¥ ^ a + T . ( c ) a | 

de donde 

25 
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y tle esla, d e s p u é s de ordenada con re lac ión a Vt y despejando 

y g - a1 dtz | / 2 ^ a ( l a n g . í ? ~ l a n g . 2 ) - ~ . 9 8 x - ^ -
V l = — j ¡ ^ 5 5 

2 (tang. 6 — tang. 2) — — g-, — 

y si el punto que se bate está en la horizontal de la boca de la pieza 
bas t a r á hacer 2 = 0 en el valor de Yi que siendo igual á V eos. 9, nos 
d a r á la velocidad buscada. 

133. El ú l t imo problema sobre el t iro de morteros tiene por ob
je to determinar el á n g u l o de proyecc ión dadas que sean la velocidad 
inicial y ia s i tuación del blanco, problema que rara vez ocu r r i r á en 
este t i ro , por ser constantes generalmente las inclinaciones por que 
se disparan, como anteriormente hemos dicho, pero es en cambio 
el mas frecuente en el tiro de c a ñ o n e s . 

Sean a y 6 las coordenadas del punto y la ecuac ión de la trayec
to r i a , d a r á 

6 = a t a n g . 0 - f ^ A ^ v o 2 ) <> hien 

6 a tang. 9 - | ^ (1 + lang.'S) ^ V.,') 

y ordenando será 

s) y2 2 \* b 
tang.? 0 7 — x tang. 9 + — 4-1 = ft, 

de donde 

cuyos dos valores de 6 resultan ser superior é inferior respectiva
mente al á n g u l o de m á x i m o alcance. Pero como quiera que f {z , V,,*) 
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depende de O, será necesario acudir á fórmula aná loga en el vacío 

para obtener aquellos dos valores: con esto podremos conocer los 

de a, que por ser el terreno inclinado tiene por espresion a — j ^ ^ g » 

conviniendo asignar á 0 un valor algn mayor que el dado por la fór
mula del vacio, puesto que sabemos ser necesario en la a tmósfera 
un ángulo mayor para obtener el mismo alcance. Estos mismos va
lores de B nos permiten conocer dos de V0 y por tanto de la función de 
que depende lang. B. Ahora bien, si tomamos el signo mas del radical, 
cuando sustituyamos en la espresion de tang. 0 por f{z, V0S) el mayor 
valor para ella obtenido habremos determinado el valor de 0 supe
rior al ángu lo de m á x i m o alcance, y s¡ por el contrario, lomamos el 
signo menos al par de la sust i tución del menor valor de la función, 
el obtenido ^ara 9 será inferior al de m á x i m o alcance; solución la 
mas conveniente en la p rác t ica . 

b 
Si la re lación —"=: tang. 2 es tal que 1 es p e q u e ñ o , el siguiente 

procedimiento conduce con gran sencillez á la resolución del pro-
blema> 

La ecuac ión de la trayectoria, dá 

= tang. 1 = tang. 0 - ^ J ^ — ^ voB) 

de donde 

í U L n V M tang. 6—tang . 2 

y como 

sen. 2 ( 0 - ^ ) = l l í i l H L Í ^ Z Í L ^ 2 (tang. 9 - mng. ^ 
l + t a n g ^ Q ^ ) j J 4 . t a | f g ^ t a n g . 2 ^ i + t a n g . ! ( í ? - ^ j 



~ 196 — 

espresion que, mult ipl icando sus dos t é r m i n o s por el valor de 

V2 / l ' 0 ̂  4 + l a n g . s 0 

dá 
a/fl s \ ~ - 9 a f í . v ^ l + t a n g . 2 ^ 

sen. á 0 — 2 ) = f{z, y*) x r - - j - r - — , 
v j l + t a n g . 0 t a n g . 2 j | H - l a n g . s ( 0 — 2 ) j 

y siendo, s e g ú n la h ipó tes i s , 2 p e q u e ñ o , puede sin error sensible 
escribirse 

sen. 2 ( 0 - 2 ) = | ^ , V02), 

fórmula que nos dá t a m b i é n dos valores y en la que por las mismas 
consideraciones que anteriormente se hallan los valores de la func ión , 
obteniendo por lo tanto otros dos para {9—2), á los que aumentados 
el de 2 dan los de 6 superior é inferior al ángu lo de m á x i m o alcance. 

Si consideramos ahora que el blanco se halle á la altura de la 
pieza, 2 = 0 ; por lo que la fórmula anterior, que en este caso es 
mas exacta como queda dicho, se reduce á 

s e n . Z e = ^ f i z , V ) , 

que es la que resuelve la cues t ión . Como anteriormente h a b r á ne
cesidad de apelar á igual fórmula en el vacio debiendo tenerse pre
sente que el valor de a se rá dado en este caso por la re lac ión 

2 ( 0 ) + 2 (9) 
tan. 0 + tang. f 

en la que, como es sabido por ser el terreno horizontal se asigna 
á 9 un valor algo mayor que el que se ha tomado para 9. 

Si d e s e á r a m o s obtener mas a p r o x i m a c i ó n , el valor de 9, una vez 
determinado, nos se rv i rá para calcular el de « y por consecuencia 
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el de las funciones; y de este modo obtendremos otro valor de 9 mas 
exacto que el pr imero. 

134. En el caso de considerar la resistencia del aire proporcional 
al cubo de la velocidad, siendo ¿> y a las coordenadas del blanco, la 
ecuac ión será 

6 = a t a n g . ^ ^ ? { l + T ( ^ j 1̂ 

y si, como de ordinar io , l l a m a m o s - ^ - = : tang. 2 y ponemos el eos. 0 

€L 
que entra en V, en función de la tangente, se obtiene 

tang.0—.tang.2 = 1^ | l + lang.2í? | x 
f 

11 H — (X-\ I a — ) x — . 
c 3 c ( / 4 + l a n g . i í 0 ) 6 V c / l + l a n g . 2 ^ ) 

ó bien 

1 a4V' 2V2 
1 + taní?.2í3 i - a 2 t a n g . 0 + i 

0 6 c g a r 

2 y1 2 a1 V / i 

+ — l a n g . I = — y — a d / l + t a n g . ' e , ) 

en la que si hacernos, 

2 ^ V a , 1 4 V2 g 2V2 
tang. 6 = u , =COT, T T — — = n ?/1 + — a 4 — a2 + tang. l — pf 

' g a ' 3 c ^ 6 c2 gu 0 ^' 
queda 

la que dá finalmente. 
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Sabidos los distintos procedimienlos que pueden conducirnos á 

detei'minar las dos raices positivas, que la eslruclora de la ecuac ión 
muestra, el mas espedilo es sin embargo el gráf ico, que ya hemos 
dado a conocer. 

Inúti l parece decir que si en la ecuac ión anterior hacemos 3 = 0 , 
nos c o n d u c i r á á la reso luc ión del mismo problema en terreno 
horizontal . 

Los razonamientos siguientes permiten simplificar la reso luc ión 
de la ecuación resultado de este p íob lema, sino se quisiera seguir 
el mé todo de ensayos sucesivos. El valor de 0, conocida que sea la 
naturaleza del Uro ó sea el objeto que con él ha de seguirse, puede 
fijarse aproximadamente, consultando al efecto las tablas de t i ro : 
sea 0, este valor; con él se calculará el de V ^ V eos. 9, en este caso, 
el cual sustituido en la ecuac ión 

tang. 0 = t a n g . ! ^ ¡ I + - y a ^ — * ) a' j 

dará desde luego un cierto valor 92. Si este difiere mucho de 0i se 
calcula un nuevo valor de V,—V eos. 02, que será el que se introduzca 
en la ecuac ión ú l t ima y el nuevamente dado por ella para 0 es por 
lo general el ángu lo de proyecc ión que se busca, con una aprox i 
m a c i ó n muy suficiente, pudiendos in embargo continuar las opera
ciones si se deseara mayor. 

135. R é s t a n o s por ú l t imo determinar el ángulo y velocidad de 
ca ída , la d u r a c i ó n del trayecto y la altura total del t i ro , d e s p u é s de 
resuelto uno cualquiera de los anteriores problemas: lo que digamos 
al considerar la resistencia del aire proporcional á las potencias 
segunda y cuarta de la velocidad se entiende por modo igual para 
ser la resistencia proporcional ai cubo. 

Si en la ecuac ión 

tang.9 = t a n g . 5 - | f ^ ( ^ V ^ ) , 
T i 

sustituimos todas las cantidades que entran en el segundo miembro 
por sus valores que nos son conocidos, tendremos el ángu lo de caida; 
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del mismo modo conoceremos la velocidad en este punto por la 
ecuac ión 

V ros. 
faz, V0¿) eos. 9 ' 

el tiempo total lo deduciremos de 

y buscaremos la altura total del tiro determinando la obcisa del 
punto que lo marca, para lo que haremos © = 0 en la ecuac ión de la 
tangente, que nos d a r á 

tangí 0 = | ^ / ; ( z , V 0 s ) , de la que V* sen. 2 0 x ^ - = V0») 

de cuya espresion sacaremos el valor de a?, que sustituido en la 
ecuac ión de la trayectoria nos dará el de la ordenada. 

136. Cuando se trate de resolver los anleriores problemas en el 
t iro directo de c a ñ o n e s , el procedimiento será enteramente el mismo, 
pero con la simplificación consiguienle á poder suponer a igual á la 
unidad, por verificarse siempre este tiro bajo ¡'mgulo de proyección 
que no esceden de 15°, siendo de muy escasa importancia el error 
que así se comete. En efecto los valores de a correspondientes á 
arcos de 0o á 5o a 10" y á 15° son respectivamente como se vé en la 
tabla que los contiene 

1 +0 ,0013 ,1 +0,0002, 1 +0 ,0118; 

y como quiera que estos valores tan solo afectan á las funciones 
que representan la influencia de la resistencia del aire, el error 
cometido puede referirse á esta, la que á su vez depende de la den
sidad de aquel, por lo que dicho error se t raduc i rá en una var iación 
de la columna b a r o m é t r i c a ^ se ha calculado que puede considerarse 
debido a reducc ión de ésta respectivamente en lmm, 4mm y 9'nm varia
ciones insignificantes y que nunca en la práct ica ordinaria se loman 
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en cuenta. S¡ las circunstancias, sin embargo exigieran un á n g u l o 
maj'or de proyecc ión no podria hacerse tal h ipótes i s , por lo que 
habria que proceder en un todo igualmente que en los casos diver
sos que hemos estudiado. No debe perderse de vista para la reso
lución de estas cuestiones relativamente al t iro directo de c a ñ o n e s 
una circunstancia muy importante cual es la influencia que tienen 
las velocidades inicial y final en la ley de la resistencia del aire que 
se adopte para estos cálculos; as í pues si el proyecti l empezara su 
movimiento con una velocidad superior á 376m,-siendo la presumible 
de caida t ambién mayor que ésta , la fórmula aplicable se rá la que 
depende del cuadrado de la velocidad; si por el contrar io, fuera la 
inicial menor, se acud i rá á la del cuadrado y cuarta potencia de la 
velocidad, y si por ú l t imo fuese la inicial superior á 376m y menor 
que esta la final, entonces la prác t ica del tiro sólo pe rmi t i r á apreciar 
la ley apropiada, tomando en cons ide rac ión la velocidad que con
se rva rá el proyecti l en la mayor parte del trayecto, á lo que d e b e r á 
subordinarse la ley de la resistencia, si no se adopta la que la supone 
proporcional al cubo. 

No ocur r i r á pues dificultad alguna en los problemas en que entre 
la velocidad inicial por dato; pero si por el contrario ella fuese la 
incógn i t a , s e r á necesario acudir á las fó rmulas del vacio, las que nos 
d a r á n para ella un valor aproximado y menor que el que se busca, 
p e r m i t i é n d o n o s por tanto apreciar ésta y ver en consecuencia la ley 
de la resistencia del aire que nos determina las fó rmulas que han de 
emplearse para la resolución del problema. 

137. En esta ciase de t i ro , cualquiera que sea la ley de la resis
tencia del aire que las circunstancias del caso obliguen á adoptar, 
se verifica que el ángu lo de p r o y e c c i ó n , contado desde la l ínea , que 
une la boca de la pieza ai blanco puede considerarse sin error sen
sible como independiente de la altura de aquel. 

Siendo p e q u e ñ o s los ángu los de p royecc ión el valor de « se rá 
igual á la unidad, y si llamamos a y 6 las distancias horizontal y 
vertical del blanco al punto de partida, la ecuac ión general de la 
trayectoria se rá 

/

a r>a 

d x J F [x, V,) d x . 
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ó bien 

tang. 0 — lang. 2: 

a 0 0 

de donde poniendo la tangente en función del seno y del coseno 

COS. 0COS.2. O • „ 
0 0 

Como el ángulo de proyección es por h ipótes is p e q u e ñ o V ,—V eos. 0 
difiere poco de V; así mismo si 2 es t ambién p e q u e ñ o , el producto 
eos. 9 eos. 2 es sensiblemente igual á la unidad, r e d u c i é n d o s e la 
anlerit^r espresion á 

sen. [ 0 - 1 ) 
a 

0 
/

a na 

d x j F ; 0 r , V ) ^ , 

lo que demuestra la propos ic ión enunciada por ser independiente 
de b el segundo miembro. 

138. Los aparatos e lec t ro-bal ís t icos (1) aprecian la velocidad de 

( i ) En el estudio de dichos aparatos obteníamos la velocidad, dividiendo el 
tiempo hallado, por la distancia que mediaba entre los marcos, sin fijar el punto 
á que dicha velocidad correspondía: fácil es demostrar que éste se halla próxi
mamente á la mitad de aquella distancia. Para ello sí, tomando la resistencia 
del aire proporcional al cuadrado de la velocidad, sustituímos en la fórmula 

V eos.9 — x J_ eos. 9 

las condiciones del movimiento correspondientes al punto medio de la espresada 
distancia entre los marcos, obtendremos la velocidad teórica, que en él tiene el 
proyectil. 

Supongamos que el trayecto que entre los marcos recorre sea horizontal, 1* 
que es admisible á causa de su pequenez con respecto al total y si establecemo» 
el sistema coordenado en el punto en que el proyectil corta al primer marco. «• 
verificará ser 

26 
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los proyectiles á cierta distancia de la boca de la pieza, siendo 
necesario, si las investigaciones se dir igen á conocer las velocidades 
iniciales, determinar estas en función de la observada: si suponemos 
la resistencia del aire proporcional al cuadrado de la velocidad, la 
fórmula 

eos. 9 
x 

eos. 9 

nos pe rmi t i r á resolver la cues t ión . X este fin si v se toma á corta 
distancia, los valores de 9 y 0 son [ p r ó x i m a m e n t e iguales y si es a 
aquella distancia 

e=:?=0, y « = 1 ; 

y si llamamos v1 la velocidad con que llega á dicho punto, se tendrá 

V ^ V c o s . 0 = V = Í /; 

por lo que el valor de la velocidad para todos los puntos situados entre ambos 
marcos se convierte en 

v' v' 

y * re 
e e 

y el de la del punto medio se obtendrá sustituyendo por a?; — oc', siendo x'—e, 
distancia entre ambos marcos; resultando Analmente 

v' 

e 2 2 c 

La velocidad encontrada por los aparatos era 

~ e 00' 
V = = T ~ T ' 

y si en ella sustituimos por t su valor que es 

V eos 

é introducimos las condiciones anteriores 

.9 \ 2 c / ' 
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en !a que, desarrollando en serie e2cy despreciando los t é r m i n o s de 

ella en que ~ está afectada de esponentes superiores á la unidad, 

tendremos 

que nos dá la velocidad inicial siempre que v sea superior á 376'", 

O^rfp^O; a = i ; Y, ~ v ' y x = x' 
se convierte esta en 

í 

y aquella en 

£17' í OS' \ 
v' \ 2 c / 

vire) 
Comparando la velocidad teórica con esta queda 

1 ai 

2 2c 1","2 2 c ' 4 ' 2 . 4 V 2 c / + 2.3.8 \ 2 c ) ' 

y como el numerador es mayor que el denominador u > u; y siendo el moyi-

iniento retardado nos dice que la velocidad v corresponde á un punto algo mas 
allá del punto medio; pero como quiera que en estas séries no empieza la dife
rencia hasta los terceros términos, diferencia que por la naturaleza de ellas m 
sumamente pequeña, puede siempre admitirse ser 'v=v. Si hubiéramos tomad* 
fórmulas espresivas de otras leyes de la resistencia del aire los resultado* 
hubieran sido análogos y basta lo dicho'para indicar la manera de proceder. 
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Si v es inferior á esle l ími te , la fórmula de que haremos uso es, 

obtenida de la fórmula general de la velocidad, d e s p u é s de poner 
por « la unidad y de suponer como antes eos. 9=rcos. 9. Pero como 
M ^ , Vc^es igua la 

t / W a V 
l / ( ' + - ) e T - ^ 

se tiene 

de donde 

r 

y como antes desarrollamos en sé r ie e 0 y despreciamos los mismos 
t é rminos puede escribirse bajo la forma 

v a 

y verificada la división y prescindiendo t a m b i é n de los t é r m i n o s 
a superiores al pr imer grado de — , resu l ta rá por ú l t imo 
c 
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Si para igual d e t e r m i n a c i ó n nos s i r v i é r a m o s de las fórmulas 
deducidas en el caso de ser la resistencia proporcional al cubo 
de la velocidad, t e n d r i á m o s 

eos. 9 
v = x 

COS.CP a2 V. 
T 1 + L x a 

c 

y haciendo t amb ién « = 1, y supuesta la pequenez de a 

eos. 9 = eos. 9, 

la espresion anterior se reduce á 
'4 

V 
V 

1 -\ x a 
c 

de la que se obtiene 

V 
V 

a v 
H 

139. Rés tanos para resolver los distintos g é n e r o s de problemas 
sobre el t iro ocuparnos de los relativos al t iro por s u m e r s i ó n ó i n d i 
recto. L lámase asi al que tiene por objeto dar en un punto que no 
puede ser batido directamente por existir un obs táculo entre él y la 
ba t e r í a ; de manera que ios proyectiles d e b e r á n pasar por encima 
del obs táculo para locar el blanco. Será necesario á fin de conseguir 
el mayor efecto que la trayectoria no se eleve y lejos de esto que 
pase rasante á la cresta de la obra que impide el empleo del tiro 
directo, d e d u c i é n d o s e de esta circunstancia que la forma de la t ra
yectoria no está determinada ú n i c a m e n t e por la posic ión relativa de 
la pieza y el blanco, sino que es preciso tomar en cons ide rac ión un 
tercer punto, cual es el mas alto del obstáculo que hay que salvar; 
de esta manera se consigue también que á igualdad de carga y de 
distancia la velocidad con que el proyectil llega al blanco sea mayor. 
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En esta clase de t i ro se admite como en el directo que el valor 

d e a es la unidad, por que aunque el ángu lo de p royecc ión sea 
mayor que lo es en aquel ordinariamente, no pasa por lo general 
de 15° tampoco y rara vez se emplea alguno un poco mayor; a d e m á s 
la velocidades menor y nunca llega á 3T6m, los proyectiles son de 
mayor peso y los efectos d é l a resistencia del aire menores por lo 
tanto. 

Debiendo, según queda dicho, pasar el proyectil rasando la 
cresta del parapeto y dar en el blanco situado d e t r á s de él, se 
conocen dos puntos que d e b e r á n pertenecer á la trayectoria, por lo 
que sera necesario resolver el problema de dados estos por sus coor
denadas determinar la velocidad inicial y el ángu lo de p r o y e c c i ó n . 

Otras veces se desea que el proyectil pase por la cresta del para
peto con una inc l inac ión determinada para que pueda rebotar 
dentro de la obra batida, multiplicando así sus efectos destructores; 
s e r án pues los datos la pos ic ión de un punto de la cresta y la i n c l i 
nac ión que en él debe tener la trayectoria, siendo las incógn i t a s las 
mismas que anteriormente. 

Sean pues [a, b) y (a' — 6') las coordenadas de ambos puntos, en 
el pr imer caso, y por satisfacer la ecuac ión de la trayectoria ten
dremos 

* * * - ~ = i ^ ' ( - f • v) y m . £ = H ? ¿ ( f v * ) ' 
y eliminando entre ellas tang. 0. 

a a' í 7 v c ' 0 / ' ^ c i ) 

y poniendo por "V,4 su igual r2 Vj,1, se t e n d r á 

( ± _ Í l ) V 0 ' = a 7 ( ^ , V . ' ) - « / ( - , > V ) . 
2 ^ / b 

9 

y si al factor que a c o m p a ñ a á V02 le llamamos M pora abreviar, sus-
t i luvendo á las funciones sus desarrollos se tiene 
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de donde despejando ¥„, se rá su ¡va lo r 

^0 = 
A' ^ ( T ) - A ^ (T) 

M + ( a ' - a ) - j a ' ^ | 

conocido que sea és te se d e t e r m i n a r á n los valores de las funciones 

í '(T-v) y/(A v) ^ _ J H 

y dividiendo una por otra las dos ecuaciones de condic ión se rá 

t a n g . 9 — ^ 

de donde 

por cuya espresion conocemos el valor de 0, y como 

tang. 0: 

y — _Vi — VcQS-Q o r r 

podemos conocer t a m b i é n el valor de V. 
140. Si nos s i rv i é r amos de las ecuaciones deducidas en virtud de 
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suponer la resistencia del aire proporcional al cubo de la velocidad, 
será iguaimenle 

tan S.9 = 1 + _ l a 4 - — - ¡ - a H 
a \ ó c 6 c* > 

y l a n g . e - ^ ^ ^ h + _ - - _ L a ' + — - f aM 

ecuaciones que restadas dán desde luego 

de lo que puede obtenerse el valoi^ formular de Vt. En las aplica
ciones llegaremos pues á una sencilla ecuac ión de segundo grado con 
coeficientes n u m é r i c o s al sustituir por las cantidades literales los 
valores correspondientes al caso de que se trata. Si el valor de V, así 
•deducido se sustituye en cualquiera de las ecuaciones de c o n d i c i ó n , 
obtendremos e!. de 0 dado por su tangente y por tanto determina
remos el eos. y el valor de V da la espresion V ( = T c o s . 9, 

141. Sean las condiciones ahora {a, b) coordenadas del punto 
por donde ha de pasar la trayecloria y 9 la i n c l i n a c i ó n de ésta en 

b 
él; si , como siempre hacemos — = tang. 2 , aquellascondicionesde-

d e b e r á n satisfacer las ecuaciones d é l a trayectoria y la tangente; 
tendremos así un sistema formado por estas dos, que nos p e r m i t i r á 
resolverla cues t ión : el sistema se rá 

tang. e - l a n . V 0 ^ 

y tang. 6 - tang. <p = | ± A ^ ~ V02^; 1 
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res t ándo la s como anleriormt 'nle, llamando M á 

2 i-4 

Ú 
L | tang. 2 ~ l a n ^ . 9 | 

y poniendo por las funciones sus desarrollos, fáci lmente se obtiene 

„_\/ KT)-<T) . 
M + ,-{2II'(T)-̂ (T)} 

Continuando t ambién nomo anteriormente, bailaremos el valor de 
lang. 0, dividiendo una por otra ambas ecuaciones, lo que dú 

lang. OZ=L 

S l a n g - I A ^ — V ^ ^ - t a n g ^ ^ - . V ; ) 

valor que con el de V0 nos permite resolver el problema. 

142. Si en vez de part ir de las ecuaciones que hemos tomado de 

la trayectoria y su tangente h i c i é r amos uso de 

T - l a n g . f l - | ^ { l + T 7 i a + T 7 L a } y 

na í V r V3 i 
tang. 9 = t a n g . e~~+~ \ \ + - L a + ~ 

tas r e s t a ñ a m o s igualmente y de la ecuac ión resultante s a c a r í a m o s el 
valor de V, , que sustituido en la pr imera de aquellas nos dar ía el 
de 9. 
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143. En la primera de las soluciones dadas á este problema con

viene observar que no se comete gran error al suponer las funciones 
que entran en el valor de tang. 9 iguales á la unidad, por que en esta 
clase de t iro Vj no es grande la distancia á que se tira, tampoco es 
escesiva y los proyectiles no son de p e q u e ñ o s calibres, por lo que los 
valores de las variables son t a m b i é n muy p e q u e ñ o s , en cuyo caso 
las funciones difiriendo poco de la unidad pueden suponerse ¡gua les 
a ella, y en esta hipótes is la fórmula se reduce á 

tang. 0 = 2 tang. 2 — tang. 9; 

si todavía a d m i t i é r a m o s que por ser los ángulos p e q u e ñ o s pueden 
sustituir ó sus tangentes, quedara finalmente 9=r22—9, que no? 
demuestra la re lación que en este tiro existe entre el ángu lo de pro
yecc ión , el de elevación del objeto ó sea el ángu lo de posición y el 
de caida. 

Deducción igual puede hacerse en la segunda soluc ión , puesto 
que de las ecuaciones de condic ión se obtiene 

2 V. 1 V, 
1 H a -| 

tnng. 0—tang.2 1 3 c 6 c 
t a o g . 6 - t « n g . f i 1 + i a + J _ ^ a . 

c ¿ c1 

y por las mismas consideraciones que anlei-iormente 

tang. 0 — tang. ¿ 1 
tang. 0— tang. 9 2 

y de aqu í 

tan B—% tang. 1 — tang. 9 

y t a m b i é n , por modo igual 5 = 2 1—9. 

