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PROBLEMAS TECNICOS Y BALISTICOS DEL COMBATE AEREO

Por el doctor W. SCHMIDT

(De Luftwissen nim, 1, enero de 1943.)

Con este litulo quicren condensarse un buen niimero de las cuestiones que aparecen al
pretender pover en forma matemdtica el problema del combate aéreo, que al jin 'y al cabo
no es sino un problema de encuentro entre mdoviles.

Puede purecer excesivo a primera vista tratar de fijar entre los rigidos limites matemd-
ticos lus mumerosas reacciones que aparecen en el combate uéreo; y en efecto, seria wb-
surdo encasillar en tablas el desairollo de un combate y pretender resolverlo por medio de
grdficos. No se trata de eso. Pero la verded es que el problema en si, aparte de las reaccio-
nes subjetivas, es un asunto matemdtico. Y si bien su desarrollo tedrico no presenbird in-
mediata aplicacion prdctica para el tirador, permitird, sin embargo, poner de manifiesto las
modificaciones que introducen las distintas calidades balisticas de las armas, contribuyendo

asi ¢! progreso de las mismas.

Asi lo entienden Centros técnicos de diversos paises. Las lineas que se iranscriben a con-
tinuacion proceden, en su mayor parle, de publicaciones de “Luftwissen”, partiendo de tra-
bajos de Sclnmidt y Staumberger.

Nuestra Aviacion, forjada ya durante la primera Gran
Guerra, ha llegado a ser, por su progreso asombroso, factor
indispensable y muchas veces decisivo en el desarrollo de la
guerra, Por tanto, nos hemos propuesto hoy discutir problemas
técnico-cientificos del combate aéreo con objete de atraer la
atencion sobre las misiones de investigacion y proyeccion, sin
cuyo trabajo previo no seria posible la actuacion cada vez mas
victoriosa de la Aviacion.

Hasta el comienzo de la guerra de 1914-18, los circulos
militares consideraban atin la observacion y el reconocimiento
como las aplicaciones fundamentales del avion. La posibilidad
del bombardeo desde un avion se discuti¢ ocasionalmente, pero
se rechazd de plano la instalacion de armas en los aparatcs.
El combate aéreo mismo era considerado ccmo una utopia de
periodistas fantésticos. Sin embargo, las primeras semanas de
guerra trajeron consigo una modificacién total de estas opi-
niones; cuando en octubre de 1914 un biplano francés, con un
arma fija, derribé a un aparato aleman, se di6 el primer paso
para el desarrollo del armament) en los aviones. A mediados
de 1915, en las fabricas Fokker, de Schwerin, se perfecciono
técnicamente la idea del disparo a través del circulo de la
hélice, tanto que gracias a ello los aviones alemanes mantu-
vieron la supremacia aérea en el Oeste hasta la primavera
de 1916. Los aviones franceses, asimismo armados rigidamen-
te, que eran superiores a los nuestros en velocidad, hicieron
necesario un aumento de la fuerza combativa. En el invierno
de 1916-17 los aviones alemanes aseguraron otra vez el do-
minio del aire, instalando dos ametralladoras en los aparatos.
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Para contrarrestar esta superioridad alemana el enemigo tuvo
que recurrir a aumentar la velocidad de sus avienes. Esto es,
reconocer que un armamento apropiado venia a equivaler a
una elevacion del rendimiento. En la primavera de 1918 apa-
recié en Alemania un tipo recién creado, el Fokker D VII.
Este aparato fué superior a los demds tipos del adversario
hasta que acab6 la guerra, por sus excelentes cualidades aero-
dinamicas. Como el enemigo no podia superar la calidad, no
tuvo mas remedio que contrarrestarla por la cantidad, po-
niendo en servicio un numero cada vez maycr de aparatos.

