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BOMBARDEO AEREO

Fstudio del denominado bombardeo aéreo en picado

No tratamos de efectuar en este estudio ni la presen-
taciébn ni la discusién de esta dltima modalidad del
Bombardeo Aéreo, de todos ya conocido; solamente
vamos a exponer, sencillamente, la teorfa en que estd
fundada su realizacion. '

Por ello,vamos tan sélo a introducir las modificaciones
necesarias en los fundamentos, ya sancionados por la
practica, referente al Bombardeo Aéreo en horizontal,
para poder aplicar las teorias expuestas en la Balistica
Exterior (1) al caso presente de ser efectuado este bom-
bardeo partiendo desde un aparato que posea una cierta
velocidad, una inclinacién con respecto a la horizontal y
una cierta altura en el momento del lanzamiento.

Para llegar a la mds completa exposicion del asunto a
tratar, haremos primero el estudio del bombardeo en pi-
cado en el vacio y luego el del movimiento con iguales
caracteristicas en la atmésfera, caso real de esta clase de
bombardeo.

Movimiento de una bomba lanzada con una cierta
velocidad inicial e inclinacidén y en el vacio.

La dnica fuerza que obra en cualquier punto de su

trayectoria serd su peso (p), aplicado en el centro de gra-

vedad y en direcci6én vertical, fuerza que supondremos
constante en intensidad a to-
das las alturas.

LLa bomba se moverd en
el plano vertical que contie-
ne a V, y que se llamara pla-

- no de bombardeo.

Referido el movimiento a
dos ejes, Ox, Oy, que pasen
por el origen, las respectivas
aceleraciones son:

dix dy
de

Ar T

T

IR e

Lo que nos dice que el movimiento de la bomba es
independiente de su forma y peso; que el movimiento
horizontal es uniforme y que el movimiento vertical es
uniformemente acelerado.

(1) Bombardeo Aéreo.—Balistica Exterior.—Academia Mili-
tar de Ingenieros Aeronduticos.—Apuntes del autor.
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Comandante de Aviacicn

Integrando estas ecuaciones con respecto al tiempo,
tendremos:
dx dy

=V s ()  —
at Vaicos ® , 7f

=gt -+ Vasen @,

siendo @ el angulo que
forma la velocidad V,
(del avion en el mo-
mento del lanzamiento)

con la horizontal; es de-
cir, el dngulo de pi-
cado.

Integrando de nuevo
estas ecuaciones, ten-
dremos:

x=Vacos Pt C

y = ; g 12 + \"il scn (I) 1 -E— C'

Parat=o0, ,x=0,¢€

TR ¥

lueggoC=0 ,C' =0,

i

y, por tanto, para un punto de la trayectoria:

x=Vacos(t
1

Y=

gti- Vasen Pt
De estas ecuaciones, despejando t en la primera y
sustituyendo en la segunda, se deduce:

Lr

2$‘a¢a);_=Tx2_+tg(I]x—y=0; (]}

0’

-I'

< X
lo que nos dice que la trayectoria es una paribola, cuyo
eje serd la recta

640



Agost.o 1941

Va2cos 2 Vi 2sen (D cos
O'Y'Z:‘::_tgq" - — e
g 8
y la tangente en el vértice de esta pardbola serd la recta
Va 2sen =
2g

' .

Q X' =y =—

[istas formulas nos dicen que, a medida que el angulo
¢ de picado va en aumento, el eje de la paribola 0y
que en el caso de ser @ = O (bombardeo en horizontal)
se confunde con el eje O y (vertical) del punto de lanza-
miento, se va alejando de este eje, para volver luego a
confundirse con él, caso de ser ¢ = go” (bombardeo en
la vertical).

La méaxima separacién de este eje O' y' serd la corres-
pondiente a una inclinacion del picado igual a 43°.

