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studio del denominado bombardeo aéreo en picado

POR ALEJANDRO SIRVENT DARGENT
' Comandante de Aviacion
(Continnacion y fin.) _ V'V, V' + V)41
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Resumen de valores. ; ; ) _
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Uniendo a estas férmulas de (x) y (u) halladas, los va-
lores de (y) altura y (z = v) velocidad vertical (obtenidas puesto que
en el caso del bombardeo en la vertical y que como he- te (aretg et} L) L
mos dicho pueden aplicarse sin error a este caso), asi B 4 | —et
como el valor de tg 0 (dngulo de caida) que seri el valor
. . : ’ Solucién que no es posibl
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tendremos las f6rmulas que nos resolverin el problema ™™ nayor.para la proyeccion ho-
presentado; éstas f6rmulas serén, eligiendo para valor de \< N rizontal de la velocidad que
(x) el obtenido de la (15), las siguientes: \‘ dicha velocidad. Como
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Para un dngulo de picado ® =g0° , x =o0,,.

Para un dngulo de picado ® = o; 6 séase: vuelo en
horizontal las V, (velocidades del avi6n), que para gran-
des dngulos en el bombardeo en picado hemos admitido
iguales a las velocidades verticales del bombardeo en la
vertical, se anulardn, y entonces el valor del alcance para
una velocidad horizontal, u,, que en este caso serfa la
del avi6n, serd:

Otra soluci6n serd para el valor de x:

.

V' u,

e el e b=y
arctg| tg | arctg =g -+ 2 =
= v—;—“— 2 (arc tget’ — %) . (22).

Valor ya posible y por otra parte igual expresién que
la que se obtuvo en la Balistica en el caso del bombardeo
en la horizontal.

Esta f6rmula del alcance nos facilitarfa con mis sen-
cillez la resolucion del problema de la ubtenci6n del al-
cance para dngulos grandes de picado, en vez de Ja 16,
de dificil aplicaci6én, poniendo en vez de u, su valor

, T
Vacos @, y llamando como allf 2 (arc tg et — - =

G (t), y utilizando las tablas existentes de G (t') para los
valores de t', quedard ripidamente obtenido y con una
aproximacién suficiente dicho valor del alcance.
Tendremos en resumen, por tanto, para la resoluci6n
de este problema, las mismas férmulas (17), (18), (19,
(20) ¥ (21), y en vez de la (10), la dltimamente obtenida
(22) de
— V' Va cos @

GiE) v
g (t)

Con ellas, dados los valores de (V,), velocidad
del avion en el momento del lanzamiento en el pi-
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cado; (V'), velocidad Iimite de la bomba; (y), altura del
lanzamiento; podemos determinar por medio de la formu-
la (17) que nos da (y) el valor de (1), valor que, con el del
dngulo de picado ‘P, nos servird para obtener con la (22) el
alcance (x), velocidad horizontal (u) y vertical (z), y (t),
tiempo de caida, asi como en funcién de (u) y (z) el del
angulo de caida. Ahora bien, para el resultado que vamos
buscando, lo que mayormente nos interesa es conocer el
error que se comete en esta clase de bombardeo, al apun-
tar el objetivo directamente, para ver la correccion que
hay que hacer y, por tanto, el método de operar,

Como dejamos dicho en el caso del bombardeo en el
vacio, andlogamente en este caso el error serd:

b 3 y V' Va cos @
error == —— — X = —_—
tg b tg P g -

G (),
y hasta que no se llegue a P = go°, en cuyo caso seri
cero, serd tanto menor cuanto mayor sea (D) y Va)y
menor sea (y); luego hay que tender en esta clase de
bombardeo a realizarlo con el mayor édngulo de picado
posible, mayor velocidad (V, ) y menor altura (y).

Hodégrafa.

Una vez obtenidos los anteriores valores, vamos a es-
tudiar ahora cuil es la hod6grafa de esta trayectoria, para
de ella obtener la trayectoria relativa de la bomba. En el
estudio que hace la Balistica en el caso del movimiento
de una bomba lanzada con una cierta velocidad horizon-
tal y en la atmésfera (caso corriente de bombardeo), se
llega a la conclusi6n de que una de las ecuaciones de pri-
mer orden obtenida de las ecuaciones generales del mo-
vimiento, es la ecuaci6n de la hodégrafa.

En el caso presente que estudiamos y por ser las
ecuaciones del movimiento las mismas que las obtenidas
en dicho caso, por intervenir en ellas los mismos factores,
nos llevard también el razonamiento alli expuesto a la
ecuacién para la hodégrafa de esta trayectoria.

