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J_FL PROBLEMA DEL TIRO AEREO {

El Capitin de Ingenieros, Sr. Herrera, pro-
Sesor de la Bscuela de Aviacion de Cuatro
Vientos, publicé en wno de los wltimos nitme.
708 de Madrid Cientifico un interesantearticu-
1o que reproduicimos & instancia de algunos de
questros lectores y gracias d la amabilidad de
la diveccion de I mencionada revista.

El articulo, que lleve por titulo el que enca-
beza estas columnas, dice ast:

«El aeroplano, que tan rdpidamente
ha pasado sucesivamente por sus fases
de instrumento de ensayo, después de
sport y luego simultdneamente de me-
dio de locomocién, de acrobatismo y de
reconocimientos militares, ha llegado 4
ser, por ultimo, una poderosa arma de
combate, que, por su extraordinario ra-

dio de accidn, estd-llamada 4 figurar en’
" primera linea entre las demis emplea-

das en la guerra.

- Bn efecto; el aeroplano puede servir
de vehiculo 4 armas de fuego de poco
pesc (fusil 6 ametralladora’y en los di-
rigibles, hasta piezas de artilleria lige-

ras) con las cuales se atagque 4 ofras,

aeronaves 6 & puntos del terreno que,
por estar desenfilados 6 fuera del alcan-
ce de la artilleria terrestre, sean solo
atacables por el tiro aéreo: pero este
procedimiento tiene elinconveniente de
recargar el aeroplano con un peso con-
siderable, por lo que solo se debe em-
plear para el ataque entre aeronaves,
cuyo caso estd reducido al de tiro con-
tra blanco mévil, en el cual el aeroplano
atacante @, fig. 1, se considera fijo, y
el blanco b animado de la velocidad
W resultante de la suya propia V, y
de una igual y contraria 4 la del prime-
10 Vg, que es como el observador colo-
cado en ¢ veria moverse al aeronave
blanco.

En el caso de tiro contra puntos del
terreno, de nivel muy inferior al del ae-
roplano atacante, se puede suprimir el
arma de fuego y arrojar proyectiles lle-
vando al aeroplano al punto necesario

para que la trayectoria de caida del pro-

yectil pase por el blanco, que es el caso
caracteristico del tiro-aéreo, en el que

se aprovecha la movilidad del a.eroplmid
y la fuerza viva desarrollada por la cai-
da desde gran altura del proyectil para
hacer que éste legue al blanco con su-
ficiente poder destructor sin tener que
emplear arma de fuego pari el disparo.

Supongamos un aeroplano animado
de una velocidad propia uniforme, rec-
tilinea y horizontal V dentro de la
masa de aire que ge mueve 4 su vez con
relacién al terreno con una velocidad de
viento V’. El aeroplano, en estas con-
dieiones, tendrd una velocidad absoluta
con relacion al terreno igual 4 la resul-
tante de V y V' que llamaremos W, y
de esta’mAisma velocidad estard animado

Fige 1.

el proyectil colocado 4 bordo y dlspues~
to & ser arrojado.

En el momento de arrojarle, el pro-
yectil seguird animado de la velocidad
W con relacion al suzlo y de la veloci-
dad V con relacién al aive, pero sufrird
la accién de dos fuerzas: una la de la
gravedad y otra la resistencia del aire
contraria 4 la diveccién de su marcha
dentro de €él. Lia primera es igual al peso
P del proyectil, y la segunda igual 4
K8V, siendo K un coeficiente que de-
pende de la forma del proyectil, y S su
seccién mdxima transversal. Bajo la
aceién de estas dos fuerzas y de la ve-
locidad inicial W, el proyectil comienza
su descenso segin una linea cada vez

mis inclinada hacia adelante con rela-
cibnal terreno; y el valor de la resis-
tencia del aire, que en el primer mo-
mento era horizontal y proporcional 4
V?, va cambiando de direceion y aumen-
tando en intensidad segin el movimien-
to del proyectil con relaciéon al suelo
depende de la velocidad propia horizon--
tal del aeroplano V, de la direccion y
velocidad del viento V', de la forma
del proyectil, de su seccién maxima

“transversal y de su peso, y que para

determinar en qué momento se ha de
arrojar el proyectil hay que conocer,
ademds de todos los datos anteriores, la
altura del aeroplano sobre el blanco.
Parece 4 primera vista que este pro-