El miximo serd para d x = o, ; luego,

J. 2

cosz2({ =0, cos 2 =0, 2 =90, O =45"

Para completar el estudio de esta paribola que, repe-

timos, vendria en funcion del dngulo @ de picado y de la
velocidad V, de picado, refiramos la ecuacién de la tra-

70°

A\t
90'
yectoria obtenida (I) al eje vertical de ella y a la tangente

en su vértice, y tendremos para esta ecuaci6n, restando la
separacion de sus ejes:

v Vafsen® (p d :
y=——= ——ga— X —
2g 2 Va®cos2(
~ Va®sen @ cos )'3 g (x' Va 2sen (@ cos (b )
8 \ g
y, finalmente: °
. i i 2Vatcos® @
Ly = o R, 2, Xt=—— = I_"‘
2Vatcos® (p ¢ ?

: . —— 2Valcos®P
Ecuacién de una pardboia de parametro —— okl < S

ar
cuyo eje es el eje de las y, representada en la figura.
El foco estara en un punto I, situado a una distancia
Vatcos®d 4 g A : .
“T—. siendo esta misma distancia a la que esta
= 14
situada su directriz C D del punto O,
La hoddégrafa de esta paribola, por las razones expues-
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tas en la Balistica, serd una linea recta vertical situada de
0" a una distancia O0O" = V, cos P, La trﬂyectoria rela-
tiva estaria en la vertical del aparato, si éste siguiese la
direccién de su picado.

Trazada esta parabola, ya estamos en el caso de la tra-
yectoria en un D
lanzamiento ho- .
rizontal cen una
cierta velocidad .
inicial en el pun- 2
to O velocidad
horizontal que 7
por ser, como ya k
hemos dicho,
conslante en to-
dos los puntos de
la paribola, serd
igual a V, cos b, y
velocidad con 4
que habra sido abandonada en el punto O por el aparato.

El estudio que se ha hecho en la Balistica Exterior
para esta clase de lanzamiento en horizontal, sera aplica-
ble para hallar todas las incignitas del caso de lanza-
miento en picado, pues bastard, por ejemplo, el restar en
los alcances la separaci6n del eje de la pariabola al eje
vertical que pasa por el punto de lanzamiento; para los
tiempos, el deducir el que tarda en llegar la bomba al
mismo punto de lanzamiento, etc.,.siendo los resultados
para el punto de caida los correspondientes al punto en
que la ordenada sea igual a la altura de lanzamiento.

Por tanto, las nuevas f6rmulas de un punto de la tra-
yectoria serdn las siguientes, siendo, como hemos dicho,
la separaci6n entre los ejes adoptados:

a cos.d, 0, x!

Va®sen® @

" = —,

%

Va ¥sen @ cos P

o
B

K= —

L]

Para el valor del alcance.

Para el valor de X, tenfamos: X =V, -|;"_3_\-_
"8

et

Llamando X, Y a las coordenadas en un punto m re-
ferido a los ejes de la paribola.
Para este caso, tendremos, por consiguiente:

=X —=x=

(l g v+ Va2sen?¢dp — Vi sen tb),, .

V a COS (I)

- — 3
>

; »
¥ ¢ $
Loy
U m\..
o 2'___1"&11': :
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Para

Para
D =90, x=0,.

Tiempo de caida.

Tenfamos para este valor:

T=V:Y
g "

Por tanto, tendremos:
t=V2Y _Vz_v’ w_'l/z{vﬁ-y’) _‘l/zy' _
g B . g g

R rED Va *sen?® @ Va sen &
V g T s

Velocidad remanente.
Tenfamos:
v":\" V‘3_+12ngJ'

Por tanto,

Ve =VVa3c:os=¢I>—i—zg(y+y’} =V\’n‘—l—:gy.

Angulo de inclinacion.

Tenfamos:

2gY
tgmw = —Va_ "
Por tanto,

V’zg(y—i—y'\ V2g5'+Vg=scn3¢>
tgwm = = v
Va cos @ Va cos @

Haciendo, como dijimos, en estas formulas 4 (y) igual
a la altura (A) de lanzamiento, las mismas férmulas nos
dardn los datos para el punto de caida.