En los afios de 1918 a 1939 los resultados de investiga-
ciones realizadas en Aerodinamica y construccion de moto-
res condujeron a un aumento de la velocidad, de la auteno-
mia y de la altura que superaron los limites considerados
hasta entonces como méximos. Mientras tenia lugar este
perfeccionamiento del avién como medic de transporte rapi-
do, se dedicaba poca atencién, y solamente en algunos circu-
los, a su desarrollo como medio combativo. Alemania estaba
20n encadenada por el tratado de Versalles. Después los pro-
gresos relizados en el armamento de los aviones quedaron en
un circulo reducido y no se tomaron en cuenta por la mayo-
ria de la gente. Es ahora, duraute la guerra, cuando se han
conocido, aunque solo sea en parte.

El tipo medio de armamento de un avién lo constituye
atn la ametralladora, con un calibre aproximado de 8 a 12 mi-
limetros, Su perfeccionamiento sucesivo en los afios que si-
guieron a la Gran Guerra trajo como consecuencia un aumen-
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to considerable de la cadencia de [uego, de mas de 1.200 dis-
paros por minute, y por tanto, una densidad de fuego mas
eficaz en cada arma. No obstante la alta resistencia de los
aviones metdlicos forzé al montaje de varias armas, Instaladas
las armas en el fuselaje y disparando a través del circulo de
la hélice, dispuestas scbre los planos o fijas en el motor y dis-
parando a través del buje hueco de la hélice, lzs trayectorias
de los proyectiles de todas las armas del avion de caza se cru-
zan a una distancia media ante el visor del ametrallador, con-
siguiendo los resultadcs necesarios y una precision eficiente.
Este aumento de la densidad de fuego, exigido por el perfeccio-
namiento constructivo de la célula del avién, planted el proble-
ma de si no seria mejor, en lugar de aumentar cada vez mas el
ntmero de ametralladoras—hoy, per ejemplo, los ingleses dis-
ponen ocho ametrzlladoras en un avién de caza—, aumen-
tar el calibre hasta 20 mm. para conseguir un rendimento
mayor empleando proyectiles rompedores sin alterar el peso.
El problema del armamento mas epropiado planted este dile-
ma: o muchas amefralladoras o pecos cafiones.

La misién principal del avion de bombardeo es, natural-
mente, el bombardeo. Sus armas sirven en primer lugar para
defenderse de los cazas enemigos. En cambio, en los cazas
las armas son medios de ataque, y ésta es su razdén primor-
dial de existir; con ellas tiene que procurar abatir a los aviones
adversarios. El piloto apunta con todo el aparato y dispara
en la direccion de vuelo. En los aviones de combate, por el
contrario, las armas son desplazables para que sus servidores
puedan disparzr en todas direcciones. Resultan, por tanto,
dos misiones completamente distintas del armamento en un
2vi6n, que nos llevan a problemas balisticamente diferentes.

De la disposicion de las armas en los cazas, con respecto
a la direccién de vuelo, se desprenden para la estatica de ata-
que unas leyes cinematicas determinadas y apropiadas para
esta tactica de ataque, cuya validez es independiente de los
adelantos técnicos. La misma instalacion rigida de las armas co-
rresponde a un antiguo principio de ataque. Hace mas de mil
afios, Leo VI, Emperader de Bizancio, lo formuld con las si-
guientes palabras en sus observaciones sobre tactica: “En la
proa de vuestros barcos tenéis que celocar unos tubos de bron-
ce; después pondréis la proa hacia el enemigo para destruir
sus buques con este fuego.” -

La instalacién del armamento y la tactica de ataque de
un caza corresponden todavia hoy a este principio. El aumen-
to de las velocidades que se han conseguido desde el barco
de vela al avién no ha modificado estas leyes fundamentales,
sino que, por el contraric, las han revalorizado. Pues cuanto
méas corto es el tiempo en que se desarrolla su proceso, mas
pequefias serdn les influencias debidas a agentes exteriores,
v por tanto, mis claramente podrdn reconocerse las leyes de
su desarrcllo. Seria absurdo querer representar el desarrollo
total de un combate con férmulas, curvas o tablas; pero puede
ser excelente examinar las maniobras de un combate y las fa-
ses de un ataque en relacion a sus cualidades particulares, re-
presentdndolas matematicamente y sacando de ellas nuevas
ensefianzas. De esta manera se considerard esquematicamente
el ataque de un caza en un combate aéreo.