" blema ha de presentar dificultades ex-

traordinarias por su complicacion, pero
es facil darse cuenta de que, por el con-

~trario, su resolueion puede llevarse 4

cabo 4 bordo de un aeroplano mediante
sencillag operaciones de puntena en
condiciones de suficiente precision para

las necesidades de la practica. Para ello

basta observar que todos los datos ne-
cesarios para conocer la tmyieetoria pue-
den ser determinados a priors, excepto
la velocidad V' del viento, y, por lo
tanto, conocida la velocidad propia ho-
rizontal del aeroplano (que es una de

~ sus caracteristicas, como el peso, dimen-

siones, potencia, ete.), y el proyestil que
se ha de arrojar, sé podra tener trazada
la forma de la trayectoria eon relacion,
no al terreno, sino del aeroplano, 4 sea
la que aparentemente recorreria el prd-
yectil visto por un observador colocado
é bordo de la aeronave atacante, puesto
que esta trayectoria es independiente
de la velocidad V' de la masa de aire
con relacion al terreno. k
Si el tiro se verificara desde nn crlobo
libre equilibrado, como se moveria con
relacion al terreno con la misma velo-
cidad del viento, el valor de V seria cero
y el proyectil caeria sin sufrir ninguna

 fuerza transversal que le desviara de

la vertical del globo, y trayectoria con
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Telacién 4 la aeronave atacante serfa la
vertical que pasara por ella, fig 2.

Siendo la resistenciu del aire propor-
«cional al cuadrado de Ia'velocidad rela-
tiva (para las velocidades que hay que
Tener en cuenta en este problema), la
férmula de la caida del proyeectil con
relacion al globo se determina fdellmen-
te. En efecto, en cada momento el pro-
ducto de la aceleracién del proyeetil por
su masa, serd igaal 4 la suma de las
fuerzas que actian sobre él con sus res-
pectivos signos, 6 sea su peso menos la
resistencia del sive:

v P ks
dt g :

siendo’ v la velocidad de caida en el
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Férmula que nos da el tlempo ten

funcién de la velocidad de ecaida v,
De la ecuacién diferencial delas fuer-

zas vivas ge puede obtener, mteormndo
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Por cuya fommla conoceremos A 6
sea la altura de caida en funcién de v
- Analizando estas formulas vemos que

solamente depende de la relacién - -
- P

981

dad de régimen serfa infinita y las for-
mulag anteriores se reducirian 4 las
conocidas de la eaida de los cuerpos en
el vaeio:

vt =y h= ' .
9 y (/

La forma, de la trayectoria del pro-
yectil con relacion al suelo, suponiendo
que el globo fuera arrastrade por un
viento de velocidad V’, seria, .en el caso
de que-el valor '
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del proyectil fuera tan grande que la
resistencia del aire fuera despreciable,
una pardbola de eje vertical cuyo foco

‘estaria debajo del globo en el momento

de arrojar el proyectil 4 una distancia

: \ v

29’
pero teniendo en
cuenta la resistereia
del aire, la trayectoria
se convierte en una
curva tangente 4 esta
parabola en su punto
superior,
su totalidad por de-
bajo de ella 4 tanta
mayor distanciacuan-

“situada en

to menor fuera la re-

e mm e 2o

momento que se considere, ¢ el tiempo
transeurrido y ¢ la. aceleracién de la

gravedad.
De esto se deduce:
P 1 . dwv o
- g K S o

de-donde, integrando: - o -
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del proyectil y que v erece con ¢ y con
h, acercindose indefinidamente 4 una
velocidad Hmite

Ve

que corresponde 4 su valor de resisten-
cia del aire ignal al peso del proyectil.
Esta es la velocidad de régimen de cai-
da del proyectil. Si no se tuviera en
cuenta la resistencia del aire la veloci-

lacién
P
KB
‘del proyectil. Como
en este caso el pro-
yectil siempre estaria
en la vertical del glo-
bo durante su-caida,
“la punteria seria muy
fédeil, pues bastaria
llevar 4 bordo una ta-
bla de tiempos ¢ de
caida de proyectil en’
funcién de la_altura
~h, un altimetro y um