Esta re lac ión que hemos encontrado permite, con suficiente 
a p r o x i m a c i ó n en la p rác t ica , conocer el ángu lo de p royecc ión , de
biendo tenerse presente que 9 es siempre negativo: t a m b i é n nos 
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hace ver el límite del ángulo de proyecc ión que puede dar lugar -á 
esla clase de l i ro , puesto que, siendo forzoso que el blanco sea 
un punto de la rama descendente, corno en el pr imero de ella 
9 = 0, 0 = 22 s e rá aquel l ími te . Los fundamentos en que nos he
mos apoyado para llegar á estas conclusiones, no son rigurosa
mente exactos, por lo que solo debe c o n c e d é r s e l e s cierta aprox i 
m a c i ó n . 

144. Fác i lmen te se determina t a m b i é n el l ímite de la altura á 
la cual se puede rasar la cresta de un parapeto bajo una incl ina
ción dada. Sea 0 el mayor ángu lo de proyecc ión que puede obte
nerse en una pieza; a la distancia al objeto y 6 la mayor altura 
que puede tener para que la incl inación de la trayectoria en este 
punto sea 9. 

Por ser a y & las coordenadas de un punto de la trayectoria 
satisfarán su ecuación y será 

Al mismo tiempo, por tener en dicho punto la tangente la inc l i 
n a c i ó n 9, se tiene 

t a n g ^ t a n g . e - ^ ^ A , V 0 ^ ; 

ecuac ión que dá 

— - ( t a n g . í ? - t a n g . 9 ) V ^ A ^ , V ) ; 
9 

y si llamamos M al factor que a c o m p a ñ a á V,1 y recordamos que 

/ a 

resulta 

< f v)=(-+v^-(£) - V 
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Conociendo V0 se determina V, y se conoce el valor de la fun

ción 

f 

y de este modo se llega á obtener el valor de b por la pr imera 
ecuac ión . 

14D. ASÍ mismo se puede lijar el límite de la altura á la cual 
cabe, rasando la cresta de un parapeto, tocar en un punto dado 
del t e r r a p l é n . 

Sean a y h las coordenadas de la cresta del parapeto, d la 
distancia horizontal desde el punto del t e r r ap lén á dicha cresta 
y h la altura de la cresta sobre el t e r r a p l é n ; las coordenadas de 
este punto se r án [ a ' — a + d , 6 '= /»— / Í ) y por tanto tendremos las 
ecuaciones siguientes. 

¿ ^ n g . O - l ^ - ? - , V ) 

6 - A = « ' l n n g . ( J - | ^ / ' ( i l , - V 0 ' ) , 

que restados dan 

h ~ v v * í a'2 / (-—- > V ) j - ^ - « ) l a n g . ^ 

¿i \ I [ ^ C • ^ O J 

ó bien 

<J c e / 

y llamando, como anteriormente, M, al factor que a c o m p a ñ a á Vy2, 

y observando que 
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f Í T ' V ) - ( i + v 0 2 ) v I - 1 ( ^ - ) - \ 7 í 

y 

se tiene finalinenle 

v 
í a'« ^ t ( Í l ) > . a ^ t ( ^ : > | + ( a - - a * ) 

y de la misma manera que antes hemos procedido, al conocer 
V0, V y el valor de la función; se obtiene el de b por la ecuac ión de 

la trayectoria. 

El tiro por sumer s ión lia adquirido una importancia eslraordi-
naria, ap l i cándose lo mismo para enfilar y demoler, que para abrir 
brecha, mas principalmente desde que con la adopc ión de la a r t i 
llería rayada ha aumentado la potencia de este arma, por lo que 
en el lugar correspondiente nos ocuparemos de su estudio con la 
de tenc ión que su importancia exige, 

146. No parece necesario proceder á la resoluc ión de ejemplos 
n u m é r i c o s que se reducen sencillamente á la sust i tución de los dalos 
en todas cuantas cuestiones acaban de tratarse, y a ú n menos nece
sario ha de considerarse si para la mas pronta reso luc ión de los 
problemas sobre el t iro se hace uso de las fórmulas que se derivan 
de considerar la trayectoria como una curva de tercer grado; esto 
no obstante indicaremos la manera de determinar en estas Qpndi-
ciones la velocidad inicial , conocidos que sean el ángulo de proyec
ción y el alcance. 

Se l legará al resultado que se desea por medio de sustituciones 
sucesivas sin que por esto, como veremos anmediatamente, se 
alargue el cálculo, pues antes alcontrario, se facilita la d e t e r m i n a c i ó n 
de la velocidad que se busca en el hecho de lomar para su pr imer 
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valor uno que aproximadamente la prác t ica del t iro hace conocer 
por a n a l o g í a . 

Sean 
6 = 10° y X = 2 0 0 0 m 

y la pieza con que se hace fuego el c a ñ u n de 15%. : para mayor fa
ci l idad en los cá lculos conviene mul t ip l icar por 1010 las ecuaciones 
que nos han de servir para la d e t e r m i n a c i ó n que se desea y que son 
en este caso 

10ie 1010 sen. 2 0 . ,„ 2570 
-—1010CX y 1010C= — 

De esta ú l t ima se deduce 

P V5 

9tí7Q v o 
log. 1010CX = l o g . — p g- Iog . V . 

W 

Supongamos que se asigna á V, como pr imer valor prudencial 
el de 360m; el valor de 1010 sen. 2 0 es 174320 y sustituyendo en la 
segunda fórmula por el peso y d i á m e t r o del proyectil sus valores 
11^ ,50 y l im,52, se tiene 

1010 

— - = 4 74320 — 1010 CX 

de la primera y de la segunda 

log. 1010 CX = 0.01373 — hSftí 360=4,99121; 
D 

de donde 
10l0CX-—97997; 

por lo que 

1010 
- r 7 ^ = 76323 
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y de aquí 

10 — 2 ! o g . V = 4,88265 y V = 3 6 1 , 9 7 ; 

ios que nos dice que el valor de V está comprendido entre 360m y 
Sei^O? este valor será pues el que sustituyamos ahora y tendremos 

l ü g . l O , ( > C X = 6 , 0 1 3 7 3 — | - l o g . 361,97=4,99026 y 
5 

1010CX=97783; 

por lo que 

1010 
— = 7 6 5 3 7 y V=361,n,46: 

la velocidad ahora está comprendida entre 361m, 46 y 361"',97, cre
yendo inútil continuar los cálculos. 





CAPITULO 7.' 

Irregularidades de la trayectoria. 

147. Siendo el objeto general de la Balística e n s e ñ a r los medios 
que deben emplearse para conseguir que el proyectil loque un punto 
á a d o , es evidente que aquél se cumpl i r í a , siempre que és te , durante 
su trayecto, solo estuviera sometido á las acciones de la pesantez 
y de la resistencia del aire, obrando esta úl t ima tangencialmente á 
la dirección del movimiento. La cuest ión reducida a tan sencillas 
proporciones es del dominio de la Mecánica y lia sido anteriormente 
resuella, d e t e r m i n á n d o s e para una velocidad inicial , dada en mag
nitud y d i recc ión , la trayectoria que aquellas fuerzas obl igar ían á 
recorrer al proyectil . Mas no sucede así : cuando se desciende á la 
p rác t i ca del t i ro, si se dispara repetidamente sobre un blanco, con 
una misma pieza y en iguales condiciones teór icas , el punto, que 
se llama punto de impacto medio, alrededor del cual lodos los tiros 
hieren s i m é t r i c a m e n t e , no se confunde en general con el determi
nado por las fórmulas balíst icas correspondientes: la trayectoria 
real ó accidental difiere pues de la normal ó inedia que es la que lia 
sido calculada, y es preciso por tanto que al existir una causa, que 
la modifica, sea ésta conocida, pudiendo así regularizarse su 
influencia ó aminorar al m é n o s sus efectos. 

148. A esta causa ó á las causas que obligan al proyectil a sepa
rarse de la trayectoria normal se les denomina fuerzas desviatrices, 

28 
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y í\ sus efectos desviaciones. Robins parece ser el pr imero que, 
observando diferencias en jos alcances y desvíos laterales en dis
paros de una misma arma, á pesar de igualar las circunstancias de 
carga j e levación y emplear cuidadosamente el mismo sistema de 
carga, a t r i buyó estas desviaciones de la trayectoria normal , á la 
resistencia de! aire y á la ro tac ión del proyect i l , sin poderse suponer 
debidos á una desviac ión inicial de aquel porque no son pro- orc io-
nales á los alcances: la coexistencia pues de los movimientos de 
t ras lac ión y ro tac ión , producido és te por el rozamiento del proyecti l 
sobre las paredes del án ima y t amb ién por su escentricidad, como 
luego veremos, habia de producir á su vez cierta desigualdad en la 
p re s ión ejercida por el airo y por consiguiente una desviac ión hacia 
el lado en que aquella fuera menor. 

Un viento escesivo en el á n i m a , desigual acción en la fuerza de 
la pó lvora , falla de coincidencia entre los centros de gravedad y de 
figura del proyect i l , ó sea su excentricidad, rozamiento del aire 
sobre el proyect i l , animado és te de un movimiento de ro t ac ión , 
fueron considerados como causas de los hechos observados; y si 
bien es cierto que ellos pueden1 ocasionar irregularidades en la 
trayectoria, no lo es ménos que no bastan para produci r aquellos 
en proporciones tan oonsiderahlcs como se presentan en la p rác t i ca 
y hasta tal punto que, c o n s i d e r á n d o l o s , como Qlto y Poisson, 
debidos solamente al rozamiento, la teor ía conduce á resultados en 
abierla con t rad icc ión aon¿ los hechos que trata de esplicar, 

1si9. lia resistencia del aire y la ro tac ión del proyect i l , que 
modifica aquella, son verdaderamente las causas de los grandes 
desvíos, causas denominadas /mimbres por oposición á las iniciales 
que, como la fuerza que se aplica para producir la explos ión , la 
v ibrac ión del arma por efecto del disparo, el trazado imperfecto de 
la línea de rnira, la escentricidad de la piezn, el viento, las desi
gualdades naturales en las cargas del mismo g é n e r o , debidas bien 
al proyectil , bien á la pó lvora , los choques contra las paredes del 
á n i m a , llenen, como toda otra circunstancia por insign'ticanle que 
parezca, influencia sobre la irregularidad que en los tiros se ob
serva, haciendo unas veces variar la velocidad y otras el ángu lo de 
p royecc ión . 

150. Admitido pues que la causa principal de los grandes desvíos 
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es el movimiento de ro tac ión que el proyectil adquiere dentro del 
á n i m a , parece lógico dar á conocer el motivo de e&ta r o t a c i ó n . 

S u p ó n g a s e un proyectil esférico y h o m o g é n e o , descansando 
sobre la generatriz inferior del á n i m a ; al existir un viento, una Ve¿ 
inflamada la carga, ios gases e scapa rán p o r é í , causando una pres ión 
del proyectil sobre la generatriz de su punto de contacto, por lo que 
el movimiento se rá retardado en la parte mas bnja de aquel con 
respecto al de la mas alta, que será á su vez acelerado, o c a s i o n á n 
dose de esta suerte una ro t ac ión alrededor de un eje horizontal, 
cuyo sentido será de arriba á bajo en el hemisfér ico anterior, ro ta
ción que puede modificarse por consecuencia de repetidos golpes 
que el proyectil dá en su marcha dentro del á n i m a . Y así sucede en 
efecto; el p a r a l e l ó g r a m o , formado por las dos resultantes de ias 
acciones que ios gases ejercen, una para hacer marchar al proyectil 
en dirección del eje, otra c o m p r i m i é n d o l o sobre la pared inferior del 
anima, dá del mismo modo una resultante dirigida háeia dicha 
pared, por lo que el efecto de ésta será de la misma naturaleza que 
el causado por la segunda de las dos componentes espresadas, for
m á n d o s e por esta acc ión , al cabo de a lgún tiempo una cavidad que 
loma el nombre de asiento de la bala: el desarrollo de la reacción 
consiguiente dá lugar á que la bala salga en di recc ión de la tangente 
á la generatriz del á n i m a , ya curvi l ínea , yendo á chocar con la pared 
superior y marcando en ella otra impres ión denominada golpe; lo 
cual puede repetirse un n ú m e r o de veces que d e p e n d e r á de la lon
gi tud de la pieza. Porcada uno de estos golpes el proyectil adquiere 
un movimiento de ro tac ión , d i r ig iéndose su hemisferio anterior 
hácia el punto en que el choque se ha verificado, por lo que consi
derando dos de estos movimientos consecutivos puede ocurr i r que 
la velocidad de rotación en el primero se modifique hasta el punto 
de cambiar de sentido, y t ambién de anularse, aunque en general 
solamente var ia rá su magnitud: estos saltos del proyectil y las osci
laciones que esperimenla determinan su salida según una dirección 
distinta de la del eje de la pieza y con una ro tac ión adquir ida. 

Mas aunque no existiera el viento en las piezas, no por esto 
los proyectiles de ja r ían de adquir i r un movimiento de ro t ac ión 
debido á su esceniricidad, que no es posible hacer que desaparezca, 
dependiente como es, de la falla de homogeneidad en la materia. 
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ia que puede provenir de defectos en la colada y t amb ién de des
igualdad de espesores si de proyectiles huecos se trata. Evidente
mente, sea C el centro de figura (fig. 64) del proyectil y G el de 
gravedad; admitiendo que el viento se ha anulado, los gases o b r a r á n 
sobre el hemisferio posterior, solamente dando una resultante que 
p a s a r á por el pun ió 0 y cuya d i recc ión coincide con el eje de la 
pieza: el centro de gravedad toma por consiguiente en cada instante 
un movimiento de t raslación según el eje y el cuerpo gira alrededor 
de otro que pasa por aquel punto. El momento de ro tac ión es en 
cada instante igual al producto de la resultante de la acción de los 
gases por la perpendicular C G, esto es, el momento del par; claro 
es por tanto que és te varía con las posiciones de los centros de gra
vedad y figura relativamente al eje; pero cualquiera que és tas sean, 
á no encontrarse ambos sobre el eje mismo, el movimiento de rota
c ión , aunque á veces pueda ser poco marcado, subsiste al salir de la 
pieza el proyectil . Si se examinan diversas posiciones relativas de 
ambos centros se deduce, que si el de gravedad esta sobre el de 
figura, el proyectil adquiere un movimiento de ro tac ión de abajo 
arriba é inverso si es contraria su disposic ión; y por igual manera 
g i ra rá á la derecha ó á la izquierda si el centro de gravedad se halla 
á una ú otra de ambas regiones marcadas por el plano vertical que 
pasa por el eje de la pieza, 

151. Estos dos movimientos de ro tac ión que provienen del vien
to y de la excentricidad, dan lugar á una ro tac ión ún i ca , resultante 
de su compos ic ión , la cual puede ser conocida por módio de la expe
riencia: para ello basta hacer una señal en la extremidad del d iáme
tro del proyectil paralelo al eje de la pieza y observar la cantidad 
que se desvía este punto de su posición inicial en un p e q u e ñ o tra
yecto, al eslremo del cual se coloca una masa fáci lmente penetrable. 
De experiencias asi ejecutadas se ha deducido, que sí la excentrici
dad no os mayor que la cen tés ima parte del rád io , tanto en proyec
tiles macizos como huecos, la influencia del viento domina en el 
movimMnUo de ro tac ión; y si escede, este es debido á aquella. 

Según lo que se acaba de exponer, claro és que haciendo la ex
centricidad bastante marcada podrá conseguirse impr imi r al proyec
t i l un movimiento de dirección y sentido determinados. 

Veamos ahora como ésta ro tac ión del proyecti l , producida 
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en el interior del á n i m a , y que subsiste fuera de ella, esplica los 
cambios de dirección que aquel esperimenta y las desviaciones del 
plano de t i ro, que en general se observan. 

Las presiones que el aire ejerce, modificando ta resistencia que 
este opone al proyectil, cuando marcha animado de un movimiento 
de ro tac ión , lian sido objeto de numerosas investigaciones, entre las 
que figuran en pr imer t é rmino las de Magnus, admitidas hoy con 
general acep tac ión (1), 

No p u d i é n d o s e experimentar con el proyectil animado de su o rd i 
nario movimiento, Magnus establece la h ipótes i s , que si un proyectil 
se mueve á t ravés del aire las presiones de este fluido sobre aquel 
se ejercen del mismo modo, que si el proyectil permaneciera i n m ó 
vil y el aire se dirigiera contra él, siendo las velocidades de la bala 
y del fluido iguales respectivamente: y esla hipótes is es admisible, 
porque aunque se crea que de t rás de un proyectil , que marcha á 
t ravés del aire se hace el vacío, y en la disposic ión que al proyectil 
dá Magnus esto no sucede, en la realidad tampoco este vacío se veri
fica, atendiendo á la gran velocidad con que el aire se precipita en 
la huella del proyectil y al corto espacio, por las p e q u e ñ a s d imen
siones de és^e, que ha de recorrer para llegar á ella. 

Magnus observó desde luego que cuando se hace girar a un cuer
po alrededor de un eje fijo, este cuerpo arrastra en su movimiento 
de rotación el aire que le rodea, aun cuando su forma sea perfecta
mente esférica y su eje coincida con un d i á m e t r o : para asegurarse 
de ello basta aproximar la mano á un cuerpo en estas condiciones, 
e s p e r i m e n t á n d o s e una marcada sensac ión debida al aire en m o v i 
miento, y este fenómeno se hace mas sensible siendo escént r ico el 
movimiento del cuerpo: si al mismo tiempo que gi ra , se dirige con
tra él una corriente de aire, la velocidad de este será mayor en el 
lado de la esfera en que el aire de la corriente y el arrastrado por el 
movimiento de aquella tengan la misma di recc ión, y menor en el 
opuesto, en que las direcciones de ambas partes se encuentran: esta 
diferencia de velocidades es causa de una diferencia de presiones, 
como experimentalmente se demuestra de la manera siguiente. 

(1) Sur la deviation des proyéctiles, par G, Magnus. 

•:< ... «Ü* 
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El aparato (fig. 6o) ideado á este efeclo consiste en un cil indro M, 

que puede recibir un movimiento de ro tac ión , ya sea alrededor de 
su eje ó ya según otro paralelo á és te y á una distancia cualquiera de 
él. A ambos lados del ci l indro es tán colocadas dos veletas muy movi
bles A y B equidistantes de aquel eje: la corriente de aire al ci l indro 
se inyecta por medio del ventilador F. Se emplea el c i l indro en sus
ti tución de una esfera, á causa deque por el movimiento de rota
ción de la esfera y debida á la fuerza cent r í fuga , se eslablecia una 
corriente de aire del ecuador á los polos, que era causa á su vez de 
incert idumbre en los resultados. Si, permaneciendo el ci l indro en 
reposo, se inyecta la corriente de aire, las veletas, por su i m p u l s i ó n , 
quedan en d i recc ión de aquella, pero si el ci l indro gira , la veleta, 
del lado en que el movimiento de ro tac ión y la corriente tienen el 
mismo sentido, se aproxima ai c i l indro , s e p a r á n d o s e de él ia otra, 
como indica la (fig. GjS); es pues evidente que, en la primera re
g i ó n , la pres ión ha disipinuido, m i é n t r a s que ha aumentado en la 
segunda; porque para aproximarse la veleta se hace necesario que 
la p res ión del aire interpuesta entre ella y el ci l indro sea menor que 
Ja que antes tenia y ejercia t amb ién sobre aquel, así como para que 
la otra se separe, es preciso que esperimenle mayor p res ión que la 
soportada cuando el ci l indro estaba en reposo, sufr iéndola és te 
mayor ai propio t iempo. En las aristas del c i l indro situadas en el 
plano diametral perpendicular á la corriente, estos f enómenos se 
manifiestan con mas intensidad. Del mismo modo, se observa que 
siendo muy grande la velocidad de la corriente comparada con la 
del aire puesto en movimiento por la r e l ac ión del c i l indro, las ve
letas se desviaban poco de su posición pr imi t iva ; pero si ambas 
velocidades es tán en re lac ión , las desviaciones son muy sensibles y 
r á p i d a s . 

153. La esplicacion de estos hechos debida t ambién á Magnus, 
está fundada en que si un fluido penetra con cierta velocidad en una 
masa de la misma naturaleza, la p res ión que ejerce sobre esta, per-
pendicularmente á la d i recc ión del movimiento, es menor que la 
correspondiente á cada punto de la masa en reposo. 

Admit ido este pr incipio , la desviación de los proyectiles esféricos 
se deduce inmediatamente, porque marchando una bala á t ravés del 
aire con movimiento de ro tac ión alrededor de un eje vertical, si 
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éste suponemos que sea de izquierda á derecha, colocado el obser
vador de t rás de la pieza y mirando la parte anterior del proyectil , es 
evidente que en el costado derecho de és te , el aire, por él arrastrado, 

tiene la misma d i recc ión que el que se opone á la t r as lac ión , por lo 
que la velocidad será mayor que en el costado opuesto en que por 
chocar ambas masas de aire la velocidad disminuye, existiendo por 
lo tanto un aumento de p res ión en esta parle, que h a r á desviar al 
proyectil hacia la opuesta; si la ro tac ión se verifica de derecha á 
izquierda, aná logo razonamiento esplica que el desvío se verifica 
hacia la izquierda. 

Si el eje de ro tac ión es perpendicular al plano de tiro ó al plano 
osculador de la trayectoria, si es ésta de doble curvatura, no h a b r á 
desviación lateral; pero el efecto de la ro tac ión se t r a d u c i r á en 
alimento ó d i s m i n u c i ó n de alcance; porque si gira la parte superior 
del proyectil de a t r á s adelante, la p res ión mayor se rá por lo dicho 
en la parte superior y el proyectil ba ja rá , disminuyendo el alcance y 
al contrario cuando el movimiento sea inverso: solo hay un caso en 
que no se producen desviaciones laterales ni longitudinales y és si 
el eje de ro tac ión permanece constantemente tangente á la trayec
toria, pues que entonces no hay diferencia de presiones en los 
hemisferios laterales n i en los superior é inferior. Resultado de lo 
expuesto es que el proyectil desvía siempre en el mismo sentido que 
se verifica la ro t ac ión , lo que está en perfecto acuerdo con las expe
riencias verificadas en Segovia con proyectiles excént r icos y á los 
que por esta circunstancia se les daba un movimiento de ro tac ión , 
de antemano conocido. 

154. Faltaba solo á Magnus hacer ver que esta diferencia de 
presiones era suficiente para producir las desviaciones observadas; 
idea emitida por Didion y que aquel demuestra por medio de un 
uparalo (fig. 67) que consiste en un ligero ci l indro, hueco, de 
cobre A B, sumamente movible alrededor de un eje, colocado den
tro de un anillo, como se vé en la figura, y cuyo anillo está sujeto á 
una palanca de madera P P', suspendida de su punto medio por un 
hilo metálico H W; en el estremo de la palanca hay un contrapeso pt 
cuyo objeto es equil ibrar el anillo. Dos tirantes T T impiden el 
cabeceo de la palanca, y otro hilo H " asegura m á s la debida posición 
de ella: en la garganta G se arrolla un hilo de seda, por el cual, 
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tirando de él r á p i d a m e n t e , se imprime un movimiento de rotación 
al ci l indro cuja du rac ión es de 2' á 3': la corriente de aire se 
inyecta por medio del ventilador V y su d i recc ión es siempre para
lela á la palanca; y para que ella obre constantemente del mismo 
modo sobre el ci l indro el ventilador está colocado sobre una plata
forma F en cuyo estremo hay un contrapeso S. 

Al hacer girar solamente el c i l indro , sin que obre la corriente de 
aire, aquel n o v a r í a de posición y lo mismo sucede cuando obra solo 
la corriente sin tener movimiento de ro tac ión el c i l indro; pero cuan
do á la par que éste gira, obra sobre él Ja corriente se vé que inme
diatamente el ci l indro arrastra á la palanca, desviando en el mismo 
sentido en que la ro tac ión tiene lugar, y sucede, que haciendo girar 
al propio tiempo la plataforma F, para que el ventilador a c o m p a ñ e 
al cil indro en su movimiento adquir ido, éste se prolonga m i é n l r a s 
la ro tac ión tenga suficiente intensidad, h a b i é n d o s e dado el caso de 
dar una vuelta entera el c i l indro: si la rotación se verifica en senti
do contrario el movimiento lateral del ci l indro es t amb ién el corres
pondiente é inverso del anter ior . 

Si girando el ci l indro y obrando sobre él la corriente se dá una 
impuls ión á la palanca de tal modo que adquiera un movimiento la 
teral contrario al que s e g ú n las experiencias anteriores debe adqui
r i r , se vé que en un principio cede á la impuls ión ; pero al cabo de 
poco tiempo, perdida su intensidad, el ci l indro se detiene y cambia 
el sentido de su movimiento, obedeciendo ya á la acción de la cor
riente; bien entendido que al ventilador se le ha de obligar á seguir 
de continuo al c i l indro. 

155. Esto demuestra cierta desviac ión, al parecer e s t r a ñ a , que 
se observa en el movimiento de los proyectiles, como es, salir por 
ejemplo, desviando lateralmente á la izquierda y repentinamente 
hacerlo á la derecha: si el proyecti l , eb su ú l t imo bote, chocó con
tra la pared lateral derecha del á n i m a , en vir tud de esta impu l s ión 
sa ldrá hacia la izquierda, y si llevaba una ro tac ión adquirida de i z 
quierda á derecha en el momento que cese el efecto de la impuls ión 
c e d e r á al de la ro t ac ión , desviando a la derecha. Las observaciones 
expuestas permiten concluir que el movimiento lateral del c i l indro 
es solo debido á la ro tac ión bajo el influjo de la corriente de aire y 
si se tiene en cuenta que las velocidades de traslación y ro tac ión de 
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un proyectil son muy superiores á las producidas en el aparato, fá

c i lmente se concibe que la diferencia de presiones es causa bastante 
para determinar el desvio de los proyectiles. 

156. Aun cuando esplicada suficientemente la desviación de los 
proyectiles debida á su rotación por las esperiencias referidas, 
Ruzlky ha dado otra que difiere algun tanto y vamos á exponer so
meramente por la importancia de la materia y !o completo de su 
teoría (1). 