Ahora bien, para el resultado que vamos buscando, lo
que nos interesa mayormente conocer es el error que se

- comete en esta clase de bombardeo al apuntar el objetivo
directamente, para ver la correcci6n que hay que hacer y,
por tanto, el método de operar.
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Si la bomba siguiera la trayectoria del aparato y si
apuntamos con €l al objetivo B, la bomba daria en él;
pero como donde cae es en A, el error que se comete,
AB,seri AB=CB —CA =CA —x=

y Va cos -
=tgq, _ g (V:gy-l-\'a‘lscnq; — Va sen @

lo que nos dice que este error, siempre que no se llegue
a @ — go0°, en cuyo caso seri = O, serd tanto menor
cuanto mayor sea 9y V, y menor sea Y; luego hay que
tender en esta clase. de bombardeo a realizarlo con el
mayor dngulo de picado, la mayor velocidad y la menor
altura de lanzamiento.

Ahora bien, si fijamos V,, é Y, datos que pueden ser
del problema, hara falta, para cometer el menor error po-
sible, el que @ sea lo mayor que se pueda,

Si los datos no cumplieran con las condiciones sefia-
ladas, harfa falta corregir este error apuntando a un
punto delante del objetivo,

Método de opefa.r.

El método de operar en este caso del vacio, serd,
por tanto, en general, y para distintos valores de @ (da-
dos, por ejemplo, V, é Y) una vez deducido por el
cilculo el error que se comete si apuntamos directa-
mente con el avién, el hacerlo a un punto que esté delante
del objetivo y a distancia igual a la de aquel error. Con

PN
%

Ny
TTTTITA T IIi SR P PRI 7T 7T T e T

abyetive redl, apyefvo surilar

un angulo igual al del picado P, elegido una vez que se
ha conseguido dicha punterfa, iniciar este picado, alcan-
zando en €l la velocidad V, , fijada también,

Al llegar a la altura sefialada a su vez de antemano,
abandonar la bomba.

Movimiento de una bomba lanzada con una cierta
velncidad inicial y en la atmoésfera.

Para el estudio de este apartado, caso real del bom-
bardeo en picado, vamos a considerar dos partes: que la
bomba sea lanzada con un dngulo de inclinaci6n igual a
g0°, o séase, bombardeo en la vertical, y que sea lanzada
con otra inclinaci6n distinta respecto a dicha linea.

LANZAMIENTO EN LA VERTICAL

En este caso, la bomba lanzada con una velocidad
V. en un punto o, estard sometida en un punto cualquiera
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m de su trayectoria a una fuerza P, igual a su peso,
de arriba abajo, y a un esfuerzo resistente R, de abajo
arriba, debido a la resistencia que opone
el aire, esfuerzo que, por Balistica, sabemos
es igual a

R=ia"% o)

. o
La aceleraci6n por el peso serd - = g,

y por la resistencia del aire, también sa-
bemos por la Balistica que es de la forma
j = — ¢ F (v), siendo F (v) = f (v) V=

La resultante, que sérd la aceleraci6n total de la bom-
ba, sera:

dv

de d de dlZ..iu
e don —cFWi:

——=g—cF(v);
Si la velocidad v es constante, el movimiento sera
uniforme, o séase:

dv

R —cF(v)4+g=o0,; ostases g=cF(v)

Al valor de (v), que realiza esta igualdad, ya sabemos
que se le llama velocidad limite y que se representa por
V', velocidad V', que serd la que equilibrard la acelera-
c;én de la gravedad g de la bomba con la aceleracién de
la resistencia del aire, o séase, el peso de la bomba con R,
resistencia del aire. Por tanto, para que la bomba marche
desde el origen con velocidad uniforme, hara falta lanzarla
con una velocidad V'; pero como la lanzamos con una
cierta velocidad V, , velocidad de picado, harfa falta que
esta velocidad fuera igual a la velocidad limite.