: aparato de punteria
consistente en una regla horizontal A A’
graduada, fig. 3, y verticalmente so-
bre el cero de ella un ocular 0. Hs-
tando colocada la regla en la direccion

de la marcha de la aeronave se dirigird
una visual por O al blanco y se contara

el numero de divisiones de la regla que
recorre la visual en un numero de se-
gundos ¢, igual al que, segun la tabla,
tardaria el proyectil en caer desde la
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altura b 4 que se encuentra el globo so-
bre el nivel del blanco (la que conoce-
riamos por el altimetro y el plano aco-
tado del terreno) y al llegar la visual 4
una divisién antes del cero- de numero

igual 4 las que haya recorrido en los ¢

segundos, se debera arrojar el proyeetil
-que llegard al blanco en el momento
“en que el globo pase por su vertical.
Ahora veamos ec6mo habrd que proce-
-der en el caso de aeronave atacante ani-

mada de unacierta velocidad propiaden-

tro de la masa de aire que la arrastra.
La mayor parte de los autores que
se han ocupado de este asunto han con-
.siderado esté caso reducido al anterior,
haciendo el siguiente razonamiento que
-4 nuestro juicio es erréneo.
Segun ellos, el proyectil arrojado
desde un aeroplano en marcha recibe
durante su-caida, ademds de las dos
fuerzag que hemos considerado en el
-caso anterior (peso y resistencia verticas
~del aire), la accién de la resistencia ho-
rizontal del aire al movimiento de tras-
lacion debido 4 la veloeidad propia dcl
aeroplano, cuya tltima fuerza por ser
Lorizontal no ejerce ninguna influencia
-en el componente vertical del movi-
miento del proyectil. Esto es como su-
poner que éste recibe simultdneamente
la accidén de dos vientos relativos, uno
vertical debido 4 la velocidod v de cai-
da y otro horizontal producido por la
velocidad propia V de marcha del ae-
roplano. Para obtener la trayectoria en
este caso, puesto que los movimientos
verticales del proyectil son iguales 4 los
del caso anterior, no habria mds que re-
trasar, horizontalmente, cada punto de
la trayectoria una magnitud igual al
desplazamiento que produciria en el
proyectil la aceién de un viento V du-
rante el tiempo de caida correspondien-
te al punto considerado. Caleulado este
'desplazamiento para los pesos y formas
de los proyectiles y para la veloeidad
propia de los aeroplanosy altura 4 que
Vse‘efectuaria, el tfiro, resulta un - error
despreciable y por lo tanto aconsejan
que se preseinda de la resistencia ho-
rizontal del aire 4 la marcha del pro-
yeetil y se suponga prdeticamente que
éste en su caida estd siempre en la ver-
tical del aereplano como en el caso del
globo libre.

Cualquiera que haya efectuado esta
clase de firo aéreo habrd notado que el
proyectil en su caida se retrasa notable-
mente con relacién al aeroplano y que
llega al blanco bastante después de ha-
ber pasado aquel por su vertical. La
explicacion de este desacuerdo de la
teoria con la prdctica estriba en que el
razonamiento anterior es falso, porque
un cuerpo sometido simultdneamente 4
las velocidades dentro del aire no reci-
be la accién de los vientos relativos co-
rrespbndientes 4 cada una de ellas, sino
la acciéon de uno solo correspondiente 4
la velocidad resultante de aquellas dos,
lo que es muy distinto. En efecto, si el
proyectil tiene una velocidad vertical v
y otra horizontal V, se movera segin
la resultante '

W=) Vel
y recibira un viento relativo segin esta
direceién que le originard una resisten-
cia—K S W=K S (V*+2°). Esta re-
sistencia tendrd una componente ver-
tical

K8 VYVte®
mayor que K S v2, que es la resistencia
del viento vertical v, y una componente
horizontal _

K 8ol vV Fo
también mayor que K S V* resistencia
del viento horizontal v.

De aqui se deduce que la velocidad
horizontal del proyeetil dentro del aire
aumenta la resistencia vertical y dismi-
nuye la velocidad de caida y, por lo
tanto, un proyectil arrojado desde un
globo libre llegard al suelo-en menos
tiempo que otro igual arrojado desde un

_aeroplano 4 la misma altura, tardando

éste tanto mds en su caida, cuanto ma-
yor sea la velocidad propia del aeropla-
no y que el desplazamiento horizontal
producido por la componente horizon-
tal de la resistencia del aire es mucho
mayor que la que se habia calculado, y
hay que tenerla en cuenta al hacer la
punteria.