Supongamos que á un cil indro C {fig. 68) se dá un movimiento 
de ro tac ión alrededor de un eje proyectado en 0 y cuyo sentido sea 
el indicado en la figura, ci l indro capaz al mismo tiempo de una 
traslación en la di rección 0 A: el aire situado delante experimenta 
un aumento de densidad, tratando á la vez de correrse, por su mov i 
lidad y di la tación, por los costados B y D. En vi r tud de la ro tac ión 
del ci l indro el deslizamiento del aire no se verifica de igual modo 
que sí aquel no girase: la fuerza centrífuga hace que las molécu las 
del aire p róx imas al cilindro sean impulsadas en di recc ión de los 
planos tangentes á la superficie ci l indrica. Sean B F , a b , c d 
D E, las direcciones de planos tangentes al ci l indro trazados en la 
parte de la superficie expuesta á la resistencia del aire, y los cuales 
marcan las de las moléculas de el fluido impulsadas por el m o v i 
miento de ro tac ión , yes evidente que lasque de ellas se hallen en 
contacto con la parte B H , por ser la ro tac ión hacia adelante, son 
impelidas contra la masa, B M, de aire, situada delante del ci l indro 
con una fuerza proporcional á su masa y al cuadrado de la veloci
dad de ro tac ión , y que las situadas en la parte H D son impelidas á 
su vez húcia abajo y hacia a t r á s . 

Para su deslizamiento hacia a t r á s t end rán las molécu las m á s 
facilidad cuanto mayor sea su proximidad al punto D, sucediendo 
lo contrario en el límite opuesto B y se desprende que el aire en 
el espacio B H A N tiene más densidad que en el H D M A ; á cuya 
mayor densidad, que depende de las velocidades de t ras lac ión y 
rotación del c i l indro, corresponde mayor fuerza elást ica y mayor 
pres ión , debiendo ser por el contrario, la pres ión relativamente pe-

(1) Teoría y práctica de ia construcción de proyectiles y espoletas.=:Viena— 
1871—Traducción del ilustrado Capitán del cuerpo D. Camilo Vallés, 

29 
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q u e ñ a en la parle cil indrica H D que gira hacia abajo. La p res ión 
máxima c o r r e s p o n d e r á al punto mas elevado B, yendo en disminu
ción hasla el punto D, que se rá m í n i m a . 

De aquí se deduce, que en un ci l indro con movimiento de tras
lación a t r avés del aire, la d i recc ión de la resultante de todas las 
presiones será tal como la R R ' , que no t e n d r á n i la d i recc ión de 
¡a t ras lac ión ni co r t a r á al eje del ci l indro por deber naturalmente 
aproximarse á las presiones parciales de mayor valor relativo, 
formando con la d i recc ión O A, un ángu lo a, función de ambas 
velocidades y tanto mayor cuanto ío sea la diferencia de presiones 
mencionada. Descompuesta esta resultante en dos, una paralela á 
la t ras lac ión y otra perpendicular, los valores de estas componentes 
s e r á n F—Reos.a y F '—Rsen.a; de las cuales, la primera no 
coinc id i rá en general, con la di rección O A, ni cor la rá por tanto al 
eje del c i l indro, del que se ha l la rá á una distancia d: tampoco la 
segunda e n c o n t r a r á á dicho eje y siendo d' su distancia al mismo, 
F d j ¥' d' son los m o m e n t o » de estas fuerzas que tienden á hacer 
girar al ci l indro en sentido contrario, y se verificará R x b—F'd'—Fd, 
siendo D la distancia de Ja resultante al eje con re lac ión al cual se 
loman los momentos. 

Las fuerzas F y F ' .trasladadas á un punto del eje del c i l indro , 
aumentadas de los pares correspondientes, p r o d u c i r á n , la primera 
que se denomina resistencia directa del aire, una r e t a rdac ión en el 
movimiento de t ras lac ión; y la segunda, que es perpendicular á 
ésta y se llama fuerza desviatriz de la resistencia del aire, una des
viación del cuerpo, hácia aquella parte á la cual giran los puntos 
anteriores del mismo: los pares modifican ta ro t ac ión , haciendo 
variar la velocidad y la posición del eje. 

Los anteriores razonamientos son igualmente aplicables á un 
cuerpo cualquiera de revo luc ión , que girando alrededor de un eje, 
esté animado de un movimiento de t ras lac ión perpendicular á la 
dirección de aquel: basta para ello considerar el cuerpo dividido en 
discos de altura suficientemente p e q u e ñ a para que estas diversas 
partes constituyan verdaderos cilindros: solo d e b e r á tenerse en 
cuenta que por ser de distintos radios estos discos, la velocidad de 
ro tac ión se rá en ellos distinta, siendo por tanto diferentes en cada 
uno los efectos de re ta rdac ión y desviación; y como la resistencia 
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en cada disco ha sido descompuesta en dos, y trasportadas és tas al 
eje, tendremos dos sistemas de fuerzas paralelas que d a r á n las 
F y F', y és tas á sin vez la resultante 

157. Para estudiar ios desvios por la ro tac ión , como quiera que 
ésta puede verificarse alrededor de cualquiera eje que pase por eí 
centro de gravedad, conviene distinguir algunas determinadas 
posiciones de aquel: sean estas, perpendicular al plano de t i ro , 
perpendicular á la d i recc ión inicial del movimiento, estando situado* 
en el plano de tiro y t amb ién en este plano, coincidiendo con la 
di rección inicial del movimiento. En todo caso, colocado el obser
vador de t r á s del arma, p o d r á n distinguirse dos sentidos contrarios 
en las rotaciones; en el p r imero , mirando siempre al hemisferio 
anterior, ro tación de abajo arriba y ro tac ión de arriba abajo; en eí 
segundo, ro tac ión lateral derecha y rotación lateral izquierda;, cuyos-
tres casos vamos á considerar separadamente. 

Sea el primero de ellosr y desde luego se vé , que el proyectil no 
p o d r á desviar sino en el mismo plano de t iro: si la ro tac ión es de 
abajo ar r ibo , la fuerza desviatriz de la resistencia del aire obra en 
este mismo sentido; la trayectoria pues, p a s a r á por encima de la 
trayectoria normal , siendo la sepa rac ión de ambas curvas tanto 
mayor cuanto mas avance el proyectil y el alcance habrá aumentado: 
por esta misma causa la trayectoria es más rasante y el ángu lo de 
caida menor que el dado por el cá lcu lo . Si la rotación es inversa, 
la p re s ión producida por la fuerza desviatriz de la resistencia del 
tóre obra constantemente de arriba abajo, que es causa de menor 
alcance, por mayor curvatura de la trayectoria, y de ángulos, de 
caida mayores que los de la normal. 

Asimilando, como hace Ruztky, la ro tac ión de abajo arriba y 
arriba abajo, á un aumento ó d isminución respectivamente det 

¿ngulo de t i ro , se comprende que bajo el ángulo de e levación con 
el cual la bala, sin ro tac ión , dá eí máximo alcance, el proyectil , ya 
gire hacia arriba, ya hácia abajo, a lcanzará menos que cuando no 
tiene ro tac ión alguna; porque en ambos casos se separa del á n g u l o 
de máx imo alcance. Con ángulos superiores á éste puede suceder 
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que con la ro tac ión de abajo arriba alcance m é n o s que con la de 
arriba abajo, porque con la primera se separa más el ángu lo de el 
de máx imo alcance, mientras que con la segunda se aproxima á él 
por el contrar io. 

Cuando el proyectil gira de abajo arriba la fuerza desviatriz de 
la resistencia del aire (fig. 69) está contenida en el plano de t iro y e s 
perpendicular a la d i rección del movimiento, y descompuesta en 
dos, una en di rección de la pesantez y otra perpendicular á ella, 
llamando a el ángulo variable que la d i recc ión de la trayectoria for
ma con la horizontal , los valores de aquellos se rán T = F' eos. « y 
T ' = — F' sen. «; esta úl t ima produce la r e t a rdac ión del movimiento 
y la primera una d i sminuc ión de la pesantez, y como podemos 
suponer que sea menor, igual ó mayor que aquella acc ión , en el 
pr imer caso sucede rá que el proyectil t a r d a r á mas en locar al terreno 
que si no tuviera ro tac ión ; pero siendo mayor el peso, siempre el 
desvio de su d i recc ión inicial se verificará hácia el terreno y la t ra
yectoria volverá á él su concavidad: en el segundo caso por equi
l ibrar dicha componente á la pesantez, el proyectil segu i rá la 
di rección de una línea recta; pero m á s tarde, por disminuir de 
continuo la componente á causa d é l a acción de la resistencia del 
aire, l legará á dominar la acción de la pesantez; desde cuyo punto 
la trayectoria p r e s e n t a r á su concavidad hácia el terreno; y por 
ú l t imo cuando la componente sea mayor que la acción de la pesan
tez, por su acción sub i rá el proyectil en un pr incipio , presentando 
su convexidad al terreno el aumento de a y la resistencia del aire 
hacen disminuir la componente T, l l egándose á un punto en que 
equilibre á la pesantez y el proyectil entonces m a r c h a r á un trayecto 
en línea recta; y cuando sucesivamente disminuya d e s c e n d e r á el 
proyecti l ; presentando su concavidad t ambién al terreno. 

Si el eje de rotación está contenido en el plano de tiro y es per
pendicular á la di rección inicial del movimiento, cuando la ro tac ión 
sea lateral derecha el proyectil desv ia rá t ambién á este lado, siendo 
cada vez menor el desvío por la constante d isminución de la resis
tencia de! aire y por el aumento del ángu lo que el eje forma con la 
tangente á la trayectoria; así puede suceder cuando se l ira con 
grandes ángu los de proyección que el eje, que formaba en su p r i n 
cipio un ángu lo de 90° llegue á ser de 180° y en este momento no 
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h a b r á desviación alguna por hacerse nula la fuerza desvialriz de la 
resistencia del aire; y si el ángulo aumenta, pasando ésta á ser 
negativa, es decir, á obrar en el hemisferio opuesto, el proyectil se 
ace rca r á al plano de t i ro , resultando un desvio total menor que el 
producido cuando no se verifique aquel cambio de signo, en el cual 
influye el ángu lo de e levación . Análogas deducciones se desprenden 
al considerarla rotación lateral izquierda. 

Y por ú l t imo; si el eje de rotación coincide en un principio con 
la dirección del movimiento, permaneciendo d e s p u é s paralelo á ella, 
en los primeros instantes no hab rá desviación alguna; pero comen
zará desde el momento en que dicho eje forme un ángu lo con la 
tangente á la trayectoria; porque entonces la resistencia tangencial 
del aire descompuesta, da lugar á una fuerza en di recc ión del eje y 
á otra perpendicular á esta, siendo la úl t ima la que origina la fuerza 
desviatriz de la resistencia del aire y la cual, aumentando con el 
ángulo que el eje del proyectil forma con la tangente, ha rá que el 
desvío sea cada vez mayor: es evidente que si la rotación es de iz
quierda á derecha, en la parte inferior el desvio será á la derecha y 
á la izquierda en el caso contrario, d e d u c i é n d o s e finalmente, que un 
proyectil con ro tac ión derecha desvia á la izquierda é inversamente, 
siendo siempre menores estos desvios laterales que los hasta ahora 
considerados, porque solo una parte de la resistencia total del aire 
es la causa de la fuerza desviatriz, pues aunque crecen con el ángu lo 
que forma el eje de rotación con la tangente, como al mismo tiempo 
disminuye la velocidad y por tanto la resistencia, el aumento en los 
desvios será p e q u e ñ o . 

158. Las desviaciones que experimentan los proyectiles esféricos 
escént r icos se verifican á igualdad de rotación y s i tuación de eje, de 
la misma manera que en los concén t r i cos , siendo mayores en los 
primeros porque la resistencia del aire obra a n á l o g a m e n t e á un 
choque. 

159. Como yá se ha indicado hay otra porc ión de causas que 
producen irregularidades en el t i ro , modificando unas veces el á n 
gulo de proyección y otras la velocidad inic ia l ; tales son la imper
fecta posición de la línea de mira; la no coincidencia del eje del 
án ima con el de figura de la pieza, así como su falla de rectitud; las 
variaciones de los proyectiles en peso y d i á m e t r o , variaciones indis-
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pensables por las tolerancias de fabricación^ la difícil igualdad en 
el peso de las cargas, el golpeo mayor ó menor que é s t a s puedan 
haber sufrido y que es causa de que teniendo los granos de pólvora 
distinta co locac ión , dejen entre ellos intersticios mas ó menos gran
des, que tanto influyen en la in f l amac ión ; el estado variable de la 
pó lvora , que puede estar h ú m e d a , contener polvorín y ser sus gra
nos de diferentes t a m a ñ o s ; la desigual resistencia que los proyecti
les esperimentan de las paredes del á n i m a , ya sea al abandonar la 
pos ic ión primit iva ó bien por consecuencia de los choques; hasta 
la manera de disponer la carga y verificarla tienen influencia mar
cada sobre la regularidad del t i ro . Bueno se rá á és te p ropós i to 
recordar lo que yá dijimos al determinar la velocidad inicial de los 
proyectiles, que la magnitud del á n g u l o de proyección no tiene i n 
fluencia sobre la velocidad inicial . 

Se ha supuesto t a m b i é n que la proximidad al suelo la tiene so
bre la forma de la trayectoria, a t r i buyéndo la á que en el momento 
de salir el proyectil de la boca de la pieza puede ser rechazado h á -
cia arriba por los gases de la pólvora que, h a b i é n d o s e escapado por 
el viento con mayor velocidad que él, al encontrar el terreno, por 
ser é s t e un obstáculo para su espansion, se reflejan, chocando con
tra el proyecti l ; pero por la gran velocidad de que éste se halla an i 
mado es indudable que aun cuando aquella reflexión exista no 
e n c o n t r a r á n ya el proyecti l . Tampoco es cierto que tenga in f luen
cia la forma del terreno comprendido entre la pieza y el punto que 
se bate, que se a t r ibu ía á que comprimido el aire por el paso del 
proyecti l reaccionaba sobre és te aumentando su e levac ión , error 
que dió origen á la vulgar idea de que el valle atrae la bala: ya las 
esperiencias verificadas en Metz, en 18 í6 r demostraron claramente 
no existir esta influencia. 

Parece natural que tan solo un efecto de ópt ica sea la verdadera 
causa de esta p r e o c u p a c i ó n , pues que el apreciar las distancias á 
t r a v é s de un valle es originado á errores, m i r ándo los de ordinario 
menores que son en realidad. Esta p reocupac ión no ha desaparecido 
completamente: en la ú l t ima c a m p a ñ a de Crimea suced ió muchas 
veces, al recorrer los alrededores de Sebastopol y encontrar gran 
cantidad de proyectiles en las quebraduras del terreno, oir la citada 
ve r s ión , siendo muy lógico espiicar este efecto por haberse acumu-
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lado en los puntos m á s bajos los proyecliles ca ídos en las pendientes 
del mismo. 

100. Otra causa de desviación es el efecto que produce el viento 
a tmosfér ico: cualquiera que sea la dirección de és te , su acción pue
de descomponerse en dos, contenida la una en el plano de t iro y 
perpendicular á este la otra; causa rá aquella una elevación ó depre
sión del proyectil y la segunda un desvio lateral, que es el que m á s 
importa conocer. 

Si llamamos W la velocidad del viento, tomada perpendicular-
mente al plano de t i ro puede admitirse que la resistencia debida á 
éste es aná loga , en cuanto á la forma de su espresion, á la de la re
sistencia del aire; mas como quiera que nunca su influencia sea es-
cesiva, en vez de tomar la fórmula dependiente del cuadrado y cuar
ta potencia d é l a velocidad, que como vimos era apropiada para 
velocidades inferiores á 37G m é t r o s , simplifica la cues t ión tomar la 
ley de Newton, en cuyo caso 

f — A TI R* W*? 

y entonces la p re s ión por unidad de masa se rá 

P, — — 
P 

Suponiendo constante la acción de la fuerza el espacio recorrido 

durante el tiempo puede considerarse igual á y ^ í ' » Por lo ^ 

en este caso será 

Y ' - ¥ p ^ 

no quedando más que sustituir por t su expres ión formular según 
se tome para el cálculo de la trayectoria una ú otra ley de la 
resistencia del aire. 

La velocidad del viento no ns¡** ^ne ra lmen le de 40m por 1": 
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con una de 5*, la labia siguiente da una ¡dea de la desviación que 
esta causa hace experimentar á los projecl i les . 

Piezas. 
Peso 
del 

proyectil. 

Cañones de sitio. 

Id. de campaña. . 

Morteros. 

De 22 

27 

32 

8 

6 

4 

23 

50 

75 

Peso 
de 

la carga. 

4 

2,667 

1,958 

1,224 

Inclinación. Velocidad 
inicial. 

'La necesa-| 
ria para 
alcanzar 
600m 

La necesa-[ 
ria para) 
alcanzar/ 
600m \ 

60° 

45° 

45° 

500 

505 

488 

486 

96,6 

82,3 

82 

Desvia
ción. 

1,57 

1,86 

2,14 

2,53 

17,20 

6,82 

6,17 

161. Recapitulando lo anteriormente dicho, se distinguen dos 
especies de causas influyendo en las irregularidades de la trayecto
ria y en los desvíos d é l o s proyectiles; las unas que podemos l lamar 
fortuitas ó irregulares propiamente, y las otras permanentes ó re
gulares: obran las primeras indiferentemente yá sean en un sentido, 
yá en otro, y las segundas siempre en el mismo, l l amándose por con
secuencia a las alteraciones que producen aquellas desviaciones acci
dentales y á las que dependen de las ú l t imas desviaciones perma
nentes; y bien se alcanza la ventaja de que todas pudieran hacerse 
de este ú l t imo g é n e r o , porque siendo constantes, e n l ó n c e s sus 
efectos p o d r í a n ser tenidos en cuenta. 

Se forma una idea exacta de esta división cons iderando» que si 
se tira sobre un blanco y se mide la distancia horizontal de el punto 
de impacto al centro del blanco, sumadas con sus signos todas estas 
distancias y dividida la suma por el n ú m e r o de tiros que hayan dado 
en el blanco, podrá suceder que se obtenga un valor nulo ó muy 
p e q u e ñ o , ó uno determinado; en el pr imer caso ha habido al cabo 
de varios disparos un equil ibrio entre los desvíos horizontales á la 
derecha y á la izquierda; las causas que han influido sobre el tiro 
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son pues fortuitas, porque hab iéndose ejercido indiferentemente en 
un sentido ó en otro han llegado á compensarse; mas si por el 
contrario no se establece esta c o m p e n s a c i ó n , preciso es concluir 
que existen una ó varias causas permanentes que han motivado 
aquel desvío medio, de valor y sentido determinados; claro es que 
lo mismo puede decirse con respecto á los desvíos verticales. Así 
pues, si no existieran más que causas permanentes, no se p rodu
cir ían sino desviaciones constantes para cada distancia y el tiro 
ser ía de una gran*precision; pero esto no sucede nunca en los 
proyectiles esféricos por presentarse aquellas causas a c o m p a ñ a d a s 
de las fortuitas. 

Debe tenerse presente que las circunstancias pueden hacer que 
causas fortuitas se conviertan en permanentes; tal sucede si se 
considera la posición defectuosa de la línea de mira , que es causa 
fortuita en un grupo de piezas, cada una de las cuales puede 
presentar aquella con una incl inación distinta; pero es causa per
manente mirando solo cada una de las piezas aisladas. 

i 62. Mas cualquiera quesea la naturaleza de las causas que 
influyen como yá hemos dicho en la velocidad inicial y en el ángu lo 
de p royecc ión , esta influencia es distinta en los diversos g é n e r o s de 
t i ro; as í , por ejemplo, en el tiro directo dominan las variaciones 
debidas al ángulo de proyecc ión , porque como las velocidades 
iniciales son muy grandes, aun cuando éstas var íen algo, su altera
ción es menos sensible sobre el t i ro . En el vertical, ó por grandes 
ángulos de p royecc ión , son menos sensibles las p e q u e ñ a s diferencias
en el ángu lo , razón por la que debe procurarse uniformar en lo 
posible la velocidad; y por ú l t imo, en el t iro por sumers ión tienen 
influencia semejante ambos elementos, porque lo mismo un a u m e n í o 
ó d isminución en la velocidad que en el ángulo de proyecc ión con
ducen á errores en dirección y en el alcance. 

163. La división hecha de las causas fortuitas y permanentes, 
y la ventaja de estas ú l t imas , hizo conocer la conveniencia de obligar 
á los proyectiles en su movimiento á estar somet idos ,á las segundas: 
el medio que primeramente ocurre es darles una escentricidad mar 
cada, porque entonces convenientemente colocados dentro del ánima 
pueden, como ya sabemos, obtener una rotación de antemano cono
cida y un desvío por lo tanto apreciado desde luego su sentido, idea 

30 
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puesta en prác t ica por la Artillería de algunos pa í se s , pero que no 
satisfizo las exigencias del sfirvicio, porque la excentricidad aumenta 
ia resistencia del aire; la precisa colocacíou de la bala, siempre 
igual , es una dificultad que crece cuando las circunstancias exijen 
preferentemente celeridad en los disparos, y éste médio es contra 
producente en el instante que se considera que la falta de igual 
co locac ión del proyectil es á su vez causa de mayores errores por 
ser t a m b i é n mayores ios desvíos que con molivo de la excentri
cidad se producen. En tal caso, lo mismo bajo este punto de vista, 
que t r a t á n d o s e simplemente de reconocer proyectiles la excentri
cidad debe ser conocida y el procedimiento mas sencillo es 
valerse del e s c e n l r í m e t r o de Terssen, cuyo aparato consiste en una 
balanza de brazos desiguales, de los que el mas corlo sostiene una 
vitola para la colocación del proyectil y un plato el más largo desti
nado á recibir pesos. 

Colocado el proyectil en un b a ñ o de mercurio se marca el punto 
m á s alto que será el polo ligero ó sea el estremo del d i áme t ro ver
tical que pasa por el centro de gravedad; f¿ic¡l es d e s p u é s marcar el 
otro polo. Hecho esto se coloca el proyectil en la vi tola , de manera 
que el d i áme t ro polar quede pa ra í e lo , á los brazos de la palanca y 
su polo ligero delaole del centro de gravedad, con re lación al eje 
de ro tac ión (Je la balanza: si llamanius /; los pesos que se hayan s i 
tuado en el plato para obtener la horizontalidad de la balanza; ela 
excentricidad; P el peso del proyectil y d la distancia desde el eje de 
suspens ión al centro de la vitola, se verificará que (cí—e) D, 
siendo Ü la distancia del eje de rolaciou al punto de suspens ión del 
plati l lo: haciendo girar media vuelta al proyectil alrededor de su eje 
vertical y si i lamam n / ) ' á los pesos necesarios para el equil ibrio en 
este caso, tendremos t a m b i é n (oí4-e) P—/)' D; y de ambas ecuaciones 

Puede igualmente determinarse la escentricidad de un proyectil 
sin necesidad de aparato aignno: para ello ( l ig. 70) d e s p u é s de mar
cado en el baño de mercurio el polo ligero a se le aumenta un peso p 
en un punto cualquiera, y se marca el punto a' correspondiente al 
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estremo del diamelro vertical en esta nueva posición de equil ibrio en 
la que la línea que une el centro de gravedad y el de figura, h a b r á 
lomado la posición a'C g: el conocimiento de la magnitud a a' permi-
lirá así mismo el del ángulo a C a ' = x; por existir el equi l ibr io 
se verifica la ecuac ión ? x i : o — p x o ' b y de aqu í 

pxo'b 

cantidad conocida porque o' b puede medirse: el t r iángulo Co<7 dá 
Co = Cf/sen,a y 

s e n . « Psen.oc 

que es la escenlricidad. 
164. Saint Robert, á fin de dar t amb ién á los proyectiles un mo

vimiento de rotación conocido, propuso la adopc ión de un c a ñ ó n 
curvo hacia abajo, de sección el ípt ica, en el que á causa de la pres ión 
que ejerce constantemente la pared superior del án ima centra el 
proyecti l , obliga á este á adquirir un movimiento de aquella natura
leza: t ambién fué idea suya la de emplear piezas con r e c á m a r a s 
escén t r i cas , en las que, chocando escentricamenle los gases de la 
pólvora contra la bala, la ha r í an girar ; pero todos estos méd ios 
dej aron de ser estudiados en el momento que apa rec ió la ar t i l ler ía 
rayada, en la que los proyectiles tienen siempre una ro tac ión 
marcada. 

Inúti l parece por lo demás advertir que para aminorar las causas 
de las otras desviaciones estudiadas, no puede haberse otra cosa que 
igualar las circunstancias todas del tiro á escepcion de las que, como 
la fuerza del viento, pueden ser lomadas en cons ide rac ión . 





CAPITULO 8.' 

Cargas y punterías* 

465. Las cargas de las piezas de Artillería han disminuido á me
dida que los progresos hechos en la fabricación de la pólvora han 
aumentado sus efectos balíst icos, no debiendo sin embargo perderse 
de vista la conveniencia de que sean las mayores posibles para de 
este modo obtener mayor fuerza viva en el choque y trayectorias 
mas rasantes; así como se concibe bien, que los desvies s e r án me
nores, expuesto menos tiempo el proyectil á las causas que los o r i 
ginan; que, aun cuando la distancia al blanco no se aprecie con 
eslremada exactitud, como la influencia sobre el ángulo de proyec
ción será muy p e q u e ñ a , t ambién lo será la diferencia por e levac ión , 
6 por depres ión de la trayectoria y puede conseguirse, á pesar de 
ello, locar en el blanco; y que t a m b i é n , á medida que sean grandes, 
para así obtener aquel mayor efecto út i l , las diferencias en el peso 
de ellas se rán menos sensibles: resultando de aquí la conveniencia 
de emplear cargas grandes, limitadas sin embargo, por los des
tructores efectos que producen. 