Si fuese menor, la Balistica demuestra que, aunque
te6ricamente no alcanza ninguna bomba dicha velocidad
més que después de un tiempo infinito y para una altura
infinita, en la prictica si alcanza este valor después de
tiempos finitos.

Si la velocidad del avidn fuese mayor que la velocidad
limite de la bomba, la bomba se frenaria en el aire hasta
llegar a obtener su velocidad limite.

En virtud de ello, conociendo la velocidad limite V'
de una bomba, que por Balistica sabemos determinar,
ella nos marcari el limite miaximo de velocidad que podria

- alcanzar el avién en su picado, no debiendo el avion,
por tanto, llegar a alcanzar esta velocidad.

Para hallar los valores de la velocidad V, remanente,
del tiempo t de caida de una bomba, en funci6n de la
velocidad V, del aparato, de (y), altura a que se ejecute el
bombardeo y de la velocidad limite V' de la bomba a
emplear, datos estos dltimos y tinicas incégnitas las pri-
meras que nos interesarin en este caso de bombardeo,
hallaremos primero los valores de t é y en funcién de la
velocidad v de un punto de la trayectoria, y de esos va-
lores hallaremos luego los de t y V en funcién de y.

Para hallar los valores de t (tiempo de caida desde un
punto dado) y de (y) su altura, en funcién de la veloci-
dad v en dicho punto de la trayectoria, y de la V' € V, de
la bomba, partamos de las ecuaciones anteriores:

dv
At

d1=__q.f —(2)

=g —cF(v), —cF(v+¢g
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como la velocidad V= —=- d t . dy = V dt, sustituyendo

en este valor el de d t (2), tendremos para

V dv

YEvmte

(3).

Integrando estas ecuaciones (2) y (3), tendremos los
valores de t € y, que buscamos; o séase: que llamando
V. la velocidad del aparato en el momento de soltar la
bomba,

Vo dv

. v
dv
== — A - = — SR
= j cF(v)—g ” ¥ f T
zo v

cF(y—g
Va a

i

Estas ecuaciones s6lo podran resolverse si conocié-
ramos una formula determinada para las variaciones de
la F (v).

Cuando no se conozca, como hasta ahora, mis que ex-
perimentalmente, y por ello s6lo sepamos que la veloci-
dad de la bomba y hasta velocidades de 300 metros por
segundo varfa aproximadamente con el cuadrado de la
velocidad, habra que recurrir a otros. procedimientos.

Aplicaremos, por ello, el método de cuadraturas.

Haremos F (v) =BV? cF(v) =cBV2=bViy
entonces la ecuaci6n de t se podrd poner bajo la forma

e

Va
como para V = V' sabemos que IF (V') =g = b V'’

g dv

g« - g dv
cF(vy—g —

bvVi—g'

gt=

Sustituyamos en vez de g este valor, y tendremos:

. ‘ 5
dv V'e dv

L& 3 — Tl - —3 B e e s "

L j bVE f VW (V=)

Va b V'E Va

Dividiendo por V' y multiplicande y dividiendo el
segundo término por 2:

Vv
-
3
v

2 V' dv 1

(V'—H)(V'—v):'{f V+v)_

Vibt=

(Vo) (V= Vi)
(V'=v) (V' 4 Va)

— dv : 1 -
—_— v!-’v u "_'-2“ g’

y, por tanto, para el valor de t

o (V'-—|—~v)(V—V.)
(V'—V}l\ +=Var)
V\‘ ()

Integrando también de una manera andloga a la rea-
lizada con la ecuaci6én que nos da el valor de (y), tendre-
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mos, multiplicando los dos términos de ella porg=b V"%,
y siendo, como sabemos, ¢ I¥ (v) = b V2,

v vV
Vdvg j

V't V., dv
TVi— VT

J Y— ;
LAk = j cF(v)—g

Va Va

Multiplicando y dividiendo el segundo término por
— 2, y eliminando V'2, tendremos también, cambiando
de signo el .denominador:

Y
fi i [J (_ 2 Vdv )
=T ViV
Va

y, por tanto, para el valor de (y)

Vi — Y
—lg"\»—‘*w-

. Vit — Va
Z 8V Vs
y=2— )

Para hallar ahora (una vez obtenidos estos valores) el
tiempo (t) de caida y la velocidad (v) de una bomba, en
funci6én de una altura (y) dada, de una velocidad (V') de
la bomba y de la velocidad (V, ) del avi6n en el momen-
to del lanzamiento, utilizaremos los anteriores valores ha-
llados, transformandolos para el objeto que perseguimos.

Para ello, haremos uso de la variable auxiliar (t'), que
haremos igual a (b V' t), y tendremos para V:

e w1 (V) (V —Va)
Porserb V't =t —-7|E{ WV —=v)(V F Va)
{\'—'—'\'](V — Va )

T V=YV F Va)

(V' =) (V 4 Va) et =

= (V' + ¥ (V' = Va),

y desarrollando

Je
V= V’_[
[

y dividiendo el numerador y denominador por e!’,
dremos para valor de (v):

"WV 4 Va)— (V' — Va)].
(V' Va) F (V' — Va)

A et (V’—I-Vu)—i\?‘—\,.)e—l]_
. [ TV Va) (V= Va) e—t')

Ve —e—t") +Va(et' 4+ e—t)
VierFe—) Ve e —e—1)]"

Dividiendo por V' (et 4 e —v), tendremos:

et! —e—1t' | \"a_ ]
et +l“‘ LR

Vafet —e—t
k=t Vet c‘—"_)

Para hallar el valor de (t'), que sustituido en la expre-
si6n nos da el valor de (v) para una altara (y) dada, bus-

L Vetgh vV,
=V e e | $8)E
V' Va tght

v=V'
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caremos una expresién de (y) en funci6n de dicha varia-
ble (t'), le que nos permitird, dado un valor de (y), el
hallar el de (t'), pudiendo formar parte de dicha expre-
sién los valores de V' y V, , datos conocidos.

Para ello, el valor de (v), dado por la férmula (6), lo
restaremos y sumaremos al valor de V', y tendremos:

[ V'tght' + Va

m] Multiplicando los pri-
= meros y segundos tér-
[ Vg ht t' + Va J g minos.

\' * Vatght

Vi — V=V -V

Vi V=V 4V

(V'ﬁ —_— \'2):\}"2

V' 4+ Vatght

‘1 (V'tght +Va

- (V':z—\-'n‘.")(l—tgrl;-t_'l)_
(V' + Vatght')? .
de donde
Viz — V_E_(V'-I-Vntghl'}?___
Ve — vz

- -—-’__
V(| —tght)

_ (V'cosht + Vasen ht')®
o Ve '

Sustituyendo este valor, en el que nos daba el valor
de (y), (férmula (5), v que era

L,V = Va2
g\'q V)_
¥= b '

tendremos para valor de (y), poniendo también 4 (b) en

funcién de (V), por ser b — Vg’ﬂ

1 ( V' cosht + Vasenht )2
—!g X7

y = — =

T

i

Ve lg(cosht-i— ——qcnht)

= 2 (7).

Obtenida esta f6rmula y dando un valor a (y), podia-
mos obtener, como dijimos anteriormente, el valor de (t').
Deducido éste, se podri hallar el valor de (V) por la
f6rmula (6), conocido, repetimos, los valores de V' y

de V,.
Asimismo podremos obtener el valor de (t), por saber

que t'=tb Vi y, pnr tanto, t = - y poniendo tam-

b V'
bién el valor de (b) en funciéon de (V')

BN G ENVI

Lo que nos da resuelto el problema presentado.

t' v’
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Lanzamiento. Caso general.
Ecuaciones del movimiento.