Las armas, instaladas rigidamente, permiten al caza sola-
mente el disparc en su propia direccién de movimiento; per
tanto, éste ticne que estar dirigido continuamente hacia el
objetivo. El rumbo del ataque del caza tiene que estar, pues,
relacionado minuciosamente con el camino que sigue el bom-
bardero. La parte matematica de este antiguo preblema la

39

REVISTA DE AERONAUTICA

expuso por primera vez el profesor de Hidrologia Bouguer.
En 1732 presenté a la Real Academia de Ciencias de Paris
una teoria sobre una nueva clase de curvas, que llamd “cur-
vas de persecucion”, limitandose a considerar un movimiento
rectilineo del objetivo. Para el caso de movimientos cuales-
quiera lo teorizd Maupertuis, cficial del Ejército francés, que
llegd a ser mas tarde presidente de la Seccion Fisica de
ia Academia Prusiana de Ciencias, de Berlin.

Sin embargo, estos trzbajos y otros sucesivos no dieron
resultados en las aplicaciones técnico-militares, pues el des-
arrollo total de los movimientos de ataque de un buque a
otro buque, por ¢jemplo, duraba tanto tiempo que estas leyes
tedricas quedaban practicamente anuledas por influencias ex-
ternas o maniobras de desviacion. Ahora otra vez se vuelven
a poner al dia con el combate aéreo en virtud de su desarro-
lo, mucho mas rapido (dura frecuentemente unos segundos).
En la Gran Guerra y afos posteriores suscitaron estas cues-
tiones un interés creciente; solamente quedaron olvidados
hasta hey aquellos postulados bdasicos, en tanto que la ma-
vor parte de las investigaciones recientes sobre las curvas de
persecucion se han producido como consecuencia de experien-
cias pasadas.

La figura 1 muestra las relaciones geométricas para el
caso mas sencillo de trayectoria rectilinea del objetivo. Si-
guiendo los métodes constructivos indicados y eligiendo un
tiempo A¢ suficientemente pequefio, se puede llegar a repre-
sentar las “curvas de persecucion” en un sistema fijo respec-
to a la tierra.

J,B, =¥
J,B, = »r—Aw
JoB, =r—wy At

AD=D,—d

. !
Direccion de yvelo

Fig- [~

Origen de la curva de persecucién.

Para el problema defensive del bombardero con respecto
al caza es apropizda la representacion en un sistema que se
mueva al mismo tiempo que el bombardero. Se obtiene asi
el cuadro que se ofrece al ametrallador en el puesto de ame-
tralladoras del bombardero. d

La forma de la curva de persecucion depende, natural-
mente, de la posicion de partida y de la relacion de velocida-
des cazz-bombardero. La figura 2 representa curvas de per-
secucion con distintas direcciones de ateque, pero que en su
origen corresponden a la misma distancia del blanco. Se ha-
cen menos curvadas cuanto menor es el angulo con que ataca

el caza.
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La expresion matematica mas sencilla para esta curva es
su ecuacion en coordenadas polares del bombardero.

v« 100 mis

Fig-2-

Curvas de persecucion en un sistema fijo al wvién.