Otras consideraciones obligan también á fijar l ímites á las cargas: 
experiencias verificadas por Hutton demostraron que no llegaba al 
peso del proyectil el de ¡a carga, que producía efecto m á x i m o , no
tándose que a! esceder de la mitad de dicho peso, si bien el efecto 
crecía no era en relación tan grande que compensara el mayor nocivo 
que causaba á la pieza, por lo que bien puede mirarse éste como un 
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valor que no es debido traspasar. A pesar de eslo, el peso de la carga 
empleada en nuestros c a ñ o n e s de bronce es un tercio de el de la 
bala que arroja, carga que se aproxima á la l ímite , que hemos 
considerado, teniendo lá ventaja de calisar menor efecto perjudicial; 
tan solo llega á ser igual á aquel límite cuando se necesita abrir 
brecha en muros muy resistentes: á aquella se la denomina carga 
ordinar ia . 

Para aumentar el efecto útil pudiera aijfthtalarse el peso del 
proyecti l , dejando la misma carga ó aumentar ambos factores de la 
fuerza viva: en el primer caso d i sminu i rá la velocidad aumentando 
en el segundo; pero las grandes velocidades, consecuencia de 
grandes cargas, solo se obtienen, como hemos dicho, hasta cierto 
l ími te , el cual se relaciona con la longitud del án ima de la pieza y 
con la resistencia del aire, toda vez que ésta es función de la velo
cidad y crece en mayor r azón que su primera potencia; es claro pues 
que para apreciar el verdadero efecto útil de! proyectil , del aumento 
que permite el de la velocidad hay que quitar el correspondiente a 
la mayor resistencia que esperimenta en su movimiento. 

466. No es aplicable la carga de los c a ñ o n e s á los obuses de 
bronce porque estos neces i t a r í an mucho mayor espesor, perdiendo 
así su movilidad y sufr ir ían mas los montajes, por aumentar la 
acción destructora sobre estos con la d i sminuc ión del peso de la 
pieza; y como a d e m á s la granada deber ía tener mayor espesor para 
adquir i r la velocidad inicial que le habla de i m p r i m i r esta carga, 
teniendo t a m b i é n en cuenta que el alcance no guarda con la velo
cidad inicial la misma relación que en los c a ñ o n e s , por ser la resis
tencia del aire inversamente proporcional á las masas de los cuerpos 
sobre que obra; de aquí el que, existiendo los inconvenientes espre
sados de dar aumento á la velocidad y no creciendo los alcances por 
este aumento, no haya ventaja en el empleo de la carga ordinaria , 

r e d u c i é n d o s e esta a y á — del peso de la granada. 

167. La menor resistencia del hierro colado, obliga á reducir las 
cargas en las piezas de este metal construidas, r a zón por la que 
t a m b i é n , a d e m á s de la carga ordinaria que se emplea solamente 
cuando se disparan proyectiles sól idos, se les asigna otra carga Ha-
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mada reducida para los tiros de mPlraüa y granada y aun para los 
de bala para corlas distancias y cuando los objetos que se baten no 
sean muy resistentes. Un cuarto y un sesto del peso de la bala, son 
los l ímites en que var ían las car^ns ordinarias de los c a ñ o n e s de 
hierro , siendo menores las reducidas. 

468. Si el t iro es por sumer s ión , entonces como vimos ya al 
resolver los distintos problemas, se daban dos puntos por donde la 
trayectoria habia de pasar, ó bien un punto y la incl inación que en 
él debia tener la tangente, d e d u c i é n d o s e , en su consecuencia el 
ángu lo de proyecc ión y la velocidad inicial y como de ésta depende 
la carga, claro es que queda asi mismo determinada. 

^ 6 9 . En cuanto al tiro de morteros, ya se ha dicho, que en ge
neral, s egún los efectos que se desean obtener, aquellos se disparan 
por 301*, .15° y 60°, ya se quiera aprovechar el resultado de la 
explosión de la bomba, bien obtener grandes alcance y velocidad 
remanente, ó bien que sea considerable so fuerza viva en el instante 
del choque; d i spa rándose t ambién tan solo por 10° ó 15° en el t i ro 
llamado de rebote. Cualquiera que sea la clase de las enumeradas 
á que el tiro de mortero pertenezca, la incl inación permanece cons
tante, haciendo solo variar la carga, cor r ig iéndola por la observac ión 
de los resultados; carga por otra parte, cuyo valor primero nos se r á 
dado por la resolución del problema ó por deducciones experimen
tales obtenidas en ensayos aná logos . 

Antiguamente, y como el ángulo de máximo alcance es p r ó x i 
mamente el de 45', y por ángu los fuertes una corta diferencia en 
ios de proyecc ión no la produce grande en los alcances, por la que 
aquel proporcionaba la mayor economia en las cargas, los morteros 
estaban dispuestos con aquella inclinación fija; hoy sin embargo, 
Merced á haberse rebajado los cogineles y á la colocación del tor
i l l o de p u n t e r í a , puede hacerse el disparo hasta por 109; mas á 
pesar de esto, dado el especial servicio del mortero, es mas c ó m o d o , 
en cada g é n e r o de tiro de los que hemos enumerado, var ia r la car
ga, antes que tocar á la incl inación. 

1^0. La p r e p a r a c i ó n y arreglo de las cargas de pólvora exige 
ciertos cuidados y precauciones que siempre deben guardarse para, 
prevenir accidentes desgraciados y t ambién muy principalmente 
para igualar las condiciones de los tiros y reducir los motivos de 
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error hasta hacer fácil las correcciones: nos ocuparemos por tanto 
de la manera de disponer las cargas y del r ecep tácu lo ó saquete en 
que se coloca la pólvora que entra en ellas. 

En los c a ñ o n e s , que hemos dicho hacen fuego con carga constante, 
ésta vá encerrada en un saquete ci l indrico, de lanilla, sin que en las 
costuras ni atado entren hilo, ó a lgodón n i otra sustancia, de fácil 
c o m b u s t i ó n , la cual podr ía verificarse al hacer la carga por a lgún 
residuo de la anterior incandescente todavia; residuos que deben 
extraerse con todo cuidado, cualquiera que sea por otra p á r t e l a 
sustancia de que esté formado el cartucho, porque el gran peligro 
para los sirvientes de una pieza proviene de los pedazos de saquete 
carbonizado que permanecen en ella y á los cuales se adhieren el 
sulfuro de potasio producido por la r eacc ión de los elementos de la 
pó lvora : y como este sulfuro es eminentemente combustible y una 
vez inflamado al contacto del aire continua ardiendo con e n e r g í a , 
se esplica la necesidad, antes de proceder á cargar la pieza, de pasar 
el escobil lón hasta asegurarse de no dejar materia alguna en su 
inter ior , d e b i é n d o s e tener la indispensable p r ecauc ión de que el 
fogón esté bien tapado durante la limpieza y carga á fin de que al 
salir aquel, la corriente de aire que m a r c h a r í a del fogón al án ima 
no avívase la c o m b u s t i ó n . Cuando se dispara con bala, experimen
tando, los gases de la pólvora, una resistencia grande por parle de 
ella, arrastran con mas facilidad los residuos de la combus t i ón del 
cartucho, no sucediendo asi cuando ya en simulacros ó en salvas y 
saludos se dispara sin proyectil , r azón por la que exige esta carga 
mas cuidado en la limpieza del á n i m a , conviniendo, siempre que 
las circunstancias lo permitan introducir la pólvora en los c a ñ o n e s , 
l levándola á granel hasta la r e c á m a r a y poner un taco sobre ella. 

De lo anteriormente expuesto se deduce cuanto conviene asegu
rarse de la buena calidad de ia tela empleada en la confección de 
ca r tucher ía de c a ñ o n e s : para su reconocimiento basta poner, como 

\ 
media onza, ó menos de una disolución d e — de potasa cáust ica , en 

una p e q u e ñ a cápsula ó cacerola, introduciendo en ella un fragmento 
de la tela, que trata de ensayarse. C o l o c á n d o l a cápsula á un fuego 
lento, en poco tiempo, si es lana pura, queda completamente 
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disuella, conv i r t i éndose en un liquido negruzco; y como esta misma 
ope rac ión h e d í a con tela de a lgodón ü de hilo no llega á disolver 
és tas , fáci lmente se reconoce cuant ió la ensayada contiene ó no 
alguna de estas sustancias. La seda, tampoco deja residuo alguno, 
sometida á este procedimiento y es también sustancia de que pueden 
construirse los cariuchos. La Artillería sarda, en 1834, la a d o p t ó 
para el servicio de sus piezas de c a m p a ñ a , fabr icándose de filoseda 
d é l a borra de peor calidad, que una vez tejida se prensa á fin de 
igualarla, hacerla unida y cerrar los pequeños vacíos, que deja 
la fabr icación. 

Según el mayor de Artillería Hergro las ventajas que r e ú n e la 
filoseda son las siguientes; no ser atacada por los insectos, lo que 
facilita su conservac ión ; tener fuerza suficiente para resistir sin ras
garse á los rozamientos y estiramientos á que es t án sujetos los car
tuchos durante marchas largas y difíciles; ser su tejido tan apretado, 
que impide salga al t ravés de los intervalos que dejan los hilos, el 
polvor ín , que siempre se forma en los trasportes; ofrecer gran segu
ridad en el fuego, por no conservarlo y carbonizarse, propiedad 
que posee en mas alto grado que la lanil la, por no contener sus
tancia grasa; y por úl t imo, ser su precio menor. Experiencias 
verificadas en Bélgica confirmaron estas conclusiones por lo que 
és te pais adop tó la filoseda en 1834. También fueron en parte con
firmadas estas ventajas por las ejecutadas entre nosotros en 4 861, 
o r d e n á n d o s e en consecuencia, que siempre que se encuentren en el 
comercio, en buenas condiciones de precio y bondad, se emplee 
para la confección de los cartuchos, siendo sustituida por la lanil la, 
cuando su adquis ic ión no sea posible en tales condiciones. 

471. Esto no obstante, en las ba te r í as estables, como son las de 
sitio, plaza y costa, pueden emplearse con economía notable car
tuchos de papel, que son los que se emplean siempre en los morteros 
por la circunstancia de ser variables sus cargas, siendo sin embargo, 
práct ica general en este tiro verificarla á granel; debiendo reco
mendarse las mayores precauciones para la limpieza y colocación 
d é l a bomba sobre la pólvora en que descansa, pues los granos de 
sílice que aquella puede tener adheridos del terreno en que estuvo 
colocada ó el golpe violento del proyectil sobre la masa explosiva 
pudieran ser causa de su inf lamación. Antiguamente, sobre la carga 

31 
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de pólvora de los c a ñ o n e s se colocaba un taco, que se apretaba 
contra ella, i n t r o d u c i é n d o s e luego la bala y un nuevo taco, h a b i é n 
dose c r e ído , que de esta manera aumentaba la velocidad inicial del 
proyecti l : Hutton dedujo de experiencias á este objeto encaminadas 
que la carga hecha de este modo, comprimiendo los tacos, no tenia 
influencia en la velocidad; y así se comprende que sea, porque si 
bien por este motivo se aumenta la resistencia del proyectil á po
nerse en marcha, dándose lugar á la formación de mayor cantidad 
de gases, no es menos cierto, que por el hecho de comprimirse la 
carga, )a velocidad de inf lamación de ésta disminuye: pero aun 
cuando semejante influencia existiese, siendo muy p e q u e ñ a , puede 
considerarse su efecto como el que produce la desigualdad natural 
de las cargas por la imposibil idad material de hacerlas absoluta
mente iguales. Esta misma ocurre con los tacos, que ofrecen otra 
causa de irregularidad al no ser igualmente comprimidos, teniendo 
al propio tiempo la desventaja de alargar la ope rac ión de la carga 
y tener a los artilleros que la ejecutan por mas tiempo espuestos al 
fuego enemigo cuando las piezas se dirigen por c a ñ o n e r a s : por 
todas estas razones se ha prescindido luego de la colocación del 
taco, siendo, sin embargo, conveniente y necesario, cuando en el 
á n i m a haya a lgún asiento en el sitio que ha de ocupar la balay que 
puede salvarse por el aditamento del taco entre ella y la pó lvo ra , y 
cuando sea preciso t irar por dep re s ión para, con su empleo, evitar 
que la bala se corra. 

Los tacos para ser buenos han de Henar ciertas condiciones, 
cuales son: ligereza, compresibil idad, impermeabil idad, incombus
t ib i l idad , baratura, ocupar poco espacio y ser susceptibles de buena 
c o n s e r v a c i ó n ; entre nosotros se emplean los de filástica hechos de 
dos formas, llamados de anillo y de clavellina. Construyanse los 
primeros, arrollando sobre un ci l indro acanalado vár ias vueltas de 
filástica, las que al tener el espesor suficiente se las sujeta por medio 
de unas ligaduras, formando al mismo tiempo una cruz en su hueco 
para la facilidad de su manejo y ext racción de la pieza por medio 
del sacatrapos; la colocación de los de esta forma se hace siempre 
sobre el proyéct i l . Los de clavellina son cilindricos y se hacen con 
yár ios p e q u e ñ o s haces de filástica que se unen y sujetan con l iga
duras en los eslremos, fo rmándose de ello un asa para el misma 
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objeto que llevan la cruz los anteriores, estos se colocan entre la 
pólvora y el proyectil y son los que se emplean para los tiros de 
salva. 

472. En los obuses largos, á fin de centrar la espoleta no p u d i é n 
dose colocar la granada en su sitio con la mano, como se hace en 
los cortos, se emplea el salero, que no es otra cosa que un trozo de 
madera, ci l indrico ó t ronco-cón ico , rebajada una de sus bases en 
forma apropiada para recibir la granada, que queda sujeta á é!, por 
dos bandas de hoja de lata cruzadas; salero que también puede em
plearse para unir el proyectil á la carga, en las piezas de c a m p a ñ a , 
s impli f icándose así la ope rac ión de cargar, si en la superficie lateral 
de aquél se abre una garganta donde se aloge la atadura que hace 
constituya así un solo cuerpo la pólvora y la bala unidas por el salero. 
También en los obuses largos es necesario aurnenl.ir la longitud del 
cartucho de pólvora con un cil indro de madera ó suplemento de algo 
menor d iámet ro que el cartucho, siendo su altura la nficesaria para 
que al recorrer és te el á n i m a , no se atore ó gire, s i t uándose hacia 
a t r á s la atadura del saquete, que pudiera corresponder con el fogón 
y dificultaría la t rasmis ión del fuego á la carga. Tanto los saleros 
como los suplementos tienen el inconveniente de poder ofender si 
son p róp ias á las tropas situadas en el campo de tiro de las piezas. 

173. Pueden los cartuchos tener un d iáme t ro menor que el del 
án ima ó r e c á m a r a en que han de alojarse, resultando de esto que 
el efecto nocivo sobre la pieza disminuye á causa del mayor espacio 
que tienen los gases para dilatarse y si bien és ta ventaja es indu
dable, no lo es m é n o s que el efecto útil del proyectil d i sminui rá á 
la vez por la mayor absorc ión de calor, que influirá en la tensión 
de los gases. 

Vfi'. Tanto las bombas como las granadas flevan en su inter ior 
una carga de pólvora llamada explosiva, cuyo objeto es hacer que 
el proyectil estalle en el caso que el efecto útil que se trata de ob
tener consista en que obre de esta suerte; es necesario pues calcular 
la menor carga capaz do producir el resultado que se desea, y aun 
cuando es independiente de la que lleva la pieza, no parece fuera 
de lugar tratar aqui esta cues t ión . 

Para mayor facilidad, podemos admit ir que e! hueco interior de 
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los p r o j e c l ü e s sea siempre una esfera concén t r i ca á la esterior, en 

cuyo hueco, un» vez inflamada la carga crece r á p i d a m e n t e la ten

sión de los gases hasta producir la rolara , siendo los cascos e n t ó n -

ces lanzados en todos sentidos. Si suponemos que el proyectil no 

tiene orificio para la colocación de la espoleta, llamado boquilla y 
que su masa sea h o m o g é n e a , llamando d y d' los d i áme t ros exterior 

é interior, p la tensión de los gases y T la tenacidad del metal, 

teniendo a d e m á s en cuenta, que el espesor de las paredes no es 

grande, la Resistencia de Materiales da la re lación siguiente: 

TTÍÍ'2 (d2 — í T ) 
^ x p = ix x T , 

no verif icándose la rotura hasta tanto que la tensión de los gases no 

sea superior á la dada por esta ecuac ión , de la que 

d*—d'* 

pero como siempre el proyectil tiene boquilla para recibir la espoleta, 

los círculos máx imos que pasan por ella, son menos resistentes que 

los d e m á s por lo que, con este valor de p debe seguramente ver i f i 

carse la rotura: como tampoco puede admitirse la homogeneidad de 

la materia, la rotura no se verifica de una manera uniforme al

rededor del eje de la boquilla; generalmente tiene principio en esta, 

p r o l o n g á n d o s e según arcos de círculo m á x i m o , que no llegan hasta 

el polo opuesto, de s t acándose la parte situada en la proximidad de 

ésta en forma de casquete esférico terminando por una línea i r re 

gular y ondulosa. 

Cuando se emplean espoletas de percus ión permanece la boquilla 

cerrada hasta el momento de verificarse la rotura y es aun fácil 

determinar la menor carga que la produce, siempre que se su

ponga que su combus t ión es completa. Sea para ello g el peso en 

gramos de la carga, c la capacidad interior del proyectil en c e n t í -
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metros cúbicos y P la densidad de los gases; por ser, como hemos 

dicho, completa la combus t ión se verifica 

c 

Rumford obtuvo por medio de experiencias la siguiente ecuac ión , 

entre la densidad de los gases y su tensión, supuesta la total gasi

ficación de la masa 

J P _ | o3,23035 + 0,904 p •+• 0,25 p> 
P 

cuyas dos relaciones en unión de la 

resuelven la cues t ión , porque conocidas las dimensiones del pro

yecti l , asi como la tenacidad de su metal obtendremos en la ú l t ima 

el valor de jo, que sustituido en la anterior nos dará el de p y ya el 

de g por medio de la pr imera . 

175. Para facilitar el cálculo del valor de P puede hacerse uso de 

la tabla inserta á cont inuac ión 
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Densidad 
de 

los gases 

P 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0.17 

0,18 

0,19 

0,20 

Presiones 
sobre 

l.ccuadrado 
P 

17,3 

3 M 

54,3 

73,9 

94,4 

115,8 

138.0 

161,2 

185,3 

240,5 

236,6 

264,0 

292,4 

322,1 

?52,9 

385,0 

418,5 

453,4 

489,6 

527,4 

Dife
rencias 

18,1 

18,9 

19,6 

20,5 

21,4 

22,2 

23,2 

24,1 

25,2 

26,1 

27,4 

28,4 

29,7 

30,8 

32,1 

33,5 

34,9 

36,2 

37,8 

Densidad 
de 

los gases 

P 

0,20 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0.27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

0,39 

0,40 

Presiones 
sobre 

i.ccuadrado 
P 

527,4 

566,8 

607,8 

650,5 

694,9 

741,2 

789,3 

839,5 

891,7 

946,1 

1003 

1062 

1123 

1187 

1254 

1323 

1395 

1470 

1548 

1629 

1714 

Dife
rencias 

39,4 

41,0 

42,7 

44,4 

46,3 

48,1 

50,2 

52,2 

54.4, 

57 

59 

61 

64 

67 

69 

72 

75 

78 

81 

85 

Densidad 
do 

los gases 

P 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0.56 

0,57 

0,58 

0,59 

0,60 

Presiones 
sobre 

l.ccuadrado 
P 

1714 

1802 

1894 

1990 

2089 

2192 

2300 

2413 

2530 

2652 

2779 

2911 

3048 

3191 

3340 

3496 

3658 

3826 

4001 

4184 

4275 

Dife
rencias 

92 

96 

99 

103 

108 

113 

117 

122 

127 

132 

137 

143 

149 

156 

162 

168 

175 

183 

m 

176. Generalmente la boquilla se abre en el momento en que la 
in í l amac ion empieza por abrirse el canal de la espoleta, la qtie 
pronto es escupida; y entonces, si bien la p ro longac ión de la com-
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buslion aumenta la densidad de los gases, la fuga de ellos por la 
boquilla disminuye dicho aumento, siendo el problema que resolver 
en este caso determinar la menor de las cargas capaz de producir 
la densidad p, que deben tener los gases para que el proyectil estalle., 
debiéndose notar que en el momento de empezar la combustión los 
gases y la masa no comburada se mezclan y reparten en todo el 
hueco interior del proyectil. 

Sea al fin del tiempo l , contado cuando la inflamación se veri
fica, A la densidad media de la mezcla y v la velocidad de salida por 
la boquilla: la densidad A muy diferente de la de los gases, decrece 
constantemente: si rf" es el diámetro de la boquilla y ^ el tiempo 
necesario para la rotura, 

^ A j , — i — x AüÉÍÍ 
4 

será el peso de ia pequeña masa, que durante el tiempo d i ha salido 
por la boquilla y 

/
•^» 

k v d t , 
•nd' 

4 

el de la masa total escapada durante el tiempo la parte de carga, 
que queda en el proyectil en el momento de su rotura estará repre
sentada en peso por 

g ¿ — j r A v d t , 

la que debe gasificarse enteramente, si la cantidad de pólvora emplea
da es la menor posible, en cuyo caso la densidad de los gases es 

TTtí na 
/

* 
A,: x / ¿±vdt 

''o 

que debe ser igual a p; y como c = — nd'*, se tiene 
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g 3 d"2 í , í \ 
p = — — - / d i : 

admitiendo que la velocidad de salida sea constante 

j A v d t = v j ¿üdt 
o 

mas como A decrece de continuo y solo es igual á P en el momento 
que se produce la rotura 

/ A d t 

tiene un valor mayor que p tv por lo que dicha integral puede repre
sentarse por Apíj , siendo A un coeficiente mayor que la unidad, 
resultando así 

9 3 

Según el principio de la semejanza, como los valores de 

l - y £ 

permanecen los mismos, el tiempo ^ necesario para obtener la den
sidad p debe ser proporcional á (/'; despreciando pues las p e q u e ñ a s 
variaciones que puede experimentar el n ú m e r o A, la ecuación an
terior puede ponerse bajo la forma 

dn 
ó bien ^ = p ( l + N — ) (1) 

en la cual N es un coeficiente constante. 
Hemos llegado á esta relación suponiendo constante la velocidad" 
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y como, realmente, crece con la p res ión , el valor del coeficienle N, 
en cuja formación entra la velocidad, debe crecer con ella ó lo que 
es lo mismo con p, pudiendo determinarse eiperimenlalraente. 

Si se atiende á las experiencias verificadas en Metz hechas con 
granadas de 16c,n, de fundición gris de buena calidad, cuya tena
cidad T=<350kg por cen t íme t ro cuadrado 

£Í = l6cin,28; d ' = llcin,32; d " =-2cm,26 j C = 759cm,5, 

se ve que con Ja carga de 315^ estallaron siempre y nunca con la 
de SiO^'", pudiendo por tanto considerarse aquella como la carga 
mín ima de rotura . El valor de N se calcula pues considerando que 

^ = ^ = 0,454; 

la ecuac ión 
d 

por la sus t i tuc ión de los valores correspondientes, dá p—\kk%, que 
á la vez sustituido en la de Rumford, resulta p=:0,3665; y cuyo 
valor, en unión de los de 

9 d" 
c J d' 

t 
yá conocidos, dan en la ecuac ión (1) 

N — 5,996. 

Una segunda sér ie de experiencias con granadas de las mismas 
condiciones, excepción hecha de la fundición cuya tenacidad no era 
mas que de H40kP, y en los que StO»™ puede considerarse como 
carga mínima de rotura, condujo á los siguientes resultados; 

"f- —0.4082; p ^ z i m - , P = 0,335 y N = 5,482, 

valor menor que el anterior por corresponder á menor tensión. De 
32 
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N 

lo expuesto se deduce que — es igual á 16,36 cuyo valor puede con 

siderarse como constante y por lo tanto 

ecuac ión que con 

P - ~ \ 03,23035 + 0,904 p + 0,25 pe 
y p = ( í - 4 ) 

resuelven la ecuac ión del mismo modo, que lo hemos hecho anle-
r iormente. Si no concuerdan en un todo los resultados experimen
tales con los obtenidos por medio de estas fó rmulas , las diferencias 
provienen de que en la prác t ica los l ímites de la tenacidad del metal 
son mas amplios que los s e ñ a l a d o s de 1350 y 1140 kilogramos; no 
debiendo perderse de vista que conviniendo aprovechar la mayor 
tens ión con carga mín ima capaz de producir el efecto, ser ía absurdo 
cargar las bombas y granadas con pó lvoras averiadas ó deterioradas, 
que no las h a r í a n estallar violentamente en gran n ú m e r o de cascos 
irregulares. 

La tenacidad del metal puede ser determinada, conocida que 
sea por la experiencia la carga de rotura; para ello y con objeto de 
simplificar hagamos 

H - 1 £ , 

y resolviendo la ú l t ima ecuac ión con re lac ión A ? se tiene 

valor que sustituido en la fórmula de las experiencias de Rumford, 
h a r á conocer el de p, con el que se o b t e n d r á el de T por medio de 
la ecuac ión 
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M I . Empleando este procedimiento, las experiencias de Melz, 

con granadas de 22 cen t íme t ros y cuyo d i áme t ro inter ior era varia
ble, dieron el resultado que manifiesta la tabla siguiente: 

Diámetro 
esterior d. 