En el momento de arrojar el proyec-
til desde el aeroplano, se encuentra so-
metido 4 dos fuerzas, fig. 4, una hori-
zontal, igual 4
~ K8V
producida por la resistencia del aire, y
otra vertical qne es su peso P; por lo
tanto, en este primer momento de la
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caida, el proyectil seguird con relacion
al aeroplano la direecién de la resultan-
te de las dos fuerzas, que formard con
la horizontal, y en sentido contrario 4.
su marcha, un dngulo inicial de caida,
cuya tangente serd

.

_KSVe
Una vez iniciado el movimiento obli-

cuo descendente la componente hori-
zontal de la velocidad del viento rela-
tivo disminuye por retrocer el proyectil-
bajo su aceién, y, por lo tanto, dismi-
nuye més rapidamente la componente
horizontal de la resistencia, que es pro-
porcional 4 su cuadrado. Lia fuerza ver-
tical, igual al peso menos Ja componen-
te vertical de la fuerza del aire, dismi-
nuye también por crecer ésta, pero mds.
lentamente, por ser al principio muy
pequefia la velocidad de caida y la tra-
yectoria que en el primer momento se-
guia la direccién de la resultante A B
se curva hacia abajo (sin llegar 4 ha-
cerse vertical, porque la resistencia ho-
rizontal no puede nunca anularse por
completo) hasta un cierto momento en
que, por haber aumentado la velocidad.
de caida, la fuerza vertical disminuye-
tanto que la trayectoria presenta un
punto de inflexién y disminuye su in-
clinacién, acercandose indefinidamente-
4 un dngulo de régimen de caida, cuya.
tangente es

V2

- KS
vV

que corresponde 4 un tiempo igual al
infinito, en el cual el proyectil ha lle-
gado 4 tener la velocidad horizontal V
del viento relativo y, por lo tanto, no-
recibe ninguna aceidn de él y ademds
cae con la velocidad vertical de régimen

Vi
=

por lo que también la fuerza vertical se-
anula. La tangente de este dngulo de-
caida es precisamente igual 4 la raiz
cuadrada de la del dngulo inicial, y,.
por lo tanto, segiin que ésta sea mayor,
igual 6 menor que la unidad, 6 sea, si.
la velocidad propia del aeroplano es.
menor, igual 6 mayor que la del régi-
men del proyectil, el dngulo de régimen
de caida serd menor, igual 6 mayor que
el inicial. Lia forma de la trayectoria.
de caida con relacion 4 la aevonave ata- !
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cante sera, pues, en estos tres casos la
dibujada en la fig. b. Estas trayecto-
ria son fijas y determinadas para cada
tipo de aeroplano independientemen-
te del viento V' y pueden tenerse tra-
zadas por experiencias previas, de las
que se deduciran las tablas de tiro que
. den, para cada altura % del aeropla-
no sobre el terreno, el ndmero ¢ de
segundos invertido en la caida y el re-
“troceso # sufrido por el proyectil con
relacion al aeroplano. La punteria se
haria por el mismo procedimiento que
en el caso de globo libre, contando el
numero # de divisiones de laregla que
recorre la visual al blanco en ¢ segundos
y arrojando el proyectil al llegar Ia vi-
" sual 4 la divisién n—r, fig. 6.
También se puede tener calculada
una tabla de doble entrada que dé el
valor de la divisién n—r, en la que ha-

bra que arrojar el proyeetil, conociendo
la altura y los segundos que tarda la
visual en recorrer un determinado nu-
mero de divisiones. Este es el procedi-
miento empleado en los aparatos de
punteria Carbonit, de Hamburgo, que
congisten en una cdmara obscura, en
cuyo cristal esmerilado se sigue el mo-
vimiento del blanco sobre una recta
graduada dibujada en él.

La trayectoria con relacién al terreno
seria una curva inferior 4 la de la figu-
ra 2, tangente 4 ella en su punto supe-
rior, y cuya inelinacién irfa aumentan-
do indefinidamente, hasta hacerse verti-
cal en el infinito, fig. 7.

La operacién dela punteria se efec-
tua muy ficilmente con solo tener al-
guna prictica, y excepto en el caso de
que la atmoésfera esté muy agitada, se

puede tener una gran precision en los.

impaetos.