Haremos rapidamente su deduccién. De los tridngulos rec-
tangulos J,CB, vy B,CB,, de la figura 1, se desprende que
r—3r=0CB8 + Cfy=wy, . AlcosD +
A (r—wo, . Af)cosdD;

de aqui sigue para

lim Ar dr
Ar—0 At — 4
y puesto que cos ADd =1,
rlf'
i1 = Uy Pn v 08 0. (1)
Analogamente, es
CB; = (r — vy . Az) .sendDd=wv, .47, senD,
v con
lim Asend D
Ar—>0 Ae T dy
d0 P, . SEN 0O
sl AR 2)
dt r

De (1) v (2) se deduce la igualdad diferencial de la cur-
va de persecucion en las cocrdenadas polares:

dr

Py Vg COS i

o

= e D
4 Py« 8€N0 O
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o
y con » = ';f? , lenemos que
Vi
dr d0
= Wity 0 .d0. (3

La integracion de la igualdad diferencial (3) da
“dr " dd ‘
'J = —J:‘J o ‘ ctgd . 40
lnr=n.Ilntgd2—Insend--C,

.ty 2.

F , —

sen O

Para la determinacion de la constante de integracion C
es conveniente tomar la aproximacion vertical (D, = 90, rw)
como punto o posicién de partida de la curva de persecucién
(fgura 1). .

Entonces es

l]" 450
Pyg = tg

—_ ,  ;
97 "sen 909

f.”“ = ('. *

Entonces la ecuacion de la curva de persecucion en el siste-
ma fijo cen respecto al bombardero es:

-
o

T rrrrrred

f".r_'y- 3-

Curva de persecuecion sin correceion.,

La figura 3 muestra su representacion como nomograma.

Con su ayuda se puede lograr ficilmente la representacion
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de la curva de persecucion que se desee. El ejemplo descrito
da, para la relacién de velocidad # = 1,5 y el angulo » = 30",
un valer de r/r» = 0,28. Eligiendo una distancia de comien-
%0 1, se pueden determinar la correspondiente w y las coorde-
nadas corrientes (r, @) de la curva de persecucion (tabla 1;
ro = 500 melr(}S; Do = 4.5“ . *

2 |00 100 200 300 400 500 600 700 800
"0 0,149 0,216 0,277 0,342 0,377 0,416 0,507 0,623 0,781 1,0
oan

» [0 198 286 367 453500 552 672 826 1036

Las observaciones hasta aqui realizadas se limitan a la
simple persecucion del enemigo. La misién del caza es, sin
embargo, destruir al adversario con sus armas automaticas.
Para ellc hay que modificar algo las condiciones del vuelc
de aproximacién. Todo cazador sabe que, tratandose de cual-
quier clase de animales en movimiento, tiene que apuntar a
una cierta distancia delante para alcanzarles. Este espacio,
producido por el mevimiento del objetivo durante el tiempo
que tarda el proyectil en llegar a él, es considerable en los
combates aéreos, dadas lés velocidades actuales. La curva de
persecucion que tiene que describir el caza para alcanzar al
bombardero debera modificzrse con arreglo a este hecho. La
figura 4 muestra dicha modificacion. Cemo posicion de par-
tida se ha elegido un ataque a 45°.

R-}
1) con resistencia
2) sin resistencia
3) sin correccion

¥150mis
Ay
.

N\
A

e -
4

n=500m

Flg-4-

Curvas de persecucion sin y con correceion.,

La curva 3 es la curva de persecucion sencilla, sin ninguna
clase de variacion. En relacién con ella vemos la linea recta 3
(rayada), que va directamente desde el caza atacante al bom-
bardero. Esto ya no sucede con la curva 2. Al no existir re-
sistencia del aire, la linea recta 2 llega a un punto delante
del bombardero que tiene ante si el espacio = velocidad pro-
pia X tiempo que necesita el proyectil. Finalmente, la cur-
va 1 repgesenta como se pedrian modificar las condiciones de
un disparo por efecto de la resistencia del aire. Las diferen-
cias entre las curvas 1 y 3 son manifiestas. Se da uno cuenta
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2 Dircecidn de vuel
del danco

Punta del dispara

Correccon

o
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proyecit

Fig~5-

Determinacion de la %orreceién. Procedimiento de
Pschorr (1918).

de que la balistica de las armas del caza influye notablemente

en el curso de su ataque, y por tanto hay que tenerlo en
cuenta.