Centímetros, 

90 2,02 

Diámetro de la, 

boquilla d" 

Centímetros. 

>,56 

Diámetro 

interior d'. 

Centímetros. 

14,52 

15,78 

16.76 

17,66 

18,48 

Carga media do 
rotura, esperi-

mental g. 

Gramos. 

625 

635 

635 

6á5 

565 

Tenacidad 
déla fundición 

calculada f. 

Kilógramos. 

933 

925 

993 

968 

941 

950 ki logramos, puede pues lomarse como valor medio de la tena
cidad y calculando con és te las cargas de rotura se obtuvo: 

Carga de rotura e n \ ^ ^ ' 
gramos , 
• (Observada 

Diferencia 

iMAmotro interior d'. 

632 

15,78 

648 

635 

+ 13 

621 

635 

—14 

17.66 

616 

625 

— 9 

18,48 

567 

565 

+ 2 

Debe considerarse que la d e t e r m i n a c i ó n experimental de las 
cargas de rotura dejan siempre la incertidumbre de algunos gramos. 

Dedúcese de la tabla anterior que en un principio crece la carga 
de rotura con el d i á m e t r o inter ior , decreciendo luego, por lo que. 
no son las paredes de mayor espesor las que, á igualdad de d iáme t ro 
exterior, exigen mas cargas. 

En cuanto al n ú m e r o de cascos y su velocidad, en igualdad de 
condiciones, puede decirse que aquello^ aumentan con la carga y 
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disminuyen, cuando ei espesor de las paredes ó la resistencia que se 
ha de vencer aumenta: no conviniendo que aquel n ú m e r o sea tan 
grande que la masa sea muy p e q u e ñ a , ni tan corlo que el efecto 
útil buscado en el n ú m e r o casi se anule. 

178. Cargada la pieza, se procede á la ope rac ión de apuntar y 
para ello recordaremos que anteriormente se ha resuelto el problema 
de, dada la velocidad inicial ó sea la carga y la posición de un punto 
que se ha de batir, determinar el ángulo de p royecc ión necesario 
para conseguirlo, ó lo que es igual para que la trayectoria pase por 
é l , h a c i é n d o s e por lo tanto preciso colocarla pieza en las condicio
nes necesarias á este fin, objeto ún ico de la p u n t e r í a . Como hemos 
admitido que la trayectoria está contenida en el plano vertical del 
t i ro , claro es que la cuest ión se reduce á dar di rección al eje de la 
pieza para que el plano vertical que és te determina pase por el 
punto sobre que se quiere disparar, dando luego al mismo eje la 
inc l inación que los datos del problema exijen. La primera parte de 
estas dos se consigue fáci lmente: basta para ello hacer que la línea 
que pasa por los puntos mas altos del brocal y de la culata, línea 
contenida en el plano vertical del eje contenga también el punto 
que se bate: para llenar el otro objeto solo será menester emplear 
una escuadra (fig. 71) A. B. C, cuyo lado A. B, se ajusta á la boca de 
la pieza, l iac iéndose girar á esta hasta tanto que el ángulo A B M 
marcado por la plomada sea el de elevación calculado, en cuyo caso 
h a b r á tomado la pieza la incl inación deseada. La figura (72) indica 
otra posición de la escuadra, que conduce al mismo resultado. 

Se consigue mayor exactitud en la fijación del ángu lo , s i rv ién
dose de la escuadra de nivel (fig. 73), que consiste en una plancha 
de la tón graduada, á la que rodea un marco del mismo metal, que 
estando en escuadra y siendo planos los lados de dicho marco 
sirven para adosarlos á la boca de la pieza ó bien al plano que 
puede haber en la culata: alrededor del centro del cuadrante gra
duado, gira un nivel, en su estrerao lleva un nonio, y por la parte 
posterior hay un tornil lo de pres ión que sirve para lijar el nivel 
marcando la incl inación que ha de tener la pieza. El uso de la es
cuadra, fácilmente se desprende de su desc r ipc ión , y es aplicable á 
todas las piezas, 

J79. A pesar de lo anteriormente expuesto, se emplea con preí 'e-
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reneia el instrumento llamado alza, que consiste en un p ié con su 

montante, sobre el cual resbala un ocular, que constituye el punto 

de mira posterior, del que en breve nos ocuparemos; por este m é d i o 

la di rección y la g r a d u a c i ó n de la pieza se hacen s i m u l t á n e a m e n i e , 

reuniendo a d e m á s la gran ventaja de medirse los ángulos necesarios 

en círculos de radio mucho mayor que los correspondientes á las 

escuadras ón tes mencionadas, circunstancia que aumenta la 

exactitud. 
Recordando que ángu lo de proyección es el formado por el p r i 

mer elemento de la trayectoria con la horizontal, y que este pr imer 
elemento no coincide, en general, con el eje del á n i m a , llamaremos 
ii>clinacion del arma al ángu lo 01 formado por su eje con la h o r i 
zontal; estos ángulos , como siempre t eó r i camen te se ha supuesto, 
se confunden; pero realmente son distintos por las causas espli-
cadas en el anterior capí tu lo . La visual, que determina la p u n t e r í a , 
se dirige por dos puntos situados sobre el arma, los que unidos 
constituyen una l ínea, llamada de mira, estando siempre uno de 
ellos fijo en aquella, y el cual puede ser, bien el punto mas alto de 
la boca, ó bien un a p é n d i c e , que se llama guión: el otro, punto es 
movible, siempre en un plano perpendicular al eje del á n i m a , cuyo 
plano toma el nombre de plano de alzas. Si desde el primer punto 
se baja una perpendicular sobre este plano, su pié es el origen de 
alzas, y la distancia desde este punto al de mira posterior, esto és , 
al segundo de los que se acaban de fijar, se denomina alza teór ica , 
la que es positiva, en el caso de estar el punto de mira posterior 
por encima del origen, y negativa en el caso escepcional de ser 
contraria su colocación. 

Si la pieza tiene una incl inación lateral y por esta causa el origen 
de alzas no está en el plano vertical de t i ro , se cuenta el alza en 
di rección del rádio que pasa por el origen, denominándose l a en
tonces alza prác t ica ; pero como quiera que para las buenas condi
ciones del tiro no hemos de admit ir dicha incl inación en la pieza 
ó ha de correjirse el alza teór ica , como veremos luego, si aquella 
existe, en lo sucesivo solo nos ocuparemos de la primeramente defi
nida.: haremos notar sin embargo que pudiendo 'suceder que el 
origen de alzas cairra en el interior del metal, en este caso se con-
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lar ía el alza prác t ica á part i r del punto, en que el radio que pasa 
por el origen encuentra á la faja alta de la culata. 

L lámase ángulo de posición 2 el formado con la horizontal por la 
linea que une el centro de la boca de la pieza con el punto sobre 
el cual se dirige la visual y línea de posic ión la recta por ambos 
puntos determinada: se denomina referencia á este punto que se 
mi ra , el cual no es preciso que coincida con el punto á batir ó 
blanco: ángu lo de mira es el formado por la línea de t i ro , eje de la 
pieza, con la l ínea de posición y su espresion es por tanto 0 , - 2 , 

180. Para comprender el alza supongamos una pieza A B (íig. 7 i ) , 
con la que se trata de batir el punto M; si la carga está dada y por 
lo tanto la velocidad, se h a b r á determinado la inc l inación necesaria 
para alcanzar el objeto; si pues en la figura consideramos la pieza 
con dicha inc l inac ión la trayectoria p a s a r á por el punto M: uniendo 
este punto con el C y prolongando esta recta hasta que encuentre á 
la p ro longac ión del radio A O, que es en donde suponemos colocada 
el alza, es claro que conociendo su altura A I) , si hacemos girar á la 
pieza, alrededor del eje de m u ñ o n e s , hasta tanto que la l ínea D C, 
que es la de mira , prolongada, encuentre el punto M, la trayectoria 
p a s a r á por dicho punto, resultando de aqu í que la teor ía del alza 
se reduce á la cues t ión , puramente g e o m é t r i c a de determinar dis
tintas alturas aná logas á la A D, para diversas colocaciones del 
punto que se ha de batir toda vez que en el t iro de c a ñ ó n la carga 
es fija y solo varía la e levac ión . 

Como ya se ha indicado no es indispensable .dir igir la visual 
sobre el blanco, porque si suponemos la pieza con la inc l inación 
dada por el cá lculo , como anteriormente, y unimos el punto R que 
es el de referencia, con el punto anterior de mira obtendremos una 
altura A D' de alza, con ia que, apuntando á dicha referencia se con
segui rá que la trayectoria pase del mismo modo por el punto M, 
porque es evidente que la inc l inación de la pieza en nada ha 
variado por esto. Veremos en seguida que la altura de alza tiene por 
valor muy aproximado el de la tangente del ángu lo de mira , que se 
obtiene por su empleo, dirigiendo la visual á una referencia cual
quiera, tangente de un arco cuyo rád io es la longitud / de la l ínea de 
mi ra . Cualquiera que sea la referencia que se escoja resulta que para 
dar al arma la incl inación necesaria basta restar de esta, el ángu lo de 
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posición correspondiente á esta referencia y d i r ig i r luego la visual á 
ella con una altura de alza igual á la tangente de esta diferencia. 

En el caso en que la referencia coincida con el blanco, el á n g u l o 
de mira , s egún la difinicion dada, es el formado por el eje de la 
pieza con la línea que une el centro de la boca á dicho blanco y el 
que, al tratar de la resolución de los problemas bal ís t icos, vimos ser 
en los casos ordinarios de la p rác t i ca , independiente de la altura del 
objeto sobre la horizontal de la boca; propiedad de trascendental 
ventaja para las alzas, porque merced á ella se simplifica la cons
t rucc ión de tablas por no tener que ocuparse para ello m á s que de 
la distancia del punto batido. 

^ 8 1 . Fác i lmente se determina la re lación entre el alza y el á n 
gulo de faiira Ox~-Zy sea á este fin (f ig. 75), R la referencia; siendo 
R a 6 la línea de mira , b c se rá el alza teór ica : si por el punto a 
trazamos una l ínea a g paralela á la l ínea de posición d R, se tiene 

La altura h=:b c de alza tiene por valor 

hz=cg + b g ~ a c tang. [ Ú ^ + b g ^ l tang. [Qt—lj + bg, 

llamando l la longitud a c de la línea de mira . 
En los t r i ángulos semejantes ag b y a d R, se tiene 

bq aq . , . . a q x a d a g x r 
-JL — —~ siendo por lo tanto b g— , n — = ,n > 
a d d R v J d R d K 

por ser a ( i = r , radio de la pieza. 
Los valores de y d R los obtendremos respectivamente de los 

t r iángulos rec tángu los a ^ c y c í m R y son 

a c l d m d a g ^ ^ ^ g- d R 
0 0 3 . ( ^ — 2) cos.{9i — l ) C O S . 2 C O S . i 

d e s p u é s de llamar d á la distancia d m: con estos valores resulta 
el de 

, r l eos. 2 
d cüs .{0 t—i) 
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que sustituida en la fórmula del alza dá e! valor final de esta 

d eos.(^ — 2) 

fórmula en la que el segundo t é rmino es de tan escasa importancia, 
que no se toma en cons ide rac ión , atendiendo á que en el nume
rador, aun en el caso de suponer á 2 = 0 las cantidades r y l son 
muy p e q u e ñ a s relativamente al denominador en el que d siempre 
tiene valores grandes; sin embargo, cuando las distancias son pe
q u e ñ a s , entonces el valor de 

COS. 2 
cos. [Bx — 2) 

se aproxima mucho ó la unidad por la p e q u e ñ e z del ángulo Bx y el 

segundo t é r m i n o tiene verdaderamente por valor ~ ; bien enten-

dido que lo dicho es aplicable cuando la referencia se confunde con 
el blanco, pero no es así caso de lomarse la referencia p róx ima á la 
boca, porque estonces el segundo t é r m i n o , dependiente como lo es 
de ella, h a b r á de calcularse según los valores de todas las cantidades 
que entran en su espresion. En vir tud de lo que antecede las fór
mulas de alzas s e r án respectivamente 

\ 

h—l^x\g . {Br- - l ] + ~ y fc=/tang. [ B — l ] , 

para tiros de prec is ión y para la práct ica ordinaria . 
182. Para calcular pues una tabla de alzas, las dimensiones / y r 

son conocidas como dalos de la pieza y si por otra parte el blanco 
coincide con la referencia, y sabemos que 

sen. ( 0 , - 2 ) : = J L / d x I V { x , y ) d x , 
a J% . / 

dependiendo el ángulo de la distancia, por los diversos valores 
que de ésta se consideren, se o b t e n d r á n los correspondientes 
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r l 
de las alzas: si a d e m á s se calculan varios valores de para a l -

d 
gunas de aquellas mismas distancias, y cuyo n ú m e r o d e p e n d e r á de 
la precis ión que se desee, se c o m p l e t a r á n las tablas para este caso; 
pero cuando la referencia no coincida con el blanco, será preciso 
en las fórmulas dadas, sustituir los valores angulares de los de pro
yección y posición relativos ai caso particular que se resuelva. 

183. Cabe aun hacer mas completas las tablas comprendiendo 
en ellas la fórmula que permite calcular el n ú m e r o de vueltas que 
es preciso dar al tornillo de p u n t e r í a , para que apuntando ú un 
blanco con alza distinta de la que corresponde á la distancia á que 
aquel se encuentre pase la trayectoria por este punto, caso posible 
en la práct ica á no tener disponible, por cualquier accidente, el alza 
perteneciente á la pieza con que se dispara. 

Sea en efecto h—ad (íig. 76) el alza necesaria para la distancia 
de que se trata y h' = ab la que es forzoso emplear; si con esta se 
dirige la punte r ía al blanco R, la línea de mira tomará la posic ión 
be R, siendo evidente que para que la trayectoria pase por el punto 
dado se rá necesario que la verdadera línea de mira de m se confunda 
con la 6 c R, lo que se consegui rá haciendo girar la pieza un ángulo 
igual al deb, cuyo ángulo t ambién habrá girado el eje y si és te , en 
la posición primera tenía la incl inación 9^ y ha pasado á tener 0, el 
ángulo de giro del sistema se rá 

y si ahora se llama d la distancia del eje de m u ñ o n e s al punto de 
apoyo de la culata sobre el tornillo de pun te r í a , el arco A descrito 
por este punto se rá : 

A _ . ( 0 - Q ' . ) o x ^ 
360° 

y atendiendo á la pequenez de la diferencia de estos ángulos puede 
sin error sensible admitirse que la cantidad que ha descendido el 
tornil lo de pun te r í a para determinar "aquel giro de la pieza es igual 
al arco A: y si esp el paso del tornillo y N el n ú m e r o de vueltas pre
ciso para el espresado descenso. 

33 
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A = N p = ( W x ^ dedonde N=JL^) 
H 360° 180 p 

fórmula de fácil apl icación por deber las labias de alzas contener las 
inclinaciones de la pieza correspondientes á las magnitudes de 
aquellas, paso del tornillo y dimensiones necesarias al objeto. 

184, Si la pieza tuviese dos guiones ó puntos de mira anteriores 
fácil es pasar del alza h relativa á una longilud / de la línea de mira 
al alza h! necesaria para dar en el mismo blanco: para ello, como la 
pieza ha de tener la misma inclinación las fórmulas de las alzas serán 

• 

de donde 

h—l tang. {O—T) 

h ' ^ l ' tang. ( ^ - 2 ) 

h r v 
-~r = ~ f y de aquí h ' ~ ~ x h : 

una aplicación de esto, por su ana log ía , aunque t r a t ándose de puntos 
de mira posteriores, se encuentra en nuestras armas por tá t i les , en 
las que hasta cierta distancia el alza está tendida sobre el c a ñ ó n , 
e l evándose con la distancia sobre los escalones hasta quedar ver
tical, siendo asi la línea de mira variable. 

185. Si conocida la altura A de alza para dar en un punto, d i r i 
g i é n d o l a visual sobre una referencia R, se desea saber la h' para 
que apuntando sobre la referencia R' pase la trayectoria por el 
mismo punto, bas ta rá llamando 2, d, 2 , d' los ángulos de posición 
y las distancias relativas á las referencias, establecer las dos ecua
ciones siguientes, siendo ^ la incl inación constante del arma 

r l 
/ i =nang . 2)-f —-

h'= l tang. ( 0 - 2 ' ) + ^ -

de la primera de las que deduciremos el valor de 5, y de la segunda 
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«1 de h\ inútil es decir que una de las referencias puede confundirse 

el blanco. 
Supongamos (flg. 77) que sea b el blanco y como la figura 

indica oc es el alza necesaria para este caso; si en lugar de esta, no 
Viviéramos mas que la ac' es evidente que dirigiendo la pun te r í a 
con ella al punto b'} la trayectoria con t inuar ía pasando por el b\ la 
cuest ión que se presenta es determinar la cantidad 6 6' igual E en 
función de c c ' = e , esto es: la distancia del blanco al ponto á que hay 
que di r ig i r la visual, distancia contada sobre la vertical, para que, 
empleándose un alza diferente á la que corresponde, toque la trayec
toria en el pufúo deseado. Para conseguirlo, por el punto b traza
remos la l ínea bd paralela á la ac y los t r iángulos semejantes 
c í c ' y fdb, dan 

bd / T 
cc'—e f c 

f h es sensiblemente igual á 

or

cos. (2—9) 

considerando a a; como su p royecc ión , al propio tiempo que es dis
tancia al blanco contada-desde la boca de la pieza; 

c f— ' 
eos. (¡5,—^+9) 

Epr ser Ij i boten usa del t r iángulo rectánguíó a fe y él ángu lo 

c f a ~ f h (/, 

siendo este por otra parte externo del t r iángulo // r/ft, igual á la 
suma de los 

hgbz=:Oi—1 y hbg—z; 

valores que sustituidos en la fórmula anterior dan 

/ COS. (2—9) 

El t r iángulo 6 6 '^ dá á su vez 
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bd sen. b' 
bb' = E sen.d 

pero el ángu lo 

b'—f b m~0; fh m=(?+gb m=(p + 90o—2 

y por l an ío 

6'rz:90o + 9—1—$, y sen. ó ' ^ c o s . { l — y + e): 

ahora 

d=z6 + cí 6 m—fb m=e + db m — 9 — 9 0 ° + 2 = 0 +180o—51—cp—OO0 + 

+ 2 = 9 0 ° — ( ^ + 9—2—9) y sen. 6 '=cos . ( ^ + 9—2—9), 

por lo que 

eos. {^ + 9—2-0) 

y por ú l t imo 

E — e £ r eos- (0^—2 4-9) eos. (^—2+9—^). 
/ . eos. (2—9) eos. (2—9 + 0) 

la cueslion queda así resuelta, aunque los cálculos serian demasiado 
largos sin reportar un esceso de prec is ión dados los valores que en 
la práct ica tienen los ángu los , puesto que 9 es siempre sumamente 
p e q u e ñ o y 2 y 5 lo son t ambién por cuyo motivo la fórmula reducida á 

E ^ ^ c o s . 2 ^ 

sustituye con ventaja á ia anterior, siendo aun de notar que por no 
ser, en general, grandes los ángu los de incl inación en los c a ñ o n e s , 
cabe prescindir del valor de cos.8^, quedando la fórmula mas sen
cilla y de aplicación p rác t i ca : 

T 
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187. Resuello esto podemos determinar Ja var iac ión de la eleva

ción del punto de impacto en el blanco, debida a una var iación de 
alza bajo el supuesto de permanecer constante el punto á que se 
dirige la visual: si éste y el de impacto se hallan sobre la misma 
vertical y llamamos R el punto que se mira , h el alza para la dis
tancia á que éste se encuentra; h' la empleada para dar en R', m i 
rando á R; A' + e, el alza aumentada y R" el punto de impacto por 
consecuencia de este alza, tendremos por lo dicho anteriormente 

y de aqu í 

E = R ' R " — 

Si el punto sobre que se dirige la visual no está en la misma 
vertical, la fórmula anterior sigue siendo aplicable: para demos
trarlo es preciso primeramente hacer ver que si se aumenta el alza 
permaneciendo el mismo el punto que se mira , la distancia vertical 
desde la posic ión primera del guión á la nueva línea de mira es 

3 
menor de — de la var iación del alza: la (fig. 78) evidencia que la mas 

corta distancia m d, entre la primera posición del gu ión y la nueva 
línea de mira m R es menor que la var iación de alza cb\ ahora bien, 
aun en el caso desfavorable de tener la l ínea w R una incl inación 

de 45°, la distancia vertical d n seria igual á y toda vez 

que i / a es menor que 

3 
y con mayor razón d n < - - r b c . 

Esto sentado supongamos (flg. 79) que dirigiendo la visual al 
punto b se háya dado en el R' y determinemos la variación de altura 
R' R" resultando de un aumento e en el alza, siempre dirigiendo la 
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visual al punto b: mirando sobre és le , según la línea de mira ab, 
vemos al mismo tiempo el punto ideal R, que está en la vertical de 
R.'; sí pues c o n t i n u á r a m o s mirando al punlu R después de aumen
tada el alza, la fórmula 

R' R e 

tios dar ía el aumento de altura en e! blanco: rigorosamente hablando 
en el momento que la visual se dirigiera al punto R, de j a r í amos de 
haberla dir igido al punto b y lo h a b r í a m o s hecho al b'\ pero la dis
tancia 66' es despreciable, porque aun suponiendo el caso estremo 
en que la referencia se tomara á doble distancia del blanco se ve r i -

3 
ficaría bb'=aa' y como a c a b á r n o s l e demostrar que í i a r < - ^ - e; bb' 

en este caso, aun tan desfavorable, sería una magnitud sin impor 
tancia. De lodo lo anteriormente expuesto se deduce, que la refe
rencia puede ser cualquiera, aun fuera, de la vertical del punto V 
que el aumento de altura en el blanco permanece e! mismo, como si 
la visual se dirigiese precisamente á él, por lo que las fórmulas 

ex t ^ E / 

dan e! aumento ó d isminución E de la altura de un tiro en el blanco, 
debido á un aumento ó d isminución de la altura e del alza, y r ec í 
procamente permiten conocer la var iación de alza capaz de pro
ducir otra determinada en la altura del t i ro , bien entendido que la 
visual se dirija siempre al mismo punto: fórmula por lo tanto que 
sirve para corregir un tiro y claro es que esta correcc ión se verif i -

cara fácilmente si las tablas contienen las cantidades 0m, 001 — , 

que espresan las variaciones de altura en el tiro sobre un blanco por 
cada mi l ímetro de var iación de alza: esta cor recc ión puede hacerse 
no tan solo cuando se observen los punios de impacto en un blanco, 
sino t ambién cuando los observados sean ios puntos de caida, loque 
siempre es fácil en las piezas lisas por no ser escesivos los alcances; 
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y para ello, si el l i ro ha sido, por ejemplo, corlo, se a u m e n t a r á el 
alza para que primeramente se toque el pie del Manco, cuest ión 
t ambién sencilla si las tablas contienen la variación de alcance h o r i 
zontal por mil ímetro de alza, y una vez esto conseguido, basta hacer 
)a cor recc ión anteriormente indicada para que el proyectil pase ó la 
altura que en el blanco se desee. 

188. Si en las piezas hay guión y el alza es fija, es preciso que el 
eje de m u ñ o n e s permanezca horizontal para establecer la pun te r í a 
como se ha dicho; pero si esto no sucede, al d i r ig i r la visual al objeto 
que se bate, se comete un error, y se hace preciso determinar la 
corrección que es consecuencia de la inclinación lateral del arma. 
Supongamos en efecto (fig. 80) que la pieza haya girado alrededor 
de su eje, un ángulo a, de tal manera, que el m u ñ ó n izquierdo se 
haya elevado; la trayectoria por esto no habrá cambiado ni el punto 
a de in tersección de la línea de mira con el eje de la pieza, y aquella 
seguirá pasando por el blanco M; pero h línea de mira var iará de 
posición, t r a s ladándose el punto í> al 6' y su estremo M al M', habiendo 
descritoun ángulo M M' igual al a, que ha girado la pieza: es pues evi
dente que para que la trayectoria pase por el punto M debe apun
tarse al M' , que dista del M la distancia vertical c M y la horizontal 
c M ' , cuyas cantidades son las que han de determinarse para hacer 
la espresada cor recc ión 

La indicada figura hace ver que 

c M—A M — A c = A M—A ¡VI' eos. x = X M ( l —eos. a) 

y c M — A M x s e n . a : 

los t r i ángulos 

dan 

ó lo que es igual 

D C B y B o a , 

D C o B 
l Í B V a 

l o a ^ 0a h ' 
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así mismo de los D C B v a F M, se deduce 

F M P C 
a F D B' 

pero F M = A M y a F = o F—o a; 

y si llamamos a al alcance que está aquí representado por o F, des
pejando F M = A M será 

. M {a—oa)h a h 
T - = T - r ' 

resultando finalmente las correcciones respectivamente iguales á 

1 
r ) (1 _ C o s . , ) = ( i * - r ) í sen.2 ± « 

í a h \ 
y [-^ r j s e n . a ; 

a h 
6 bien, á causa de la pequenez de r relativamente á — 

a h a „ 1 a h 
— x2sen . s — a y - — x sen. a; 

í ¡8 , •• í 

y si bien esta simplificación es importante para el recuerdo de las 
correcciones, no debe perderse de vista que si se tratara de calcular 
tablas que las contuviesen para alcances ó inclinaciones varias, la 
ap rox imac ión sería mayor tomando las primeras fórmulas . En unas 
y otras y en todas las relativas á alzas, hemos supuesto que el punto 
de mira anterior se proyectaba sobre el punto mas elevado de la faja 
alta, punto que hemos dicho constituye el origen de alzas; así sucede 
efectivamente en las piezas en que por tener gu ión , se anula el vivo 
de metales, diferencia entre los radios de la culata y del brocal; pero 
no siendo así , como sucede generalmente en nuestras piezas lisas, el 
punto mas alto de la boca, que sustituye al gu ión , se proyecta sobre 
el radio del c í rculo , in tersección del plano de tiro con el de alzas, y 
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en un pun ió comprendido é n t r e l o s es t reñ ios de dicho r ád io , punto 
que será el origen de alzas; y como, á pesar de esto, las alzas se 
cuentan desde la extremidad superior del rád io , todas es tán d i s m i 
nuidas en la cantidad constante, vivo de metales; cuyo origen no es 
otro sinó la antigua creencia de que al darlo á las piezas, estas a l 
canzaban más y en p roporc ión que aumentase aqué l , sin considerar 
que si los alcances eran de esta suerte mayores se debía a! aumento 
que asi daban al ángu lo de p royecc ión . En efecto, supongamos 
(fig. 81) una pieza, que con una carga dada, ha de batir el punto A, 
pieza apuntada precisamente por la línea de mira natural ab; para 
conseguir el objeto es necesario que la incl inación de la pieza sea 
\ñ mon s egún los datos del problema balíst ico y es evidente que si 
el vivo de metales es tal que la línea de mira , colocad a horizontal-
mente pasa por el punto A, se consigue que el ángu lo de p royecc ión 
sea el correspondiente á la carga y al alcance. Pero en este caso, el 
ángu lo m y n es igual al a 6 c, que es el de mira natural y el cual de
pende del vivo de metales £ í c ; p o r lo que haciendo este mayor ó 
menor consegu ían no que la pieza alcanzara m á s , sino poder apuntar 
por el raso de metales á un punto m á s ó ménos lejano: la p rác t i ca 
usual era construir las piezas con un ángulo de mira natural en re
lación con el objeto á que se las destinaba; así en la pieza de 24, hoy 
de 15, que en la guerra de sitios se colocaba á una distancia com
prendida entre 600™ y 700m se hizo que el ángulo de mira fuera de 
12', 50"; con lo que, horizontal la l ínea de mira , se obtiene el 
alcance propuesto. 