Una vez efectuado el anterior estudio del movimiento
de una bomba lanzada con una cierta velocidad inicial y
en la vertical (dngulo de picado = g0°), vamos ahora a
realizar, como dijimos anteriormente, el del movimiento
de esta bomba cuando sea lanzada con una cierta veloci-
dad inicial, pero formando un dngulo distinto de 90® con
la herizontal (Angulo de picado variable); caso real que se
presenlard en la practica.

Si desde un avién de velocidad V, (velocidad del pi-
cado en el momento del lanzamiento), se suelta una bom-
ba en el punto (0), la bomba en el punto M estard some-
tida a una fuerza vertical igual a su peso (p) y a otra igual
a la resistencia del aire (R), dirigida en sentido contrario
a la marcha de la bomba y. tangente, por tanto, a su
trayectoria. Esta trayectoria de la bomba estard conteni-
da en el plano vertical que pasa por (R), y como (R) tiene
" la misma direccién y sentido contrario a (V, ) en el mo-
mento del lanzamiento, la bomba no saldra del plano ver-
tical que contiene a (V,), suponiendo, claro es, que no
haya viento lateral alguno.

Refiriendo el movimiento a dos ejes O X é OY, que
pasen por el punto de lanzamiento de la bomba y siendo
(m) la masa de la bomba, 0 el dngulo que forma la tan-
gente a la trayectoria en un punto de ella y @ el dngulo

Y

de picado, podemos establecer, al igual que lo hicimos
en el caso del movimiento de una bomba en el vacio y en
virtud del principio alli primeramente expuesto de que la
proyeccién de la masa por la aceleracién es igual a las
proyecciones de las fuerzas directamente aplicadas en un
punto:

2 L]
d2x R oy 4y P Rsenf
d d t2 m m
como F es la aceleraci6n (g) R saia da (R), que
y m : . E) Y e y q

ya dijimos era igual a ] = ¢ IV (v), tendremos:

d2 x d2 v
———— = —CF cos | —5 =g—cF ( !
o cF (v) fm' Vi =% g—cF(v)senl
Como

d x =Vecosl i__’f_ = Vsenll,

3 === dit ==

tendremos sustituyendo estos valores:

d2 x d (V cos ) <) o gy = -
T at -==cF (v) cosn ,(9),
d2y  d(vsenl) S g
i =g-—cF (v)senl , (10).
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Estudio del movimiento,

De estas ecuaciones de primer orden y aun sin cono-
cer I (v), pero con la hipétesis de que es una funci6n
continua con (V) y tiende al o al mismo tiempo que (V),
se pueden demostrar algunas propiedades comunes a to-
das las trayectorias, como, por ejemplo, que la veloci-

dad horizontal va disminuyendo, porque de la ecuaci6n

1(V cos 0 N )
g (Ic;:s L —¢F (v) cos 0 es negativo su segundo

! 5 ]
término y, por tanto, 4 (\dc?— )
V cos 0 (velocidad horizontal), serd decreciente.

Que la inclinacién limite de la trayectoria es de 90°,
porque si a la ecuacién (9) la multiplicamos por (sen 0) y
a la (10) por (cos (), tendremos:

< 0,y por consiguiente,

d(V cos ) dv di
! = Y ganessll — VEsnih=— =
sen ) at =-4¢ sen I cos ) Vb(.:n ] Tt

= —c F (v) cos ) sen 0,

d(Vsenf)) dv

cos 0 o=
dt dt

sen ) cos 0 4 V cos? g..g,_g_. —

= gcos ) —cF(v)sen 0 cos .

y si restamos la segunda de la primera

di ; di
- 2 ) 4-sen? i) o = A
v (cos? | 4- sen2 ) o gCUSG..th gceosl,,

_do_

luegodt = =5 0

w|<

Por tanto, si ponemos en lugar de (v) su igual ﬁ

e integramos entre o y t y @ y 0, tendremos:

0

ew_ fi* 48
gr= cos? '