Se ha demostrado que el armamento rigido del avién de
caza exige ineludiblemente un rumbo de ztaque determinado
minuciosamente. Aunque el vuelo durante el combzte aéreo
no tenga lugar a lo largo de una curva de persecucién tinica
desde el principio ¢1 fin del ataque, el caza, si quiere alcanzar
a su adversario, se tendra que encontrar mientras dispare en
un trozo de esta curva. Las chservaciones anteriores son ple-
namente validas para estas fases del combate aéreo.

Como se desprende de ellas, la determinacion de la correc-
cion tiene un papel principal para la consecucién del blanco en
los combates aéreos. Suponiendo que, como siempre, se trate
de trayectorias de vuelo rectilineas y velccidad constante,
debe tenerse en cuenta lz incidencia del disparo en la super-
ficie formada por el caming hacia el objetivo y el punto des-
de donde se dispara; la correccién se puede determinar gra-
ficamente de modo facil, segia unas experiencizs hechas por
Pschorr durante la Gran Guerra (fig. 5). Sea 4 el punto en
que estd apoyada el arma, Z el del objetivo, ZZ’ su direc-
cién de vuelo. Se herd blanco si el proyectil y el objetive se
encuentran al mismo tiempo en un punto determinado. Este
se determina describiendo circulos alrededor del punto de dis-
paro, que se indican por el titmpo que tarda el proyectil.
El punto de coincidencia buscado es el punto de interseccion

2 Curva de eacuventro

1. Curva de chicvenrrg

o a00a
Puno oo dispare

Fig=6 -~

s Ametra-

Curva de encwentro: V, =100 m/sey. Arma
Hadora M. 95 v, = 620 m/seg,
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entre el arco de circunferencia y recorrido de blanco en que
coinciden los niimeros (en el ejemplo, 1,4 sec). La linea de
unién AT es la direccion del proyectil buscada.

%00
m
Vi b

4

1..;:‘”.—.-- e t—m—.f mez; ae
Cacuent

2000 N
lr,-wlom's
Osstancia ; " ) Y
de tiro t: 5om  Distancia o hiro
1)
I L ]
1000 [
N
&o0 ne \
! T —
a T T : T T
0 200 400 oo 800 7000 Xay'h
Wetocidog ot Blanco Vy—p
Flg~7-

Fyontera cinemdtica del alcance de un arma,

Si se supone que el objetivo sz mueve en todas las direc-
ciones posibles—y por tanto, se encuentra al cabo de un tiem-
po determinado en un circulo alrededor de Z—, se obtiene
un punto de coincidencia para cada direccién, y por tanto,
en conjunto, una curva de puntos de coincidencia, que para
una posicién de partida dada AZ determina una velocidad
fija del blanco y un arma dada. La figura 6 muestra las curvas
de puntos de coincidencia para dos clases de comienzos, ha-
lladas segin el métode mencionado. Como arma se ha elegi-
do el fusil de repeticidn austriaco, Modelo ¢5; la velocidad
del objetivo es de 100 m/s. En el ejemplo de la izquierda de
la figura, la distancia en la posicién inicial es de 500 m. Por
tanto, la pequefia curva se produce en el interior v en el cen-
tro de la figura. Corresponde a los lugares en que el proyectil, a
causa de su mayor velocidad, alcanza rapidamente el blanco.
Sin embargo, a consecuencia de la resistencia del aire, la velo-
cidad del proyectil disminuye cada vez mas, mientras que la
velocidad del blanco es constante, pues el blanco (o sea el
avién) dispone continuamente de energia para proseguir su
movimiento, mientras el proyectil se alimenta s6lo de la energia
que se le imprimi¢ al salir del arma. Por ello puede ser po-
sible un segundo encuentro entre el proyectil y el blanco, y
es que el blanco “vaya a buscat” al proyectil. Entonces se
produce una segunda curva de encuentro. Este hecho, mate-
méticamente interesante, no tiene importancia en los dispa-
ros realizados a cortas distancias, porque para que se produz-
ca se necesita mucho tiempo de durzcién de la travecteria
del proyectil.