189. Conocida m á s tarde la teoría de las alzas, la existencia del 
vivo de metales no tenia razón de ser, así és que se ha anulado en 
la moderna arti l lería por medio del indicado gu ión , que se coloca 
bien en la boca de la pieza ó bien á la altura de los m u ñ o n e s : es con
veniente la primera posición porque alejando los puntos que deter
minan la l ínea, esta es m á s fija; pero si las piezas tienen bastante 
longitud puede colocarse á la altura de los m u ñ o n e s . Si hay vivo de 
metales y suponemos la pieza con una inclinación dada y carga fija, 
prolongada la línea de mira natural e n c o n t r a r á á la trayectoria en 
dos punios; el pr imero, por su mucha proximidad á la pieza, no se 
loma en cons iderac ión ; el segundo dá nombre á la distancia de punió 
en 6/«nco; es evidente que para di r ig i r la visual ó puntos de ta misma 

34 
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trayectoria situados mas allá del de punto en blanco, es necesario que 
el alza esté colocada en la culata; mas si por el contrario se quisiera 
a p u n t a r á los que se encuentran entre aquel y la pieza, ser ía preciso 
que el alza estuviera en el brocal, en cuyo caso se denomina nega
tiva; lo cual está conforme con lo dicho en un principio, por cuanto 
dada la incl inación á la pieza y uniendo el punto que se quiera batir 
con el brocal d e t e r m i n a r í a una altura de alzas, en el plano de estas, 
que se habia de contar por debajo del origen: fáci lmente se concibe, la 
desventaja de la referida colocación, que dificulta el servicio, y por 
cuya razón cuando estas se necesitaban, eran sustituidas por proce
dimientos e m p í r i c o s , que pe rmi t í an cierta ap rox imac ión juzgada su
ficiente. Tal era, d i r ig i r el eje de la pieza al blanco, ope rac ión fácil, 
mirando por un costado de aquella, en el que puede concebirse una 
paralela á su eje; lo que es igual a suponer que la trayectoria es 
rect i l ínea en la corla eslension de la distancia á que se tiraba (como 
menor de ta de punto en blanco, que es siempre p e q u e ñ a , en rela
ción con la magnitud del vivo de metales): t amb ién se p r o c e d í a , 
dir igiendo sencillamente la visual por el raso de metales al blanco, 
con lo que el t iro necesariamente ser ía algo corto pero susceptible, 
dada la p e q u e ñ a distancia, de ser corregido al segundo disparo. 

4 80. Para facilitar el manejo del alza y precisar las p u n t e r í a s se 
usan alzas de distintas formas, v a r i á n d o s e s u co locac ión , que puede 
ser central ó lateral, s egún su ejg se s i túe en el plano vertical que 
pasa por el de la pieza ó bien se coloque á una ú otra r eg ión , en 
cuyo caso determina con el punto de mira un plano paralelo á aquel. 
Las alzas, cualesquiera que sean sus formas, pueden ser fijas ó 
movibles; estas (fig. 82) tienen su base cóncava y de Ia;m¡sma curva
tura que la faja alta de la culata para adaptarse á ella; del estremo 
superior d é l a regla graduada pende una plomada que tiene por ob
jeto colocar el alza vertical , haciendo que el hilo á plomo marque el 
plano en que d e b e r á situarse el eje de la abertura longitudinal ; á lo 
largo de la regla resbala una corredera a, que colocada con ante
r ior idad á la altura que el t iro exija, sirve de ocular, para por este 
y el punto mas alto de ta boca d i r ig i r la p u n t e r í a . Las alzas fijas, 
que se adoptaron á causa de no poder dar la necesaria estabilidad á 
las movibles, se colocan á derecha ó á izquierda del cascabel, para 
lo cual, en la culata se abre una ranura que se cubre con una pieza 
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llamada caja de alza, dentro de la que, a lo jándose aquella, puede 
subir y bajar; y teniendo el ocular en la parle mas alta se conse
gui rá ponerlo en la posición necesaria á su objeto, en la cual se fija 
mediante un tornillo de p res ión . La (fig. 83) representa el alza y caja: 
en la cara de aquella es tán marcadas las alturas en mi l ímet ros y a l 
gunas de las distancias á que estas corresponden ó bien lleva dos 
graduaciones, ó m á s , relativas á tiros con cargas de pólvora distintas 
ó con bala y metralla. Inúti l parece decir que la pieza en este caso 
está dotada de su correspondiente gu ión . 

Las alzas fijas exijen que el eje'de m u ñ o n e s esté horizontal pues 
que por cons t rucc ión el guión y el eje del alza determinan un plano 
perpendicular al de m u ñ o n e s , si así no fuese, seria preciso, ó bien 
variar la s i tuación de la pieza ó bien hacer la cor recc ión anterior
mente indicada. 

i 8 1 . En el procedimiento seguido para la pun te r í a de morteros, 
(toda vez que en ^slos la incl inación es fija para cada clase de t i ro , 
variando la c i r g a , y son servidos de t rás de un e s p a l d ó n , que en ge
neral impide la vista del objeto sobre que se dispara) dada que sea 
esta incl inación por medio de la escuadra, resta solo hacer que el 
meridiano vertical sea á la vez el plano de tiro para lo que se empe
zará por colocar sobre el e spa ldón las p ínu las , (fig. 84) que no son 
otra cosa sino dos varillas situadas en el mismo plano, y . haciendo 
que estas marquen uno vertical que contenga al blanco, hacer que 
con este coincida aquel meridiano. A este fin, el sirviente encargad© 
de apuntarse colocará de t rás del mortero y mediante una plomada 
h a r á mover la pieza hasta conseguir, que el plano vertical del eje del 
mortero sea el mismo que fijan las p ínulas y la plomada. 

Se ve desde luego que la exactitud de este tiro depende, en 
cuanto á su d i recc ión , de el trazado del plano vertical que las p ínu las 
deben determinar, ó lo que es lo mismo, de la buena cons t rucc ión 
de estas, importando poco que sean ó no verticales con tal que 
es tén en un plano que lo sea: conviene, si, que no sea entre ambas 
muy p e q u e ñ a la s epa rac ión para que la visual sea de longitud pro
porcionada, así como, que sea horizontal el emplazamiento de ellas 
enel e spa ldón . No será ocioso marcar la colocación del mortero sobre 
la esplanada después de haber hecho la pun te r í a con lodo esmero, 
y así se facilitan los siguientes disparos, no teniendo que hacer ya 
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otra cosa que llevar el mortero á la posic ión s e ñ a l a d a ; y lo cual es 
indispensable para el fuego de noche, posible en buenas condiciones 
solo desde el momento que algunas seña les previamente estable
cidas permiten darle la d i recc ión necesaria; ordinariamente esta se 
fija por medio de dos listones que se sujetan á la esplanada ó bien, 
va l i éndose de dos piquetes que sostienen una cuerda situada en el 
plano de las p ínu las y que retirada al verificar el disparo vuelve á 
su anterior s i tuac ión y marca la pos ic ión que debe tener el eje del 
mortero. 



CAPITULO 9.' 

Div i s ión de la Art i l ler ía y diversas elases de tiro. 

182. Siendo muy diversos los objetos que Ja art i l lería se propone, 
diversas son t ambién las bocas de fuego que se emplean así como 
los tiros que con ellas se dir igen. No r e m o n t á n d o n o s á tiempos an
tiguos, por considerar que el conocimiento y descr ipc ión de las 
piezas entonces usadas, no presenta mas que un in te rés puramente 
h i s tó r ico , nos c e ñ i r e m o s á las que hoy constituyen la art i l lería 
reglamentaria, que son los c a ñ o n e s , morteros y obuses, y en las 
que según el uso á que se destinan varian sus calibres. A pesar 
de las grandes variaciones que han esperimentado las piezas, en 
general, en su trazado, variaciones que siempre han estado en 
a r m o n í a con los adelantos sucesivos en todos aquellos ramos que 
se ligan con su fabr icación, y con el conocimiento de los fenómenos 
verificados en la inf lamación de la pó lvora , marcha del proyectil 
dentro del ánima etc. podemos decir, al contraernos á piezas lisas, 
que no han perdido su primit iva sencillez, r e d u c i é n d o s e siempre á 
un tubo ci l indrico, que sirve de receptor á la carga, taladrado en 
sus paredes con objeto de comunicar el fuego á aquella por medio 
de este taladro; sin ocuparnos de su verdadero trazado, para lo que 
seria necesario el estudio detenido de los espesores de metales, 
longitud de las piezas, forma y dimensiones de la r e c á m a r a , fogón 
y grano, preponderancia, m u ñ o n e s y su colocación, centro de gra
vedad, peso y calibre; por no considerarlo de este lugar. 
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183. Dos son en general los sistemas en que se dividen las piezas, 

s egún que con ellas se lancen proyectiles sólidos ó huecos; se llaman 
las primeras c a ñ o n e s , y morteros las segundas, así como balas los 
proyectiles disparados con los c a ñ o n e s , y bombas las que se dispa
ran con los morteros. Con ios c a ñ o n e s se impr imen a los proyectiles 
grandes velocidades iniciales para lo cual, debiendo emplearse fuer
tes cargas, se hace preciso que sus espesores sean grandes en rela
ción con el proyectil que disparan; las trayectorias descritas por 
estos son en general rasantes: con los morteros se disparan bombas 
en general bajo grandes ángulos de elevación con objeto de aprove
char la fuerza viva adquirida en su caida, a d e m á s de los efectos 
destructores al reventar aquellas por la explosión d é l a carga que l le
van en su inter ior , y corno el efecto de la pieza contra el montaje 
aumenta con el ángu lo de e levación , de aqui la necesidad de que 
sus afustes sean sumamente resistentes. En a lgún tiempo se fundían 
los morteros unidos á una placa con respeto á la cual tenia el eje de! 
mortero 45° de inc l inac ión , y esta placa se sujetaba al afuste de 
madera; l l a m á b a n s e morteros de placa, y bastaba que la explanada 
fuese horizontal para que el mortero quedase apuntado con dicha 
inc l inac ión de 45° que como sabemos ya, es la que se aproxima al 
ángu lo de máx imo alcance y era el tiro habitual de estas piezas. Por 
estar dispuesto así , se hacia necesario variar la inc l inación de la 
explanada para t irar bajo otros ángulos de p royecc ión , por lo que 
se volvieron á colocar los m u ñ o n e s y por medio de c u ñ a s se variaba 
dicho á n g u l o ; en la actualidad tiene el afuste en su parte anterior 
un tornil lo que facilita la ope rac ión de graduar el mortero. El exa
gerado peso que resulta para estas piezas, así como la forma de su 
afuste, las esc luyó de poder constituir art i l lería de batalla, pero sien
do sin embargo reconocida la ventaja de fuegos curvos, y de la ex
plosión de los proyectiles huecos, se buscó el procedimiento para 
poder emplear piezas, que dotadas de movil idad suficiente para su 
empleo en acciones campales, disparasen proyectiles huecos l an 
zados con grandes ángu los de p royecc ión , viniendo entonces á la 
adopc ión de los obuses que cumplen con estas condiciones. La dife
rencia esencial entre c a ñ o n e s y obuses consiste en ser el espesor 
de metales de los primeros mayor que en ios segundos, por necesi
tarse mayores cargas en aquellos que en estos, así como las bombas 
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se diferencian de los proyectiles empleados en los obuses, que se 
llaman granadas, en tener las bombas diferente espesor, for
mando un culote colocado en el estremo del d i á m e t r o que pasa por 
la boquilla, y en las granadas el espesores igual , careciendo de bo
quilla y no teniendo mas que el taladro para la colocación de la es
poleta. Fueron los obuses en un principio unos morteros que tenian 
los m u ñ o n e s adelantados siendo el efecto nocivo, que causaban 
sobre el montaje causa de la reducc ión de sus calibres. Durante 
largo tiemp9 se emplearon tan solo obuses cortos, porque descono
cido el atacador de cabeza cóncava y el ensalerado de la granada, se 
hacia preciso que el brazo del artil lero alcanzase hasta la r e c á m a r a , 
para colocar la granada en el obús y centrarla por méd io de esta
quillas, haciendo que la espoleta quedase en dirección del eje del á n i 
ma, sin lo cual era fácil que al ponerse en movimiento, chocase con
tra sus paredes; pero vencida ésta dificultad se construyeron obuses 
largos, a u m e n t á n d o s e asi la certeza y alcance de esta pieza y dis
m i n u y é n d o s e al mismo tiempo el efecto destructor contra el mon
taje en el acto del disparo por el consiguiente aumento de su peso. 

Los obuses participan por lo tanto de las propiedades de los ca
ñ o n e s y de los morteros, por servirse como los primeros y disparar 
proyectiles análogos á los de los segundos. 

1 8 i . Divídense t ambién las piezas, con re lac ión al servicio en 
que se emplean, en art i l lería de sitio y plaza, ar t i l ler ía de costa y 
art i l lería de c a m p a ñ a : en la primera se hallan comprendidas todas 
las que se destinan al ataque y defensa de las plazas y está consti
tuida por las tres clases ya mencionadas de cañones , obuses y mor
teros: aunque en esta art i l ler ía no sea la movibil idad su pr incipal 
ca rác te r distintivo, no debe sin embargo dejar de tener alguna, 
puesto que la de plaza, c o n v e n d r á en ocasiones variarla de lugar, 
s egún e! sitio en que el ataque se verifique con mayor ene rg ía , y 
bien se concibe la necesidad de la pront i tud en tal ope rac ión : y en 
cuanto á la de sitio, aun con mayor r a z ó n , por deber ser traspor
tada hasta conseguir su conveniente ins ta lac ión: y ya que no sea 
posible evitar el considerable peso que siempre resulta en un tren 
de sitio, debe aminorarse cuanto se pueda, bien entendido sin em
bargo que debe subordinarse la cuest ión de movil idad, á la de p ro 
curar obtener con ella el mayor efecto posible, lo que se consigue 
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merced á grandes masas y velocidades iniciales en los proyectiles, 
que dependen á su vez de gruesos calibres y fuertes cargas, siendo 
su objeto como és , destruir en el ataque y defensa de las plazas los 
medios de defensa de todo g é n e r o que oponga el enemigo y , muy 
especialmente, obras cubiertas de diferentes materiales, muros y 
parapetos de considerable espesor á veces. 

Las piezas de costa deben tener alcance y prec is ión y sus pro
yectiles mucha fuerza en e! choque, para causar el mayor efecto 
destructor posible, condiciones ú n i c a m e n t e satisfechas por la a r t i 
llería de mayor calibre, el que solo debe ser l imitado, porque el ser
vicio y manejo de las piezas se dificulten demasiado ó exijan mucho 
t iempo. El efecto causado por una pieza de p e q u e ñ o calibre sobre el 
costado de un buque, no pudiendo ser considerable, será susceptible 
de pronta r e p a r a c i ó n , y así en efecto la esperiencia demuestra, que 
varios c a ñ o n e s de este g é n e r o , disparando sobre un mismo objeto, 
no consiguen lo que una sola pieza de grueso calibre en el mismo 
objeto batido. Siendo a d e m á s el efecto del choque proporcional al 
cuadrado de la velocidad, se concibe la necesidad de grandes cargas 
para conseguir sea máx imo este factor de quien el choque depende. 
Comprende esta ar t i l ler ía por lo espuesto, c a ñ o n e s y obuses de los 
mayores calibres. 

La art i l lería de c a m p a ñ a tiene por objeto poner fuera de combate 
las tropas enemigas, destruir carruajes, montajes y obras de ma
dera; derribar muros ó parapetos de poca resistencia y allanar los 
d e m á s obs táculos que de este g é n e r o se presenten; debe salvar con 
facilidad los accidentes que se opongan á su marcha, siguiendo á las 
tropas en todos sus movimientos y aun algunas veces adelantarse á 
ellas; razones todas que obligan imperiosamente á que su movi
lidad sea grande con preferencia á toda otra circunstancia, pues 
solo de esta manera puede conseguirse que la ar t i l ler ía sea en las 
batallas un arma de uti l idad g r a n d í s i m a , y nunca un obs táculo para 
el desarrollo de las operaciones de las otras armas: se emplean ca
ñ o n e s y obuses y se divide en ar t i l ler ía montada y de m o n t a ñ a , en 
la 1.a de las cuales las piezas van en carruajes arrastradas por m u í a s 
ó caballos; t r a spo r t ándose la 2." á lomo en mulos fuertes y de 
no gran alzada, é indicando ya su mismo nombre el preferente uso 
de ella en acciones y encuentrosque se verifican en pa íses montuosos. 
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El empleo de la art i l ler ía en acciones campales no parece tuvo lugar 
hasta fines del siglo XV, porque hasta entonces todas las piezas care
c ían de la movil idad requerida. 

Parece inútil manifestar que la adopc ión de la art i l ler ía rayada, 
ha introducido grandes variaciones, y que de ellas preferentemente 
hemos de ocuparnos en el lugar correspondiente. 

195. Respecto á los diversos tiros empleados en la ar t i l ler ía , pa
rece lógico que su primera división sea en tiros directos é indirectos, 
siendo d e s p u é s estos a su vez divididos en otros. La dis t inción de 
estos tiros se ha apreciado de muy diversas maneras; se ha dicho 
por algunos que se llama generalrnenle fuego curvo ó vertical, todo 
Uro ejecutado por medio de piezas susceptibles de grandes elevacio
nes en los disparos, y fuego directo, el ejecutado con c a ñ o n e s cuyos 
proyectiles tan solo por medio de trayectorias r a s a n t e s | d é n en el b lan
co: s egún esto depende la clasificación hecha solo de la naturaleza de 
la trayectoria y deja cierta incertidumbre en su d e t e r m i n a c i ó n . Dícese 
t a m b i é n , que el fuego se llama directo cuando los proyectiles hieren 
en un blanco vertical visible y con trayectorias rasantes, t iro propio 
de los c a ñ o n e s siempre y en algunos casos de los obuses, y que es 
fuego indirecto cuando este se hace precisamente contra objetos 
ocultos por medio de obstáculos colocados delante de ellos: la defi
nición, sin embargo, que parece determinar mas la especie de estos 
tiros, es la siguiente: t iro directo es aquel en que la trayectoria está 
determinada solamente por dos puntos que son la boca de la pieza 
y el objeto que se bate, é indirecto aquel en que la trayectoria exige 
para su de t e rminac ión no solamente los dos puntos anteriormente 
espresados, si que t a m b i é n otro tercero, que es la cresta de la masa 
que cubre el punto de impacto deseable. 

196. El tiro directo se emplea contra tropas y obs tácu los más ó 
menos resistentes, y es el usado desde los primeros tiempos de la 
ar t i l ler ía : se divide á su vez en tiro de enfilada, para desmontar y de 
brecha. 

^97. El t iro de enfilada puede emplearse con toda clase de piezas 
y es su objeto batir una cara de cualquier obra defensiva, co locán
dose la ba te r í a , en di rección perpendicular á la p ro longac ión de la 
cara que trate de batirse, y produciendo en ella su efecto, bien sea 
en bajas personales, ó bien en el material de art i l lería que contenga; 

35 
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exige en general fuertes cargas y las distancias m á x i m a s á que debe 
tirarse siendo con piezas de loc ó de 12° es la de 13oOm; en general 
d e b e r á n las distancias á que se dispara estar comprendidas en la de 
Jos alcances eficaces de las piezas con que se ejecute el fuego. 

198. En concepto de algunos, el t iro para desmontar solo tiene 
por objeto inu t i l i za r la arl i l lería enemiga desmontando sus piezas; 
no es así sin embargo; su acción se estiende igualmente á las obras 
que el enemigo ponga para su defensa y su efecto es por tanto para
lizar ó impedir los trabajos del enemigo ó desmontar su ar t i l le r ía . 
Las piezas que se deben emplear se subordinan á la resistencia de los 
objetos que deseen inutilizarse, pudiendo por lo mismo en muchos 
casos hacerse nso de p e q u e ñ o s calibres por ser suficientes para 
conseguir el efecto deseado. Bueno será á este p ropós i to dar á oo-? 
nocer un proyectil llamado p a m í / e m o n í a r que como dice Muller, 
pudo considerarse como uno de los triunfos raros de la ar t i l ler ía lisa. 
Repetidas veces se habia ensayado t i rar proyectiles oblongos con 
las piezas lisas y siempre se obse rvó en ellos, que al salir del á n i m a , 
el proyectil daba la vuelta; lo que hacia, que durante su trayecto en 
el aire, la resistencia que este le opon ía , e j e rc iéndose de una manera 
muy irregular , fuese causa de ser el t iro sumamente incierto: en 
4847 el Capitán americano Thistle propuso un proyectil que en su 
superficie tenía formadas unas rayas helicoidales y con el que 
realmente se cons iguió un movimiento de ro t ac ión alrededor 
de el eje mayor; pero tal movimiento era poco regular y los 
alcances obtenidos en consecuencia muy variados. Cuando posterior
mente fueron conocidas las piezas rayadas y pudo apreciarse la 
mayor certeza y alcance que ten ían , volvió á recibir nuevo impulso 
en Prusia la cues t ión que nos ocupa, h a c i é n d o s e en 1852 un nuevo 
ensayo; la razón que para ello habia era: que si tenia gran certeza 
el tiro del canon rayado de 12° debía ser atr ibuida ú n i c a m e n t e al 
movimiento helicoidal del proyectil y á la regularidad de la velo
cidad de rotación de que estaba animado; lo que pe rmi t í a creer que 
ser ía posible trasmitir una parte de esta certeza á las piezas lisas 
dando á sus proyectiles una forma que engendrase un movimiento 
de ro tac ión aná logo al que tenian los proyectiles de los c a ñ o n e s ra 
yados. Vários fueron los modelos que se presentaron para que ad
quiriese el proyectil un rápido movimiento de ro tac ión , y que esta 
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fa ese debida á la resistencia del aire. En los dos primeros modelos 
el fundamento era en uno, el mismo que el de un volante y en el 
otro el de las turbinas: el primero era ci l indro cónico con un hueco 
posterior y en la superficie tenia ocho aletas que marchaban de de
lante a t r á s en toda su superficie ci l indrica, y el segundo presentaba 
en su parte anterior un hueco tronco cónico que se prolongaba se
g ú n una canal cilindrica, y terminaba en otras cuatro de doble 
curbatura inclinadas hacia a t r á s y hacia el costado, las que desem
bocaban sobre la superficie cilindrica eslerior del proyectil : ambos 
proyectiles manifestaron ya á los STo"1 tendencia á girar alrededor 
del eje menor, cuya principal causa era la resistencia del aire, ad
quiriendo el proyectil dentro del á n i m a , otra ro tac ión , que o r i 
ginada por los gases de !a pó lvora , era contraria á la que se deseaba 
obtener. 