P

y si llamamos (K) un valor intermedio entre los que ad-
quiere u = v cos 0 (velocidad horizontal),

0
Cod
_gt:ej —@-U—zli(tgﬂ—tg@}:

luego cuando t = coy K + 2 . tg 0 —tg & = =

como tg @ es = ~o , tg 0= 0, ;luego 0 =

!f;

La velocidad de la bomba tiene un limite V' tal que
I' (V') = g, pues si hacemos a ) = 2 , estaremos en el
caso de movimiento vertical, descendente, que ya diji-
mos se demostraba por Balistica tomaba este valor.

LLa trayectoria tiene una asintota a una distancia fini-

ta del origen, pues la tangente en la extremidad de la
trayectoria tiene por coeficiente angular ::‘\ = tg 0,

que para 0 = —; indica que ia tangente es vertical. Sien-

do la abscisa del punto en donde su vertical estd tangen-
te a la trayectoria (final de ella) el valor de x, se puede
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este valor deducir de la f6rmula 9% l = V cos 0, de donde

d x = d t V cos 0, y sustituyendo el valor de dt antes
hallado

Veos |l =—dil

cos 0 g u?

v db Ve
g

Integrando entre (0) y (x) y (®) y (0), tendremos:

U]

x=-—l- Ve2di,
g

P

y como los valores de V4 varfan entre V,? y V'%, pode-
mos poner, siendo K' un valor comprendido entre ellos,

_K

(0—q>)

y como en el limite

=000, ,x=

L

K

Valores del alcance y de la velocidad horizontal.

Para hallar el valor del alcance y de la velocidad ho-
rizontal, haremos la integraci6n de la ecuaci6n (9), ante-
riormente hallada. En efecto, tenemos esta ecuaci6n:

d® x
dt

= —c I (v)cosi.

Supongamos el caso de resistencia cuadritica y po-
dremos sustituir en vez de I¥ (v) = B v* (igual como hici-
mos en el caso de lanzamiento en la vertical) y, por tanto,
cF (v) == ¢ Bv? = bV? y sustitu-
yendo, tendremos:

d2 x

— . — B V2
qe b cos (),
como
dx ds
e=n= Lt
cos i qs yVv T
d? x ds dx dx
- =D Pt A Ji e ety N, o B
d t2 by dt ds b dt

Como la velocidad horizontal (u),
cuando se bombardea con dngulos de
picado mayores de 45° (caso general en esta clase de
bombardeos), es muy pequeia en comparacién con la
velocidad vertical (z) en un punto de la trayectoria, po-
demos, aproximadamente, considerar a esta velocidad (v)
en un punto de la trayectoria, igual a dicha velocidad (z),
vertical siempre, claro es, que (v) sea grande,

Esta velocidad vertical, es la velocidad de la trayec-
toria €n el caso del movimiento de una bomba lanzada en
la vertical y que obtuvimos (6):

Vitght 4 Va
V=Y [V' Vatght]

Agosto 1941

luego sustituyendo la ecuaci6n, quedara:

EE d*x bV’ [V tght' 4+ Va

dt  dt V' 4 Vatght dt
d Vitght + Va
_“=_|,v'[h__§___+i dt
u V' 4+ Vatght

Si hacemos como anteriormente supus:mos bV't=
,dt' = b V' dt, tendremos:

du __ [Vitght+Va],,
u Vi 4+ Vatght '

integrando entre (u, y‘u) y (o yt)y haciendo —gﬁ--_—. tgh A

) lr ta
u tght +tghA ’ o
= f {+tghAtght j fghiat )=
o o
¢
g — L
g cosh (A +t)
o
u cosh A cosh A

o cosh(Att) “UT " Gosh @A T U)

V.r

=W Y cosh t + Vasenht '

y poniendo en lugar de u, = V, cos P, tendremos para la
velocidad horizontal:

V' Va cos &
Vicosht + Vasenht

u=

7w

Para el valor del alcance (x), tendremos:

dx cosh A
= u= e

dt “cos h (A + th) “

luego poniendo en lugar de dt su valor deducido de
bV t=1t
cosh A dt'

dx= Y e TaA = V] BV

integrando entre (0 y x) y (o y t'), tendremos:

tt

cos h A dt’ o
e cos h (A {-t_)—T\_”_“bx'——vr cos h A .
0
t' -
cos h?; +U) 2\'u‘u_ cos I’A‘“’c lg[tgh (i—;_—t)-l
[¢] :
y poniendo en lugar detg h A su valor - (1)
cosh A= 1 — v’ (12).
VVI—Va.a

Y1 —tght A
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y para b x, se tendra:

2 Up v

bx =
vl’

VVi—Vaz

tghi+lgh k.
2 2
gh| —————

A
1—tgh 2 tghla-

arc tg = (13)

) gh 2 (¥ 1) + (¥ —1)
—] ___u"i arc;g

VVa_—_V,3

(14);

(e + 1) —tgh o (e¢—1)

pero
2tgh -2~
tghA=—— — A
1 {-lgh?T

o séase: ordenando

tgh‘l%— tghA-—‘thh—%— +tghA=o0,; luego tgh %:

1

cosh A |

1+ Vi—gneA ' F oshA
o tgh A !

tgh A
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y poniendo en vez de c_us,iliT y de tg A sus valores ob-

tenidos anteriormente en (11) y en (12), tendremos:

A_ V+YVI_V,¢
4 ; tg h T = Va "
y sustituyendo en (14)
bhx = $
VVI—V,¢

[ (VA VVI—Va?) (et + 1) Valet —1) ]
. arctg (15)
Vaet'+1)—(V + VVT=Va?) (et —1)

o bien sustituyendo er (13)

bx= 2V
VVie—Vy2
VieVvy Va 4tgh X
Va 2 y
. arctg | tgh = = {16);
1_V‘_-_I-_\,r’\."'s—\!',.'ét hl_’
Va £53

y pouniendo en lugar de (b) su valor -VgT y despejando

X, tendremos dicho valor.
(Continuard.)

Los frenos aerodinamicos para vuelo en picado

En diversos niimeros de esta Revista se ha comen-
tado el tema apasionante y de actualidad del bombasi-
deo en picado. El tema ha sido tratado ampliamence
en lo que atafie a las condiciones del avidn, asi como,
en lo que afecta a las condiciones fisicas del personal,
en el problema de los esfuerzos extraordinarios que
hay que soportar. Teniendo en cuenta el factor de ace-
leraciéon de la gravedad que el organismo humano pue-
de soportar, seglin la posicion del tripulante, se llega
a limitar la velocidad de empleo en cada maniobra. Y,
como consecuencia, se hace necesario introducir nue-
vos elementos en la organizacion del avion.

Asi, con el desarrollo y amplia utilizaciéon de apa-
ratos de bombardeo en picado, se ha abierto paso en la
construcciéon de aviones a los frenos aerodinimizos.
Los frenos que deben limitar la velocidad del vuelo en
picado estin compuestos de dos sencillas superficies de
resistencia, incrustadas en el fuselaje o las alas, que
en vuelo normal ofrecen el minimo obstaculo o que
penetran por completo dentro del aviéon. Antes de ini-
ciar el vuelo en picado se sacan de su posicion y ac-
than de resistencia complementaria, por lo que la ve-
locidad de caida, segin el tamafio de los frenos, se

| "1 LA EFICACIA DE LOS AVIONES “Ju-87" Y ‘Ju-88" [—_ |

amolda a lo requerido, es decir, se disminuye. Las figu-
ras 1 y 2 ensefian los frenos de vuelo en picado de un
Ju-87, colocados en las alas en posiciéon pasiva y activa,

Figura 2.
Frenos en accion.

Figura 1.
Frenos del «Ju-87» (levantados).
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