Si se aumentan las distancias de disparo—en la literatura
extranjera se toman distancias de 1, 2 y mds kilometros para
ics caficnes—, se obtienen, sorprendentemente, curvas de pun-
tos completamente distintas. En la parte de la derecha de la
figura 6 se ha aumentado la distancia de disparo a 1.500 me-
tros, sin que varien las demds circunstancias. Las dos curvas
de la figura de la izquierda se han fundido ahora en una sola,
cuyo origen lo indican los circulos de los tiempos de proyec-
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1il y los circulos de tiempos de blanco para un tiempo de 5
y 10 sec. Lo esencial en este ejemplo es que haya ahora un
campo determinado y extenso para ¢l objetivo, en el que ya
no pueda ser alcanzado, aunque la distancia‘ de disparo de
1.500 metres sea menor que la mitad del alcance del arma,
aproximadamente 3.300 metros. Este ejemplo muestra, pues,
que el movimiento del blanco durante la duracién de la tra-
vectoria del proyectil puede limitar considerablemente el al-
cence maximo del arma, y que, por tanto, un avidn rdpido,
sdlo por el hecho de su elevada velocidad, pusee ya una gran
proteccion contra los disparos.

La figura 7 muestra la relacion entre el alcance maximo
del proyectil y la velocidad del blanco en el ejemplo ante-
rior. Se ha llevado la maxima distancia de tiro, o sea la dis-
tancia en la cual ambas curvas de puntos se funden en una,
y empieza a surgir el espacio muerto, como funcién de la ve-
locidad del blanco en km/h. Existen espacios de tiro muer-
to para distancias cuyos puntos correspondientes queden en-
cima de la curva limite. Para aclarar esto se han tomado les
ejemplos antes sefialados, en que v: = 100 m/s. = 360 km/h.

El alcance maximo en que se legraria siempre el blanco
—y en cuya direccion se puede mover—es de 1.200 m. El
desarrollo de la curva, que sirve también para el disparo de
la artilleria antiaérea contra un avion, muestra de qué ma-
nera tan grande se restringe la autonomia cinemética de la
gviacién cuando el blanco tiene una velocidad muy grande.

Las consideraciones precedentes trataban de la influencia
de la velocidad de] objetivo en el disparo. Sin embargo, no
estan resueltos todos les problemas que plantea el ccmbate
aéreo, pues también la influencia del movimiento del propio
aparato atacante tiene un papel importante en la balistica
del proyectil. Dos problemas merecen especial atencién: el
disparo en direccién de vuelo con armas instaladas rigida-
mente (aviones de caza) y el disparo perpendicular a la direc-
cién de vuelo, o sea el llamado dispare de través. Ambos son
los casos limites para el disparo desde un 4angulo lateral ade-
cuado.

T resultante. Velocidad
Y13 ;"ﬂ’* proyectil

Fig- a-

Esquema del montaje de un arma en el avién,

Si e] armamento rigido del avién de caza estuviese insta-
lado justamente en la direccién de vuelo, la velocidad del avién
ce sumaria directamente a la velocidad inicial del proyectil,
v el nuevo alcance se podria calcular facilmente. EBste caso
tan sencillo no se llega a dar, seglin se puede ver en la figu-
ra 8. Las armas estan celocadas con un cierto ingulo para
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que las trayecterias del proyectil corten a la linea de mira.
Las armas se desplazaran también lateralmente en un cierto
angulo. Basta entonces que la linea del visor esté dirigida al
blanco ficticio para poder alcenzar al enemigo. Este es el caso
para cualquier distancia en que la trayectoria del proyectil
no se desvie de la linea de mira en mas que las dimensiones
del blanco. El angulo de elevacion de las armas trae come
consecuencia ahora que la velocidad del avién haya que aia-
dirla vectorialmente a la#velocidad inicial del proyectil (véase
grafico de la figura 8). La velocidad resultante queda, por
tanto, con otro adngule de salida. Esto significa que la velo-
cidad inicial resultante produce un aumento y, el angulo de
salida resultante, una disminucién del alcance del proyectil.
Pero en general prevalece el zumento del alcance.