Era pues forzoso trazar el proyectil bajo la idea de que el movimien-
tode ro tac ión se engendrara precisamente dentro del án ima y con la 
energ ía mayor posible: ambos proyectiles ensayados introducidos al 
revés en el cañón deb ían dar este resultado, y así fué que con el se
gundo proyectil descrito, la certeza del tiro fué mucho mayor: suce
sivos ensayos y modificaciones hicieron al fin lijar el proyectil defi
nitivo que recibió el nombre de proyectil-turbina, con el que siempre 
se t ra tó de obtener certeza mayor que con las balas ordinarias hasta 
la distancia de 600m que era con la artillería lisa, la misma á que se 
colocaban las ba te r ías , para desmontar, de la primera paralela: la 
parle cilindrica del proyectil presentaba una sér ie de ranuras para
lelas de sección triangular-rectangular, su cabeza era cónica for
mando las generatrices un ángu lo muy obtuso; todos estaban do* 
tados de cuatro canales cuyo origen tenia lugar en el contorno del 
macizo anterior, siendo conveniente que la incl inación de estas ca
nales fuese grande, así como la abertura del hueco posterior. 
Tomaron el nombre de proyectiles para desmontar, tan solo con el 
objeto de no llamar la a tención del estranjero, siendo la esplicacion 
del movimiento adquirido, la de que los gases de la pólvora que se 
precipitan en el hueco posterior y de él en las canales helicoidales 
comunican el movimiento de ro tac ión al proyectil; al salir de estas 
canales encuentran las paredes del ánima y la reacción que resulla 
aumenta ia energ ía de la ro tac ión adquirida: ios calibres que s« 



— 276 — 
emplearon fueron los de 12c y 15c y su adopc ión definitiva se verificó 

en 1857; las mayores cargas fueron respectivamente para dichos ca
libres de l k , 4 y 2k , o. Estos proyectiles por lo tanto, en la clase de 
t i ro que nos ocupa, permitieron aumentar la esfera de acción de las 
piezas citadas. 

199, El tiro en brecha directo, tiene por objeto destruir una 
parte del parapeto de una fortificación, haciendo que el revestimiento 
y tierras que lo constituyen, al caer formen una rampa accesible á 
las columnas de asalto. Esto se consigue formando en el muro una 
cortadura horizontal y varias verticales; e! resumen de las siguientes 
esperiencias, pone de manifiesto la mejor manera de ejecutar este 
t i r o , siendo inútil recordar la conveniencia de calibres grandes para 
la pronta real ización de la brecha; y si bien la mayor parte de los 
autores es tán de acuerdo con la idea de abr i r primeramente la cor
ladura horizontal y d e s p u é s las verticales como hemos dicho, con 
esta idea no está conforme nuestro ilustre Moría que opina debe 
hacerse al contrario; s u p o n i é n d o s e t ambién por algunos ser prefe
rible en los proyectiles mucha masa y poca velocidad. Las esperien
cias verificadas en Spandan en 1832, demostraron claramente los 
inconvenientes de tal procedimiento; en ellas a d e m á s se vió que la 
pieza de 15c por su mucha carga era la mas propia para este t i ro , 
d e d u c i é n d o s e l a ventaja de a s i g n a r á cada una un cierto espacio para 
bat i r lo , y que no conviene t irar por salvas. La superioridad del canon 
de 15° fué nuevamente demostrada en Colonia, en las esperiencias 
verificadas en 4845, pero las más importantes llevadas á cabo para 
deducir la prác t ica mejor de este tiro son las de Melz de 1834, en 
las que se vió la ventaja de hacer la cortadura horizontal, á una 
tercera parte de la altura de la escarpa ó muralla, apuntando las 
piezas de modo, que los puntos de choque de los proyectiles dis
tasen entre si un metro, ó metro y medio. 

En Bapaume, año 1847, t ambién se hicieron pruebas en grande 
escala, d e d u c i é n d o s e las principales conclusiones siguientes: la 
ba le r í a debe estar colocada de manera que la d i recc ión del t iro 
forme un ángulo de 50° á 90° con la di rección de la escarpa que 
haya de ser batida: el calibre de 15°, es el más eficaz, siendo 

n • , 1 
a d e m á s suficiente la carga de-5-del peso del proyectil: la cortadura 

9 
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horizontal debe ser abierta á - í - de altara desde su p ié ; conviene 
3 

asignar á cada pieza un cierto espacio para batirlo, y debe verificarse 
el fuego, procurando que cada proyectil dé en el espacio compren
dido entre dos de los tiros anteriores: si la muralla es muy resistente, 
y muy oblicua por necesidad la d i recc ión del t i ro , se rá necesario 
abrir la brecha apuntando todas las piezas á un mismo punto: una 
vez terminada la abertura de la cortadura horizontal, se practican 
en general dos verticales colocadas en sus estremos, para lo que se 
destina á cada una la mitad de las piezas disponibles, empezando 
los tiros por la parte baja y no subiendo hasta tanto que se haya 
atravesado p r ó x i m a m e n t e un metro de altura: si verificadas estas 
cortaduras se viera no se derribaba el muro, conviene tirar algunos 
proyectiles al espacio que media entre las verticales, los que le h a r á n 
caer, no siendo necesario en general hacer nuevas cortaduras: si al 
caer el revestimiento de piedra no lo hiciera igualmente la t ierra 
colocada d e t r á s , se practica una cortadura en la parte inferior 
tirando con débiles cargas; si los tiros se verifican contra muros 
acasamatados, se forma la corladura horizontal á la altura de las 
c a ñ o n e r a s ó inmediatamente debajo de ellas. Es conveniente el t iro 
oblicuo siempre que las escarpas es tén reforzadas con contrafuertes 
ó formadas de muros en descarga: de esta suerte, y en vista de los 
resultados obtenidos, puede concluirse que hasta á la distancia de 
300 metros la brecha puede abrirse en buenas condiciones. 

Los siguientes datos pueden servir de norma para este t i ro : una 
brecha de %0m de anchura, verificada en buena mampos te r í a de 3", 7 
de espesor á la distancia de G0m necesi tó para ser hecha 580 balas 

de 12% con — de carga, disparadas en seis horas ('y media, y 280 
3 

balas de 15 disparadas en cinco horas: á los 252 disparos cayó el 
muro, siendo los demás dirigidos contra los contrafuertes. Entre 
nosotros las piezas destinadas esclusivamente á este servicio, han 
sido las de 15" y 13c á las que son en un todo, aplicables cuantas 
reglas acaban de darse. 

200. Dos clases de tiros pueden considerarse en la segunda d i 
visión que se ha hecho; es decir, en el tiro indirecto; uno llamado 
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de rebote y otro indirecto contra objetos verticales para la destruc
ción de mafnposterias. L lámase de rebote el t iro que, pasando 
rasante por la cresta de un parapeto, tiene por objeto inuti l izar la 
art i l ler ía colocada en la cara de la fortificación que se bate, para lo 
que debe procurarse que sea p e q u e ñ o el ángu lo de caida del pro
yectil en la esplanada; porque de este modo, rebotando en ella 
varias veces, se estiende su efecto destructor á una cierta longitud 
de la cara. Para l ibrar de este t iro á las piezas en ella colocadasr 
e s t a r án ó veces resguardadas por medio de traveses situados en d i 
recc ión paralela á los ejes de aquellas y en este caso, se hace preciso 
que el proyectil los salve ó inut i l ice. 

T a m b i é n se llama tiro de rebote aquel que, án t e s de dar en el 
blanco, choca en el terreno ó en la superficie del mar : claro es que 
si el proyectil án t e s de dar en el blanco, choca contra el terreno, 

Íuerde una parle considerable de su fuerza viva utilizable, r azón por 
a que es de apl icac ión muy limitada esta clase de t i ro . Es ventajoso 

en acciones campales cuando no se conozca bien la distancia á que 
se encuentra el enemigo; porque estonces, t irando corto, se apro
v e c h a r á n los rebotes del proyecti l , quien conse rva rá fuerza sufi
ciente para sacar hombres fuera de combate y aun para inuti l izar 
objetos poco resistentes, siendo conveniente en este caso verificar 
el fuego de tál manera, á la que por otra parle se presta muy bien 
Ja arli l lería lisa por rebotar sus proyectiles bajo muy buenas condi
ciones: el ángulo de caida no debe esceder de 10°. Aun se verifica 
mejor el rebote en el agua, en la que el proyectil pierde menos 
fuerza por su choque en ella, y entonces el ángu lo de incidencia no 
debe esceder de 4o, ó 5o. El ángu lo de p royecc ión debe ser tanto 
menor cuanto menor sea la altura de los objetos que se batan, porque 
de este, modo, siendo la trayectoria muy rasante, lo son igualmente 
los rebotes, quedando en su consecuencia dentro de su esfera de 
acción mayor n ú m e r o de objetos: bien se concibe el efecto aterrador 
de este t i ro , en masas profundas de tropas, cuando los botes sean 
muy tendidos. 

201. El segundo tiro que podemos llamar de s u m e r s i ó n en 
brecha ha adquirido en la actualidad una g rand í s ima importancia 
con la adopc ión de la art i l ler ía rayada, y si bien es cierto que los 
resultados obtenidos en las ^speriencias con las piezas lisas han 



— 279 — 
quedado sin empleo prác t ico directo, es indudable que dichas espe-
riencias no fueron un trabajo perdido, atendiendo á que en ellas 
puede decirse tuvo origen el perfeccionamiento que este t iro ha 
llegado á adquir i r con la nueva art i l ler ía: fueron hechos los primeros 
ensayos para el empleo de esta clase de tiro en Wolwich por ó r d e n 
de Well ington, jefe entonces de la ar t i l ler ía , año 1823; se em
plearon c a ñ o n e s de grueso calibre que d e s p u é s de 2100 disparos y á 
la distancia de 487ra lograron la des t rucc ión de un muro: el p r ínc ipe 
Augusto, de acuerdo con la comis ión de esperiencias, deseó se 
renovasen las de Wolwich, y en ellas se propusieron determinar la 
mayor carga y ia menor incl inación que permitan obtener á diversas 
distancias y con probabilidades.de dar en el objeto, proporcionales, 
la des t rucc ión de revestimientos situados á distintas profundidades. 
ÍHo se ocultaba por entonces que no era fácil obtener una verdadera 
brecha en objetos ocultos, sino en circunstancias muy favorables, 
es decir, con p e q u e ñ o s ángulos de ca ída , no p u d í e n d o por otra 
parte contar sinó con una des t rucc ión irregular, por lo que, tomó 
el nombre de tiro de demol ic ión . Determinando en Coblenza, a ñ o 
1856, los efectos que se pod ían conseguir con este t i ro , batiendo 
un reducto de mampos t e r í a (en estas esperiencias el pié de la mam-
poster ía no podia ser tocado sinó con un ángulo de ca ída de 7°) se 
t iraron á 450m con un obús de 23c,400 granadas escén t r icas , de las que 
un 38 por 100 dió en el reducto, el cual q u e d ó completamente i n u t i 
lizado para servirse de él como medio defensivo: la comis ión emit ió 
su parecer, diciendo, que la certeza del tiro era satisfactoria, pu-
diendo el tiro de demolic ión poner fuera de defensa, muros aspille-
rados y ba l e r í a s y reductos acasaraatados; pero no se puede obtener 
la des t rucc ión de bóvedas y pies derechos, sino con un inmenso 
consumo de municiones, deduciendo finalmente la posibilidad de 
ejecutar el tiro de demolic ión contra m a m p o s t e r í a s cubiertas. 

202. Si para la división de los tiros se toma en cons iderac ión la 
Posición del eje de la pieza, estos se llaman tiro horizontal, por ele
vación y por depresión, según que el eje eslé horizontal, elevado, ó 
inclinado hacia el terreno: el primero es de muy escasa apl icación y 
solo tiene lugar cuando se batea cortas distancias, siendo el de 
elevación el m á s generalmente empleado. 

203. Las diversas especies de proyectiles ó artificios que pueden 
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emplearse, dan t ambién lugar á la división deliro de hala, granada, 
metralla, granada de metralla, bala roja, bombas y cohetes. 

204. El t iro con bala es el m á s certero y eficaz contra blancos y 
objetos de alguna resistencia y su éxito es tanto m á s probable, cuanto 
menor sea el ángulo de proyecc ión y la trayectoria por lo tanto m á s 
rasante. 

á 0 5 . Las granadas se disparan con obuses y bomberos, y son 
preferibles en muchos casos á las balas; bien se concibe que su efecto 
al reventares considerable. Empleadas contra buques de madera, 
siempre que tengan fuerza suficiente para penetrar el costado del 
buque, son de efecto notable, como prueban las esperiencias, 
citadas por el ilustrado Brigadier Barrios, que se verificaron en 
Portsmouth el año 1838 lanzando granadas de un buque contra otro 
situado á la distancia de Q00m. Se dispararon 16 granadas de 20° y 
i 4 de 16°, reventando en el buque que servia de blanco, nueve 
de las primeras y cinco de las segundas: su efecto en general fué , 
penetrando en el costado del buque, destruir sus cascos los m a m 
paros de la c á m a r a , rompiendo piezas de hierro de bastante espesor, 
arrancando pernos, haciendo saltar astillazos á distancias bastante 
grandes; y de ellas, una de 16° p e n e t r ó en un costado por bajo de 
la línea de flotación á una distancia de 26° y aunque no r even tó , el 
agujero que hizo daba acceso al agua con tal violencia, que se consi
deraba imposible el taparlo. Las granadas se emplean t ambién y 
muy especialmente contra masas profundas de Caballería ó Infan
te r ía , por los efectos destructores de sus cascos, y cuando se dis
paran sobre tierras, penetrando en ellas, causan al reventar el efecto 
de una fogata, 

206. La metralla está formada por vár ias balas sól idas de hierro 
colado de p e q u e ñ o calibre, encerradas, bien sea en un saquillo ó 
bien en un bote de plancha de hierro, conoc iéndose en su conse
cuencia con los nombres de saquillo ó bote de metralla: el n ú m e r o 
de granos varía con el calibre de la pieza que los dispara. Antigua
mente se compon ía de piedras p e q u e ñ a s y pedazos de hierro ú otros 
metales en general, pero su marcha no era regular y a d e m á s sufría 
mucho la pieza. Se emplea el t iro de metralla contra tropas á 
cortas distancias, pudiendo su efecto ser algunas veces superior al 
de las balas, si se verifica en buenas condiciones: chocando las balas 
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entre sí y conlni ta snpeiTioie interior de la pieza, forman a! salir un 
conoide achatado en sentido vertical y marcan en el terreno un 
óva lo irregular, baria cnys mitad dá el mayor n ú m e r o de granos: 
s epá ransc poco estos en un principio y á los 300m se abren yá sul i -
cientemenle para que su efecto sea considerable, llegando fi a l 
canzar el m/iximo á los í00m, desde cuya distancia empieza á d i smi
nuir su electo: pasando de 0ü0m, no debe en general esperarse un 
gran resultado, material ni moral, contra las tropas. Debe contarse 
también con la forma del terreno para esta clase de tiro; si es favo
rable para ]M rebotes de los granos, puede sin inconveniente osarse 
hasta SOO™ con buen resultado: en circunstancias favorables se cal
cula que en el frente de medio batallón dará un tercio d é l a s balas ó 
granos y un médio en el de un e scuadrón desplegado. Como quiera 
que tanto influye en los resultados de este tiro el momento preciso 
de verificar el disparo (no solo para'no esceder los límites de las 
distancias marcadas, sino para dar lugar á que se hayan abierto 
su í ic ien temenle los granos y sea mas estensa su esfera de acción) se 
hace indispensable por parte de quien manda el fuego mucho cu i 
dado y prudencia para no precipitarse, pues que repetimos, en c i r 
cunstancias favorables, es de gran efecto, como puede concebirse el 
que se p roduc i rá sobre escuadrones de Caballería que ataquen un 
cuadro, en los que no solamente causará la pé rd ida de hombres y 
caballos, si que también la confusión y desorgan izac ión que es con
siguiente. 

207. La granada de metralla es una granada ó bala hueca, re
llena de p e q u e ñ a s balas de plomo y pólvora y dolada de su corres
pondiente espoleta para que estalle en el momento oportuno, pu-
diendo en consecuencia decirse que su objeto es llevar el efecto de 
la metralla á largas distancias: su espesor es tan solo el suficiente 
para que no rompan por la acción de los gases de la pólvora que 
constituye la carga de la pieza, siendo muy conveniente separar la 
carga de pólvora de la granada de metralla, de las balas de plomo, 
encer rándo la en un pequeño receptor, pues de no ser así es fácil en 
marchas y trasportes su completa I r i luracion. 

Los Shrapnells ó granadas de metralla debidos al Coronel de ar
tillería Boxer, han merecido la preferencia, y consisten en una gra
nada esférica, debilitada en sentido de cuatro planos meridianos por 

36 
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ranuras interiores: un tubo de palastro contiene la carga de pólvora 
v comunica con la boquilla: el efecto de la carga interior es abrir ¡a 
granada, sin reventar por las ranuras, lanzando las balas con fuerza 
suficiente para sacar hombres fuera de combate. Para que este t iro 
sea de efecto satisfactorio se hace necesario que la esplosionse veri
fique momentos antes de llegar á ia l ínea sobre que se dispara, de
biendo e s t a r é ! proyectil animado de gran velocidad; si la esplosion 
se verifica d e s p u é s de terminar su movimiento, el efecto es muy pe
q u e ñ o y de aqu í se desprende la necesidad imperiosa de espoletas 
de gran prec i s ión . Su empleo es naturalmente aná logo al que hemos 
dicho tiene ia metralla. 

208. El tiro con bala roja tiene por objeto incendiar, siendo yá 
desde hace mucho tiempo de muy escasa apl icación: se hace con bala 
ordinaria calentada en un hornillo hasta el rojo cereza, d e s p u é s de lo 
cual se verifica la carga y su empleo es contra edificios ú obras que se 
quieran incendiar: generalmente hay un hornil lo especial para calentar 
la bala, pudiendo en caso de no haberlo, hacerse una escavacion de 
poca profundidad en la que se echa el c a r b ó n , y poniendo encima 
una parr i l la , sobre ella se colocan las balas. G o m ó s e comprende, la 
e jecución de este tiro exige los mayores cuidados y precauciones: 
e m p l é a n s e cargas menores que la ordinaria con objeto de que el 
proyectil no atraviese el blanco y si solo penetre; el cariucho es de 
papel cartulina ó pergamino, el que se introduce limpiando án les la 
pieza con gran esmero y procurando no vierta la carga n ingún 
grano de pó lvora , que, si así sucediese, pudiera quedaren el anima; 
se coloca después un taco de heno ó yerba seca y ^obre él uno de 
i i lást ica de tres dec ímet ros de largo, procurando é n t r e muy ajus
tado: siendo muy conveniente colocar sobre ambos tacos un disco 
de greda del d i áme t ro del á n i m a . La bala sacada del hornil lo se 
lleva en un cargador cilindrico y con el atacador se la a c o m p a ñ a 
hasta quedar en contacto con el resto de la carga: puede emplearse 
el cartucho de lanilla, aumentando su longitud por medio de un 
suplemento de madera. 

209. El l i ro de bombas se emplea, en el ataque y defensa de las 
plazas y costas, pudiendo como sabemos ser disparadas bajo grandes 
ángulos de proyección y exigiendo siempre blancos de alguna con
s iderac ión para conseguir la certeza del disparo. En algunas oca-
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Otones se han disparado bombas v granadas con c a ñ o n e s de menores 
calibres, sujetándolas á la boca de manera que la obturen; fáci lmente 
se alcanza la ineficacia y poquís ima certeza de esta clase de t i ro . 
Esperiencias verificadas en Glatz en 1816, demostraron que la 
mayor pene t rac ión de las bombas en las tierras era l ^ S a , a d m i 
tiendo por lo tanto que un recubrimiento de tierra de \m,30 en una 
obra blindada impedir ía la rotura de las vigas que formen el lecho 
de la obra. En Coblenza (183B) tuvo también lugar un ensayo contra 
un reducto, cuya bóveda tenía de espesor 0m,90. Se hizo el t iro 
á la distancia de i;óOm por un ángu lo de 75°, alcanzaron las bombas 
una altura de 556m, siendo su velocidad final de 106m, y el efecto 
sobre la' bóveda recubierta de tierra fué nulo: deduc iéndose de 
estas esperiencias, que bóvedas de esta especie es tán casi al abrigo 
de estos tiros y muy particularmente cuando están recubiertas de 
tierra, pon iéndose a d e m á s en evidencia la débil certeza de los tiros 
á grandes elevaciones, pues fueron muy pocas las bombas que 
dieron en el reducto. Por ú l t imo en 1869 se hicieron t ambién 
esperiencias con morteros de 28c en Casel y Erfut, tirando sobre 
locales recubierlos de rails y en ellas se vio que tales obras es t án 
también al abrigo de este t i ro . 

Si los morteros son de p e q u e ñ o calibre, empleados en la defensa, 
puede hacerse uso de ellos hasta 600m y de los de grueso calibre 
hasta 900"; si es para el ataque y se baten objetos de reducidas 
dimensiones las distancias citadas se reducen respectivamente á 
200 y 300ra. 

210. Sobre el t iro de cohetes hay muy variadas opiniones, con
ced iéndo le algunos ventajas muy grandes, y cuya cons ide rac ión 
parece exagerada al m é n o s , atendiendo al estado actual de adelanto 
de este artificio; pero tampoco en cambio cabe considerarle tan 
inúti l como otros le suponen; y es lo cierto, que ha sido muy em
pleado, particularmente en la guerra de Abisinia por los Ingleses, 
los que con t inúan ocupándose mucho de esta cues t ión , á la que no 
debe dejar de concederse importancia. Prescindiendo de su fabrica
ción y de los distintos sistemas de cohetes por pertenecer este estudio 
á la Industria mili tar nos ocuparemos esclusivamente de citar 
algunas esperiencias que demuestran los efectos de esta clase de 
t i ro. El cohete es un a p á r a l o destructor que lleva en sí el elemento 
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molor. Congreve introdujo su uso en Inglalerra, haciendo ver las 
variadas aplicaciones de que era susceptible; pero el haber pre
tendido la sust i tución de los cañones y armas portát i les por este 
artificio, fué causa de la resistencia que en todas partes hubo para 
su a d o p c i ó n . 

2 H . Si, encerrada en un tubo, se inflama una materia capaz de 
producir gases en abundancia, estos gases verificarán presiones 
iguales en las paredes del receptor; mas, en el momento que la 
cubierta tenga un orificio, el equilibrio cesa, y no pudiendo causar 
pres ión los gases sobre la parte opuesta, la cubierta ó receptor 
adquiere un movimiento debido á este esceso de pres ión: si pues la 
formación de los gases es continua durante un cierto tiempo, el 
movimiento con t inua rá también con velocidad creciente hasta que, 
equ i l i b r ándose la resistencia del,aire con la ace lerac ión debida á la 
continua formación de los gases, el movimiento se haga sensiblemente 
uniforme. Tal es la causa del movimiento de los cohetes, m a r c á n d o s e 
así la esencial diferencia entre ellos y los proyectiles de ar t i l ler ía : 
estos ú l t imos reciben su acción del motor, constituido por el con
junto de pieza y carga, acción que cesa desde el momento en que 
el proyectil abandona la pieza; m i é n t r a s que los coheles que forman 
una verdadera m á q u i n a de reacc ión , llevan consigo durante casi 
todo su movimiento el elemento motor, siendo conveniente que 
la forma eslerior del cariucho sea cil íudriea prolongada, para 
presentar así superficie más reducida á la resistencia del aire. La 
necesidad de que los gases se desarrollen con la mayor abundancia 
posible, pero teniendo en cuenta a d e m á s la poca resistencia de las 
paredes del cartucho, ha hecho que en la composic ión inflamable, 
se abra un vacío t ronco-cón ico , llamado án ima; de este modo, en el 
momento que empieza la combus t i ón , que es generalmente por el 
orificio, se propaga r áp idamen te al t ravés del á n i m a , q u e m á n d o s e 
por capas concén t r i cas , y como sabemos, espesores iguales de estas 
capasen tiempos iguales; por lo que, aumentando sucesivamente estas 
capas, la produecion de gases a u m e n t a r á también y permaneciendo 
constante el onfif:io, la velocidad del móvil será creciente, por serlo 
t ambién la de salida de los sfases; y de aquí la conveniencia de es
trechar el orificio, pero siempre contando con que la tensión resul
tante no sea superior á la resistencia del cartucho. 
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212. La de t e rminac ión analítica exacta de la medida de ia 

tensión de los gases no es posible, al m é n o s hasta ahora, puesto 
que a d e m á s de las dificultades que siempre se presentan para esta 
de te rminac ión en el interior de las hocas de fuego, se aumentan en 
los cohetes, porque el móvil cambia, en su movimiento en cada 
instante, tanto de peso, como de siluacion el centro de gravedad; 
las cantidades de gases desarrolladas, en aumento constantemente 
como hemos visto, lo verifican según leyes que no son conocidas, 
y las capas de gas, marchando hácia el orificio para su salida, 
ocupan espacios también crecientes, y obedeciendo también á dis
tintas leyes; de aquí la necesidad de apelar á procedimientos esperi-
menlales para delerminaresta tensión; procedimientos que son dina-
m o m é l r i c o s , y por los que no es posible tampoco obtener el resultado 
exacto, por variar las circunstancias reales, pues que en ellos queda 
sujeto el cohete y no en movimiento como debiera suceder. 

La aplicación de las leyes conocidas de balística para la deter
minación de la trayectoria de los cohetes, se hace igualmente i m 
posible, por las distintas causas que producen el movimiento en los 
proyectiles y en los cohetes: impresa una velocidad inicial á los 
primeros por la acción de los gases de la pólvora , la trayectoria 
depende de esta velocidad, de la dirección inicial del movimiento 
de la resistencia del aire y de la pesantez, resultando a d e m á s 
algunas desviaciones en el móvil, cuando adquiere un movimiento 
de ro tac ión . No es así en los cohetes, la causa del movimiento es 
continua, marcha con el móvil; de modo, que si por cualquiera 
circunstancia toma una dirección distinta de la inicial ó diferente 
en general de la que en un tiempo dado ocupe sobre una trayectoria, 
y adquiere un movimiento de rotación alrededor de un eje vertical 
por ejemplo, claro es que la pres ión de los gases camb ia r á t ambién 
de di rección y el cohete se desviará enseguida de la trayectoria 
primitiva y llegará hasta describir una curva varias veces replegada 
sobre sí misma, si la rotación persiste: de aquí t ambién se desprende 
la poca certeza de este t iro, siendo una de las causas principales 
su forma, que como hemos visto, debe ser prolongada l legándolo á 
ser hasta nueve veces el calibre y p re sen t ándose por lo mismo á la 
acción de la resistencia del aire superficies muy variables, circuns
tancia que tanto modifica el movimiento y lo que no se evita 
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mientras no se consiga que el cohele, durante todo su trayecto en eí 
aire, marche en di rección de la tangente á la trayectoria. La rabiza 
tiende a conseguir este efecto, porque actuando la resistencia del 
aire, siempre opuesta al movimiento, por debajo del centro de 
gravedad, trasportada a este punto, h a b r á que aumentar un par , 
cuya acción es aproximar el móvil á la tangente. 