Los proyectiles empleados general-
mente son granadas de percusion, de
peso variable desde tres hasta cien ki-
logramos, segun que se empleen desde
aeroplanos 6 dirigibles, pero del mismo
coeficiente: ‘ o

B

i K8’
para que les sean aplicables las mismas
tablas de tiro. Tienen furmas de pera,
con las masas repartidas de tal modo
que el proyectil al caer se oriente pre-

sentando la minima resistencia al aire,

6 sea con el mayor peso en la parte mds
ancha. Lia carga interior es de. trilita
(trinitrotolueno), de un peso igual 4 los
tres cuartos del proyectil y la espoleta
tiene un mecanismo de seguridad con-
sistente en una hélice exterior-que gira
durante la caida por la aceién del aire,
y al eabo de un cierto ndimero de vuel-
tas desembraga y deja dispuesto el per-

cutor para funcionar, que sin esto no .

puede produecir la explosion, aunque el
aeroplano sufriera una caida 6 un ate-
rrizaje brusco. Las granadas empleadas
para batir tropas sin proteccién, llevan,
ademds, una varilla larga por debajo
que provoca la explosién antes de que
se entierre la granada en el suelo ylas
destinadas 4 la destruccién de edificios
tienen un retardador que permite 4 las
granadas atravesar. las cubiertas antes
de hacer explosion.

Las granadas mds comunmente em-
pleadas tardan unos catorce segundos
en llegar al suelo siendo arrojadas des-
de un aeroplano 4 mil metros de altura,
marchando 4 ciento diez kilémetros por
hora de velocidad en aire en calma; se
arrojan unos diez segundos antes de
1legar 4 la vertical del blanco y llegan
4 61 cuatro segundos después de haber
pasado.

Se ha propuesto el empleo de peque-
flos proyeectiles flechas fusiformes que,
arrojados en gran ndimero desde un ae-
roplano, llegarian 4 tierra con una fuer-
za viva suficiente para causar efectos
mortiferos sobre tropas sin proteccion,

Para esto, el peso minimum necesario -

de cada proyectil es de treinta gramos,
pudiendo tener diez milimetros de ca-
libre. Estos proyectiles, cayendo desde
700 metros de altura, tendrian 100 me-
tros: por segundo de velocidad y una
fuerza viva de 15 kilogrametros. Su
efecto de penetracion seria algo inferior
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4 la mitad del de una bala Mauser 4
dos mil metros de distancia horizontal.
La velocidad de régimen de estas fle-

chas es de 138 metros por segundo.

Parece que el ejéreito francés ha em-
pleado estas flechas en la guerra actual

pero creemos ficil demostrar que, aun

contra tropas sin proteccion, su empleo
ha de ser mucho menos eficaz que el de
los proyectiles explosivos 4 igualdad de
peso total. ‘

En efecto, segun experiencias hechas
en el aerodromo de Cuantro-Vientos,
la explosién de un proyectil de trilita
de tres kilogramos de peso dejaria fue-
ra de combate 4 todo hombre situado en
una superficie de 600 metros cuadrados
alrededor de la bomba; en cambio, un
proyectil flecha que, arrojado desde mas
de 700 metros llegaria al suelo casi ver-
ticalmente, s6lo dejaria fuera de com-
bate al hombre que estuviera situado
en su trayeetoria, 6 sea, que tendria
una superficie. de aceién de medio me-
tro cuadrado aproximadamente; y, por
lo tanto, empleando flechas de treinta
gramos, con tres kilogramos de-peso to-
tal de ellas, 6 sean 100, debidamente
espaciadas, s6lo se obtendria una su-
perficie de accién de cincuenta metros
cuadrados, doce veces inferior 4 la ob-
tenida con proyectil explosivo.

Esto, unido 4 la accién destructora
que éstos dltimos pueden tener sobre

las construcciones, y el efecto moral -

producido por la explosion, bace ver
claramente la superioridad en eficacia
de los proyectiles exploxivos sobre las
flechas que compensa con mucho las
ventajas de facilidad y seguridad en el
transporte que puedan ofrecer éstas so-
bre los primeros.»

Eumirio HERRERA.

Capitan de Ingenieros.

CRONICAS DE ALEMANIA

UN VIAJE FELIZ
Vengo de Meersburg.
Meersburg es un pueblecito que estd
situado en el lago de Konstanza, sepa-
rado de esta tultima ciudad por un bra-

7o, golfo 6 como se quiera llamar, del

lago, recorrible en veinticinco minutos
usando unos barquitos muy aceptables,
trasatldnticos lacustres, que cuentan
con todos los refinamientos del confort.

Fui 4 Meersburg para hacer informa-
¢ién, cosa dificilisima en estos tiempos.