Estas consideraciones se refieren solamente al sistema del
observador fijo a tierra. En cambio, en un sistema fijo con
respecto al avidn, el proyectil abendona el arma con veloci-
dad inicial siempre invariable y con un angulo de salida igual-
mente invariable, quecando entonces bajo la influencia de la
corriente del aire, que ¢s de igual valor y sentido opuesto
a la velocidad de vuelo. A causa de esta influencia se produ-
ce una disminucion del alecance, come sucede, por ejemplo,
cuando se dispara en el suelo con viento contrario.

10
o8 — b -
T \\ \\
a6 \\ / )
\
F"q‘ / \\ / I\‘
/ ARV :
g2 \\ = T
Hxa'r'\ bd / "lf&‘;n;\ \fo
L 2% w0 T 7 %50 oo
02 r Xm_’ b
0 .
tg' A
. F‘f?' o-

Influencia de la velocidad propia y la eliure de vuelo
sobre una trayectoria de 400 metros,

La figura 9 muestra las diferencias de una trayectcria aérea
en ambos sistemas y la influencia de la velocidad (150 m/s.) y
de la altura de vuelo a unos 400 metros del suele. El alcznce
aumenta disparando desde el avion-—observandolo segin el
cistema fijo respecto a tierra—de 400 a 470 metros; en cam-
bio, en él otro sistema se reduce a 360. La diferencia es, por
tanto, considerable. Sin embargo, los ccmbates aéreos no so-
lamente se desarrollan en las proximidades del suelo, sino a
todas las alturas posibles. La figura muestra ademdis la in-
fluencia de la altura en la trayectoria del proyectil. A conse-
cuencia de la disminucién de la densidad del aire y de su
vesistencia, que se va haciendo menor, los alcances de los pro-
yectiles se hecen mayores. En el sistema fijo con respecto a
la tierra crecen sucesivamente los alcances, ya aumentados
por la influencia del movimiento, y alcanzén 620 metros como
limite superior para el espacio vacio. En un sistema fijo con
respecto a un avion, los alcances, disminuides en un principio
por la influencia del movimiento, crecen igualmente hasta
470 metros.

"REVISTA DE AERONAUTICA

W
Ry

O U RN N N RN PR

454

Ts

N f"—lwn—‘-"l

§

%0 Direceivn de dliparo—>=

Sislema ot referencia fijo

L "

¥ -2
at'avion. A"
Trayecto de avidn = Trayecto de proycetil

en la direccién de wvuelo.

Fig - 70 -

Trayectoria del proyectil en disparo transversal, sin
resistencia de aire.

Se produce, pues, el hecho notable de que en el sistema
fijo con respecto al movimiento del avion, a causa de las in-
fluencias reciprocas de la velocidad y la disminucion de la den-
sidad del aire, existe siempre una determinada altura (en el
ejemplo, cuatro kilémetres) a la cual se obtiene la misma
trayectoria del proyectii que si se disparase desde un avién
inmévil en el suelo. Esta altura en que coinciden las trayec-
torias del proyectil con las correspondientes en el suelo sue-
len designarse como alturas equivalentes. Conociendo esta al-
tura, para muches problemas balisticos del caza se puede uno
servir de las tablas de tirc en el suelo, y &si ahorrar muchos
cdlculos en la solucién de los problemas balisticos del com-
bate aéreo.