213. El viento ejerce una marcada influencia sobre el mov i 
miento de los cohetes y fác i lmente se concibe que para conseguir el' 
efecto antes enunciado, conviene que el centro de gravedad diste 
bastante del de resistencia y siendo as í , se hace que el sistema ceda 
fáci lmente á cualquiera acción esterior aplicada á este ú l t imo punto. 
Si el viento viene por la derecha, la acc ión del aire se rá oblicua 
sobre la d i rección del cohete y h a r á cambiar su d i recc ión, haciendo 
que la rabiza gire hácia la izquierda y la cabeza del cohete á la 
derecha, y como la acción de los gases marcha con és ta , su direc
ción c a m b i a r á t a m b i é n hácia la derecha, marchando el cohete en 
este sentido: claro es que el viento a r r a s t r a r á algo al cohete hacia 
la izquierda; pero siendo mas grande la acc ión debida á los gases, 
que la debida al viento, el resultado será consecuencia de la p r i 
mera: este hecho se espresa vulgarmente diciendo que los cohetes 
dominan a l viento. Si el viento viene por delante, durante toda la 
rama ascendente, la acc ión del aire sobre la rabiza tiende á levan
tarla y baja la cabeza por lo que pierde en alcance; en la rama 
descendente sucede lo contrario, a u m e n t á n d o l o ; pero siendo de 
mucha menor estension la segunda que la primera, el resultado 
ú l t imo es d i sminuc ión de alcance: lo contrario sucede cuando la 
di rección del viento sea opuesta al caso considerado. 

214. Los cohetes a d e m á s del cartucho y rabiza, llevan la parle 
llamada armadura, que es la qne constituye el agente destructor, 
y puede estar constituida: para aprovechar el efecto de estallar, por 
granadas; para esparcir a ú n m á s este efecto, a ú n cuando con raénos 
intensidad, por metralla; para producir incendios, por cajas incen
diarias, necesitando a d e m á s el cohete llevar una p e q u e ñ a granada 
para evitar la a p r o x i m a c i ó n y su des t rucc ión antes de causar su 
efecto: para remover tierras, tanto en la defensa como en el ataque, 
por cajas esplosivas llenas de pó lvora ; y por ú l t imo para i luminar , 
por cajas de i luminac ión : entre estos ú l t imos cohetes los hay que 
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tienen la caja suspendida por una cadena á un para-caidas, soste* 
n i éndose así mayor tiempo en el aire. 

215. En el año 1840 se verificaron en Melz algunas esperien-
cias lanzando coheles sobre una bater ía de brecha, una contra
ba t e r í a , una cabeza de zapa, un caballero de trinchera y un 
blokaus: la ba ter ía de brecha estaba construida con todas las con
diciones necesarias de solidez, revestida por una parte con salchi
chones, y por la otra con gaviones; los cohetes lanzados llevaban 
cajas esplosivas y 36 bastaron para hacerla inservible, d e s t r u y é n 
dola por completo con 14 mas y d e d u c i é n d o s e , que con 50 se des
truirá fáci lmente una bater ía de brecha, sin esponer para ello si no 
un reducido n ú m e r o de hombres. Resultado análogo se obtuvo 
sobre la con t raba te r í a cuya des t rucc ión se cons iguió con menor 
n ú m e r o de cohetes; las distancias á que estaban situadas del punto 
en que estos se disparaban eran respectivamente de 41 y SO0". 
Contra la cabeza de zapa se lanzaron coheles esplosivos ó incendia
rios en p e q u e ñ o n ú m e r o , consiguiendo su des t rucción é incendiando 
algunos gaviones, siendo de suponer que hubiera habido necesidad 
por parte de los zapadores de renunciar á sus trabajos. En el 
caballero de trinchera se vió, que su completa des t rucc ión exigía 
un gran n ú m e r o de coheles; y por ú l t imo se cons t ruyó una cara de 
un blokaus de madera de encina, de O",44 de espesor, 5m de l o n 
gitud y 2,60 de alta, la que t ambién fué completamente destruida, 
d e d u c i é n d o s e que tienen potencia suficiente para destruir blokaus 
construidos en las mejores condiciones. 

Los siguientes hechos práct icos demuestran la utilidad que puede 
obtenerse de los coheles., en diversas circunstancias. En 1857 en la 
c a m p a ñ a de Kabilie, por la necesidad que un dia hubo de reservar 
para momentos mas precisos las cargas de las piezas de m o n t a ñ a , 
se hizo uso de ellos con resultados satisfactorios, así como en 
algunos parajes, que inaccesibles para el ganado y de difícil insta
lación para las piezas, lo eran sin embargo para hombres que 
llevaban los cohetes y a ú n los montajes para dispararlos. En 4855 
lanzaron los franceses en Crimen cohetes contra un gran parque 
que contenía sobre dos mil carruajes del ejército Ruso; la mitad 
fueron esplosivos y la otra mitad incendiarios, y apesar de la gran 
distancia que mediaba, se vió el enemigo en la necesidad de 
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levantar el parque: este hecho, dice el autor de quien tomamos 
este estrado, está consignado por Constantinoff, que si bien es 
cierto, que fué el organizador de los coheles en Rusia, y defensor 
por lo tanto de ellos, no lo es menos, que el parecer de los que 
sufrieron sus efectos, es de mas peso, que el de los enemigos que 
los arrojaron. También en Sebastopol, se emplearon para provocar 
incendios, cuja eslincion se hizo difícil por haberse hecho con
verger en el punto incendiado los disparos de varios morteros: se 
emplearon igualmente y con buen resultado sobre puestos avan
zados; prudujeron t ambién lanzados sobre masas compactas el 
desorden entre ellas, y se emplearon muy particularmente para 
ayuda en la d ispers ión de tropas de cabal ler ía . Dedúcese como 
ju ic io final de tales hechos; ser el cohete de guerra un artificio no 
indispensable, ni capaz de reemplazar á las piezas de ar t i l ler ía , 
pero sí accesorio muy útil en varias circunstancias; presentando en 
resumen las ventajas, de su fácil trasporte y poder ser conducidos 
á donde un solo hombre pueda llegar, no exigir en c a m p a ñ a apa
ratos para su d i recc ión , y de exigirlos, ser tan fáci lmente trasporta-
bles como los cohetes; poder ser disparado bajo todos los ángu los 
de p royecc ión ; ser de efecto notable sobre masas y muy particular
mente sobre cabal ler ía á lo que contribuye el ruido que hace ai 
marchar: facilidad de improvisar una ba le r í a , esposicion de pocos 
hombres para su servicio, estar dotado de bastante potencia espío-
siva y mucha incendiaria: hay en cambio incertidumbre en su tiro 
aunque esté encalma la a tmósfera , influencia grande sobre él del 
viento, que si bien puede lomarse en cons ide rac ión cuando es 
regular, no s i éndo lo , constituye al cohele en un artificio lanzada 
tan solo á la casualidad; su efecto destructor es inferior al de un 
proyectil destinado al mismo servicio, y es necesario que ios 
hombres dedicados á su manejo, tengan una ins t rucc ión particular 
en el t i ro; ofrecen dificultad en su fabricación pronta para renovar 
el gran consumo que de ellos cabe hacer en poco liempo y son 
muy caros. 

216. Sin entrar en detalles de los adelantos de este artificio 
manifestaremos sin embargo que Halle introdujo uno de impor
tancia, comunicándo les un movimiento de rotación que les hace 
gemejanles á ios proyectiles lanzados con cañones rayados; sin em-
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bargo de esto, las desviaciones con t inúan siendo muy irregulares lo 
que debe depender de la poca velocidad de rotac ión, que permite un 
movimiento oscilatorio á la cabeza del cohete. Macdonald los modi
ficó con objeto de aumentar la velocidad inicial y la de ro tac ión : 
aumenta la primera disminuyendo el d iámet ro de los orificios que 
d á n salida á los gases y para conseguir lo segundo, hace que la 
cabeza del cohele comunique con el tubo en que se desarrollan 
aquellos, haciendo en ella orificios que corresponden con los de la 
rabiza: se impidió así el movimiento irregular de ta cabeza aumen
tando su velocidad y ob ten iéndose con un ángulo de proyección 
de 10° tanto alcance como con el cohele Halle bajo 15.° También el 
aumento de calibre arrastra consigo dificultades de cons t rucc ión , 
siendo una la compres ión uniforme de tanta cantidad de misto: el 
inventor para salvar este inconveniente y construir cohetes de sitio 
que llama torpedos terrestres, cargados con pólvora fulmicotón ó 
dinamita, sustituye al ún ico tubo hasta entonces empleado ocho 
iguales de mucho menor calibre; asegurando que sus cohe
les perfeccionados de grueso calibre p o d r á n reemplazar en los 
sitios á las ba te r í as de brecha. En Shoeburyness se han hecho espe-
riencias con una nueva granada cohele cargada con I.SG^de a l 
godón pólvora y provista de espoleta de percus ión , cuyo misto era 
capaz de arder en pocos segundos: disparada contra una obra de 
tierra p e n e t r ó hasta una profundidad de im,572 antes de reventar y 
el embudo formado por la esplosion fué de 3m,657 de d iáme t ro 
y 1m,524 de profundidad; lo que demuestra el gran valor que puede 
tener dicha pólvora en la apertura de brechas y la posibilidad de 
dilatar la esplosion hasta que el proyectil haya alcanzado la pene
tración debida. No cabe negar de spués de lo dicho, la importancia 
de este artificio como auxiliar de la art i l lería en todas cuantas cir
cunstancias se haga indispensable ligereza y movil idad. 

217. T a m b i é n con las piezas lisas se disparaban proyectiles de 
i luminac ión , que se dividían en dos clases, balas de i luminación y 
carcasas, d i spa rándose las primeras con los c a ñ o n e s y obuses cortos 
y con los morteros las segundas; su diferencia especial estriba solo 
en las dimensiones, si bien es cierto que á la carcasa se dá general
mente la forma de elipsoide y la bala es esférica: la carga que se 
emplea necesita ser p e q u e ñ a para que no se deshaga el artificio y 

3-7 
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eslo unido á su poco pesohane que los aioances sean muy p e q u e ñ o s , 
por lo que generalmenle se consigue un efecto opuesto al que se 
desea, es decir, i luminar el propio campo y no el del enemigo. 

¿18 . Un proyectil empleado muy particularmente contra las ar
boladuras de los buques consislia en (Jos semi-esferas unidas por 
una barra ó un;» cadena ta que al salir de la pieza loma un m o v i 
miento de ro tac ión , que le permite eslenderse; se concibe la poca 
certeza de este t i ro , ú la par que su buen efecto contra los mást i les : 

su alcance era solamente los del ordinario. Con este mismo ob-

jeto existía un proyectil formado de cinco barras unidas á una ar
golla y para cargarlo se plegaban las barras formando un haz, que 
al salir se estiende y consliluye una estrella siendo por lo tanto 
mayor su esfera de acc ión . 

210. Por ú l t imo , t ambién se ha hecho uso de proyectiles esféricos 
para lanzar cuerdas á un buque en peligro por el mal tiempo pero si 
¡a cuerda fuese unida directamente al proyectil se romper í a con la 
fuerte sacudida que en el principio de su movimiento tiene. Para 
evitar esto, el proyectil lleva atornillada una barra de 0m,80 de 
larga á cuyo estremo vá unida la cuerda; para la carga la barra se 
coloca hacia delante, al s.Uir se vuelve, y durante el tiempo del tra
yecto la cuerda loma progresivamente la velocidad del proyectil , 
podiendo asi resistir la tensión considerable a que se la somete. Kn 
Inglaterra ten ían los almacenes dotac ión de esta clase de proyectiles, 
dispuestos para ser disparados. 

220. El procedimiento anteriormente indicado, tiene varios i n 
convenientes, siendo el mayor que existe el peligro de que el pro
yectil caiga en el barco. El Capitán Delvigne propuso el siguiente 
sistema de porta amarrado sa lvac ión . Consiste sencillamente en-
formar un proyectil de la misma cuerda arrollada en forma de canilla 
prolongada, é introducida en un cil indro hueco de madera. Al ser 
disparado por una pieza, la cuerda se desenvuelve r á p i d a m e n t e , y el 
ci l indro hueco conduce su estremo al buque: aun cuando el t iro no 
fuese certero, constituye el ci l indro una boya, que si no se halla 
muy distante permite que se alcance la cuerda. 

Está el ( 'ilindro cerrado por uno de sus estremos con una tapa 
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de madera, que liene un agujero en su centro y por el oiro con un 
cono sól ido, t ambién de madera, taladrado según su eje al que van 
unidos cuatro garfios de hierro, para que se claven en tierra, 
cuando sea disparado desde el buque: dentro del ci l indro se coloca 
la canilla.hecha con cuerda de c á ñ a m o sin embrear, uno de cuyos 
estremos sale por el vértice del cono, en donde se hace un nudo, 
y el otro por el agujero de la base opuesta, alando este estremo á 
un alambre y este á su veza otra cuerda, que puede estar igua l 
mente arrollada dentro de otro ci l indro. Tiene por objeto el alambre 
unir ambas cuerdas y siendo este quien queda dentro del ánima 
cuando está cargado el mortero no hay esposicion á que pueda que
marse la cuerda en el acto del disparo: d é l a segunda canilla, que 
queda fuera, debe desarrollarse previamente alguna parte con lo 
que se facilita la marcha del proyectil y no esperimenta la cuerda 
tan fuerte sacudida. 

Las canillas de cuerda se forman, enro l lándola sobre un huso 
t ronco-cónico de madera, que colocado horizontalmente sobre dos 
soportes, recibe movimiento de rotación por medio de una mani 
vela, co locándose vár ias capas de cuerda, pero siempre en n ú m e r o 
impar con objeto de que los estremos de la cuerda salgan por ambas 
bases del c i l indro, no debiendo apretarse mucho la primera capa 
para su mejor desarrollo. 

Para cargar la pieza se coloca primeramente la pólvora en can-
1 i 

l idad de — ó ~ del peso del proyectil; sobre ella un culote de 

madera con un p e q u e ñ o reborde, y en seguida el porta-amarra, 
doblando el alambre de modo, que un estremo quede dentro del 
proyectil y el otro fuera de la pieza en comunicac ión con la segunda 
canilla, de la que se desarrollan 15 ó 20m de cuerda, asegurando 
su eslremo á un piquete clavado en tierra: la segunda canilla no es 
indispensable; bas ta rá dejar la cuerda en el suelo, pero es fácil se 
enrede y por otra parte no se almacena en tan buenas condiciones. 

La velocidad moderada del proyectil y su poca masa, son causas 
por las que, aun cuando caiga en el buque no origine desgracias, y 
mucho ménos en personas, porque se aperc ib i rán de su llegada. 

Pruebas ejecutadas en Lorient hicieron ver, que lanzado el porta-
amarra con un mortero de 13° bajo un ángulo de 25° tuvo un alcance 
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de 250". Los comisarios de regalas del Havre hicieron ejecutar la 
esperiencia de hacer zozobrar una barquilla, quedando á nado los 
marineros, y lanzando el hilo del proyectil Delvigne sobre el fondo 
de la e m b a r c a c i ó n , puedieron ios náufragos por su medio llegar á 
t ierra. 



CAPÍTULO 10. 

Penoiraciones «le los proyectiles. 

221. Además de los problemas enunciados y resueltos anterior
mente, otro muy principal de bal ís t ica, y que se presenta en la p r á c 
tica, es determinar la pene t r ac ión de los proyectiles en los méd ios 
resistentes, que tales como tierras, maderas, m a m p o s t e r í a 
hierros etc. son los materiales que entran en la formación de los 
obs táculos elevados para interceptar su paso. Realmente no es solo 
el n ú m e r o de proyectiles que dén en un blanco lo que puede ser la 
medida de el trabajo úlil de un sistema (pieza y carga); para apre
ciarlo es menester t ambién comparar los efectos sobre el blanco 
producidos, los que dependiendo d é l a resistencia, que opone á ser 
penetrado, exigen el conocimiento prévio de la función que espresa 
esta resistencia, merced á lo cual se rán posibles las aplicaciones 
n u m é r i c a s en un caso concreto. La multi tud de esperiencias enca
minadas á conseguir este resultado han conducido á admit ir : que, un 
proyectil ; que se mueve en un medio cualquiera, esperimenta dos 
clases de resistencias: una de ellas la que proviene de tener que 
vencer la cohesión d é l a s moléculas que se oponen á su paso, a b r í r 
selo á t ravés de ellas y destruir su rozamiento, y otra que resulta 
del movimiento que imprime el proyectil á las moléculas del méd ío . 

En cuanto á la primeramente enumerada, si se tiene en cuenta 
que cualquiera que sea la velocidad del proyectil , tiene que separar 
las moléculas para que permitan su paso, originada ún i camen te por 
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la fuerza de cohes ión del m é d i o , puede considerarse como indipen-
dienle de la velocidad: la segund» por el contrario, toda vez que las 
moléculas que cierran el paso al proyectil adquieren cierta velocidad, 
actuando sobre las moléculas cercanas por la fuerza viva adquirida 
a espensas de la del proyectil , y se separan mas prontamente á me
dida que esta fuerza viva sea mayor, hay que considerar la resis
tencia debida á la inercia proporcional al cuadrado de la velocidad 
del móvi l . 

Según la naturaleza del m é d i o , así predomina una ú otra de 
dichas dos resistencias: desde luego, si el médio que se atraviesa es 
muy consistente, la fuerza de cohes ión tendrá la mayor influencia en 
el resultado y de ella d e p e n d e r á esencialmente ta resistencia total; 
al paso que si se oponen á la marcha del proyecti l fluidos aerifor
mes, la resistencia debida á la cohes ión es p e q u e ñ a y la total depen
de rá principalmente de la velocidad, tanto m á s , cuanto mayor 
sea esta. 

222. De lo espuesto resulta que la espresion de la resistencia 
c o n t e n d r á dos partes, representando cada una otra de las resisten
cias s e ñ a l a d a s ; sin embargo, si ia espresion que se desea de la resis
tencia que los méd ios oponen á los cuerpos que los atraviesan ha de 
comprender todos los casos, siendo así verdaderamente general, 
hay que tener en cuenta que si se trata de medios gaseosos, tan 
compresibles como el aire a tmosfé r ico , la densidad del fluido puesto 
en movimiento por el cuerpo que marcha, es en la parle anterior 
de este mayor que la correspondiente al fluido de igual naturaleza 
en equi l ibr io , siendo, por el contrario, menor que esta la del que 
vá quedando en la parte posterior: tomando en cons ide rac ión este 
hecho Piobert y Duchemin introdujeron en la espresion de la resis
tencia un t é rmino proporcional al cubo de la velocidad; hecho que 
apreciado anteriormente por Euier habia dado lugar á una fórmula 
análoga; pero sustituida por la cuarta potencia de la velocidad 
aquella tercera, con lo que indudablemente se evita el inconveniente 
de que cambie el valor de la resistencia cuando la velocidad cambie 
de signo. 

La esperiencia ha hecho ver, que dentro de los l ímites de la velo
cidad con que queda el cuerpo una vez que empieza la penetra
ción en materias de gran cohes ión , la resistencia es siempre p ro -
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porcional á la p royecc ión del móvil sobre un plano perpendicular á 
ía dirección del movimiento, y en el caso particular de un proyectil 
esférico lo es por tanto al área de su círculo m á x i m o . Y así debe ser 
en efecto, por que al fin del movimiento, los té rminos proporcio
nales á la velocidad son de pequeñ í s ima influencia y el hueco que 
el proyectil produce difiere muy poco de ser ci l indrico, por lo que 
la resistencia, e jerc iéndose sobre los puntos de una semi-esfera, 
debe ser proporcional á su á rea . Entre los límites de velocidades 
que ofrecen los proyectiles de arti l lería en su movimiento, la resis
tencia está pues representada por la fórmula 

El^coeficienle según repetidas esperiencias para la determi
nación de las penetraciones en medios resistentes, tiene un valor 
nulo, por lo que el valor de P para un medio sólido está represen
tado por 

siendo TT R* el área del círculo máx imo de la esfera, « y e dos coefi
cientes, que dependen de la naturaleza del medio, y que es nece
sario determinar esperimentalmente, y v la velocidad variable du
rante la pene t rac ión . 

223. Llamando P al peso del proyectil, V la velocidad remanente 
en el momento del choque y v el valor particular de la velocidad, 
después de haber penetrado el proyectil una cantidad d e , siendo 
el tiempo d t , se t endrá por el teorema de fuerzas vivas, 

— 7:Ri{oc+cvi)de = ~ d ( v 1 - - \ * ) 

ó bien 

después de multiplicar y dividir por g e, preparando así la integra
ción, de donde se obtiene ya 
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y determinando la constante por la condic ión de ser v—Y, cuando 
e = o , se tiene finalmente 

a + e V ! \ P U i Ü i i i / a + €Va> /a + f?V!\ P . / a + « V ' \ 

la que permite conocer la pene t r ac ión total, con solo hacer 'v igual 
á cero y su expres ión es por tanto 

E = _ x 2,3026 log. (1+1 Y ' ) , 

sustituyendo por P su valor 

• i ir R* D. 
«Í 

La simple inspección de la fórmula manifiesta, que si se lanzan 
contra el mismo obstáculo diferentes proyectiles animados de ta 
misma velocidad, las penetraciones son proporcionales al produelo 
del calibre por la densidad del proyecti l , así como á las densidades 
ó á los calibres si estos ó aquellas son iguales. 

En los méd ios solidos, conforme á lo anteriormente expuesto, el 
t é r m i n o independiente dé la velocidad domina sobre el otro; y para 
p e q u e ñ a s velocidades, se puede, comparado con este, considerar 
nulo el proporcional al cuadrado de la velocidad, por lo que muy 
fácilmente puede en este caso d e t e r m i n á r s e l a pene t r ac ión total. Así, 
siendo esta E, se verif icará 

P 2 R D 
2 7 r R í a E = V 2 ó bien E = — — x V r 

9 3 9* 

fórmula , que si bien conviene á velocidades p e q u e ñ a s , dá penetra
ciones considerables para velocidades mayores. 

224. Si se desea conocer el tiempo empleado por el proyectil en 
recorrer todo el espacio que atraviesa al penetrar, de la ecuac ión 

P 
v d v = T I W {oí + ev*)de 



— 297 — 
se deduce 

siendo v— — , de la que 
d l 

p dv r £ 
1 + 

determiní índose la constante por la condición de ser t > = V para 
tz=:0, resultando así para el valor de t 

— ( « p c l a n g y i V - a r c l a n g y - ^ ) 

y para la durac ión total será D = 0 , p o r l o que 

tiempo que es siempre sumamente p e q u e ñ o . 
^ 5 . Los valores de los coeficientes a y i se han hallado por 

esperiencias, observando las penetraciones de proyecliles ¡guales y 
animados de distinta velocidad, en el mismo medio resistente. Por 
ser ¡guales los proyectiles se verifica 

E' i 
log. (1 + - V'2) 

38 
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de donde puede deducirse el valor de —, el que sustituido en la 

fórmula que espresa el de la pene t r ac ión total, conocida ésta expe-
rimentalinenle, permite deducir el de s y ya á su vez el de a. 

La siguiente tabla contiene el valor de los coeficientes de la 
resistencia á la pene t r ac ión en diferentes medios para sustituir en 
las fórmulas halladas. 

IVaturaloza del modlo r-csistentó. 

mitad de 

Arena con mezcla de casquijo. . . . . 
Tierra con mezcla de arena y de casquijo. 
Tierra gredosa con mitad de arena y 

casquijo . . 
Tierra vegetal y asentada, ó recien removida con 

mezcla de greda y arena 
Tierra gredosa, mitad de greda y mitad de arena. . . 
Tierra gredosa . . . 
Greda de alfarero lijeramente hümeda 
Id. humedecida 
Tierra lijera de parapeto antiguo 
Id. recien removida 
Mampostería de buena calidad 
Id. mediana 
Id. ladrillo 
Roca calcárea oolítica 
Madera de encina * . . . 
Id. de fresno y haya - . . - . 
Olmo, . . „ . 
Alamo blanco 
Abedul y pino 

Valor de a. 

435090 
600000 

104500 

700000 
461000 
345000 
266000 
91700 

304000 
265000 

5520000 
4400000 
3160000 

12000000 
2085000 
2085000 
1600000 
1090000 
1160000 

Valor de 

0,000200 
0,000200 

0,000035 

0,000060 
0,000060 
0,000080 
0,000080 
0,000080 
0,000200 
0,000200 

0,000015 

0,00002 

226. Los efectos de los proyectiles en las sustancias que chocan, 
no se miden exclusivamente por sus penetraciones, sino t a m b i é n 
por las conmociones que producen y el fraccionamiento de las 
fibras, que ocasionan en todos sentidos. Sumariamente vamos á 
exponer los resultados mas notables de las esperiencias dirigidas á 
conocer los efectos de los proyectiles sobre los diversos materiales 
empleados en las armas defensivas, siguiendo principalmente á 
Piobert en ésta e n u m e r a c i ó n . 

En general, los efectos de un proyectil var ían con la dureza de 
flos cuerpos contra que se dispara , aumentando la Resistencia que el 