El segundo caso especial, €l del disparo perpendicular a la
direccion de vuelo, o sea el llamado disparo de través, hay que
tenerlo en cuenta principalmente en relacion al armamento
desplazable de los bombarderos. Aqui desempefia un papel
importantisimo la influencia de las velocidzdes de vuelo, que
aumentan continuamente. En la primera guerra mundial las
velocidades de vuelo de eproximadamente 120 km/h., o sea
de 30 a 40 m/s., podian ser consideradas pequefias en rela-
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Fig - 11 -

Trayectoria del proyectil en dispuro transversal con
resistencia de aire.
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cion a la velocidad de los preyectiles, de 700 a 8oo m/s. Hoy,
con velocidades hasts de 300 km/h., o sea casi 150 m/s., ya
no se puede despreciar.

La relacion de velocidad avion/arma ha descendido de
I:20a 1:5 por el perfeccionamiento actual del avion, sin
que este adelanto haya sido compenszdc por un desarrollo
equivalente del arma. Los problemas del disparo lateral no
se pueden resolver ya con sencillas deducciones o determi-
nar con la ayuda de correccicnes, como se suele hacer des-
de hace bastantes afics en los disparos de artilleria con vien-
to lateral. Hace alguncs afios <e consideraba casi imposible
el disparo lateral desde un avién. Fundandose en diversas
expericncias, se aceptd en algunos circulos franceses que a
consecuencia del fuerte golpe que el viento causaba al pro-
yectil al abandonar el arma, si se seguia aumentando su-
cesivamente la velocidad apenas podria tener luger una tra-
yectoria regular del proyectil, y se hablo en sentido figurado
de la “bofetada de Cazaux” (Cazaux era el centro_francés
de investigaciones sobre el disparo aéreo).

El desarrollo posterior ha demostrado que esta teoria era
falsa. Pero ain hoy no se ha resuelto por completo todo el
compleje de problemas. Hagamos ahora una ccrta exposicion
de esta clase de tiro, aunque sea sin discusion tedrica. La
figura 10 representa el disparo de través sin resistencia del
aire. La proyeccion de la trayectoria del proyectil sobre la
superficie determinada por las direcciones de vuelo y de dis-
paro, es en ambos sistemas una recta, pues la velocidad
del proyectil permanece constante. Habiendo resistencia por
parte del aire, la trayectoria del vuelo permznece atin recta
para el observador en reposo (fig. 11). Como el proyectil
pierde velocidad a causa de la resistencia del aire-—e] tiem-
po que dura ha aumentado de 1,33 a 2 segundos para una
distancia de 1.000 metros—, se queda retrasado con respec-
to al avion. Se produce entonces en el sistema con relacion
al avién una trayectoria curva de tiro de través, como se
ve facilmente si se tira un pedazo de papel por la ventani-
lla de un vehiculo en marcha, que describe una trayecto-
ria muy curva con respectc a la direccién del vehiculo. El
retrocese (fig. 11) v el dngulo de curvatura correspondiente
dependen de la velocidad del avidn, de la velocidad inicial
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Sistema de refercncia fijo a tierra,

Sistema de referencia fijo al avidn,

Fig - 12 -

transveisal
resislencia de wire y con gravedad.

Tregeetoria del proyeetil en disparo con

del proyectil, de sus cualidades balisticas, de la distancia,
del tiempo que tarda el proyectil y de la altura de vuelo.
En el ejemplo es de 100 metros, a una distancia de tiro de
1.000 metros. Finalmente, la figura 12 muestra esquematica-
mente la trayecteria del disparo de través bajo la influencia
de la gravedad., En un sistema fijo con relacion a la tierra
es una curva sencillamente arqueada, y en el otro, una curva
alabeada doblemente arqueada.

Esta eleccion en la gran cantidad de problemas que plan-
tea el comb:te aéreo demuestra claramente hasta qué punto
el disparo y encuentro presuponen conocimientos tedricos e
investigacicnes cientificas.
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