Esta ecuacién es la ya obtenida

LiZ LS 40

Podemos comprobar esta f6rmula, pues sic I (v) = o,
caso ya sabemos del vacio, d (V cos 0) = o, y tendre-
mos que V cos () = const ¢, valor que ya obtuvimos en el
caso que estudiamos del bombardeo en picado y en el
vacio.

La forma de la hoddagrafa serd, por tanto, como la Ba-
listica nos lo demuestra, la siguiente:
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Su comienzo estard en D, a una distancia de O, 0D
= V4 cos @ (en el origen la velocidad horizontal serd
igual a la de picado V, por el coseno del dngulo @ de pi-
cado). La férmula que nos da la tangente en un punto de
la trayectoria, sabemos es:

Av’s
s
tg ) =

- — senf)

cos )
siendo 0 las inclinaciones de las tangentes a la trayecto-
ria en cada punto.

Por tanto, la tangente en dicho punto (D), correspon-
diente al origen, es igual llamando ¢ al dngulo que forma
esta tangente con la horizontal

2 Ve
—— — sen

tgyp = (1g ) = cos o

Como en el origen la tangente a la trayectoria serd el
dngulo de picado, podremos sustituir el valor de 0 por el
de dicho dngulo @ de picado y nos quedara para la tan-
gente a la hodégrafa en suorigen, por ser ademds V =V,

— — send

7 o -
tg ¥ cos ¢
De D 4 B serd concava respecto a las (y) positivas..

Siendo B el punto de inflexi6n, que es donde la velo-
cidad serda minima (0B minimo), su tangente

tgdB = (tg (=) =%{T

De D 4 C es convexa respecto al eje de las (y) positi-
vas y en C la tangente es horizontal. Siendo la velocidad

. T
la limite oc = V' y su tangente igual a—,
= =
tg ba =(tg () )

Como la velocidad horizontal serd muy pequeiia, si el
dngulo de picado es grande la distancia OD = V, cos ®
~ o, porser cos ® ~ o, y la tangente en este caso y en el
punto D, seria:

5 — Sen )
Va?

o — — ~ D0 i i~ o,
tg 4o = ot WD 2290

Siendo la hod6grafa en el caso limite de que ® = go°
una linea vertical.

Trayectoria relativa.

Obtenida esta hodégrafa, podremos, sirviéndonos de
ella, hallar la forma de la trayectoria relativa para esta
clase de bombardeo, suponiendo que el avi6n siguiera la
misma o distinta direcci6n que la que lleve en el momen-
mento del lanzamiento,

Por ser en este caso la hodégrafa de la trayectoria
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relativa igual y paralela a la hod6grafa de la trayectoria
real y trazada por el origen de coordenadas, podemos
obtener la trayectoria relativa uniendo el origen con cada
punto de esta segunda hodégrafa, pues dichas rectas nos
marcarin las velocidades de la trayectoria relativa que
seran, por tanto, las direcciones de las tangentes a dicha
trayectoria, con lo cnal podremos dibujar su forma. Efec-
tuando estas operaciones, podremos resumirlas en las
condiciones siguientes:

0.

En el origen, la tangente a la trayectoria relativa debe
formar un angulo con la vertical tal que tg vy, (llamando
v a estos dngulos),

(igual al que formaba la tangente a la hodégrafa en ese
punto).

Luego disminuird hasta un punto I correspondiente al
punto en que la velocidad de la trayectoria relativa es
tangente a la hodégrafa de dicha trayectoria relativa (el
menor dngulo que formard).

Luego aumentard hasta el punto de velocidad final, en
cuyo punto

Va cosd
igre=—"zy -

El punto I serd de inflexi6n, adoptando la trayectoria
relativa la forma de la figura, siendo céncava hacia las (y)
positivas de (0) 4 (I) y convexa de (I) al final.

Angulo de retraso.

Con arreglo a la forma deducida, el dngulo de retra-
so p formado por la linea punto (0)—bomba, con la ver-
tical en el origen, serd como los anteriores

) 'V" o
Va

— sen

n i e ——
tg Po cos @

luego disminuiré hasta el punto (D), aumentando luego sin
poder pasar del valor

Va cos®
Vo P e
g VJ
. puesto que la curva 0o D D' C' no podrd cortar a la recta

Va cosg

o F, que forma con la oy el dngulo tg Foy = ——<7—,

por
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ser siempre el dngulo de inclinaci6n de la trayectoria re-
Vn cosg

__v, = - A (
dad Ifmite), hasta el punto de velocidad final en que la

lativa menor que- velocidad horizontal a veloci-

Va cos ®

tg 1=

v

P .

.

ion
LTI IR IS S LSS LSS

)/

Y cuando no se haya calculado el dngulo de retraso
correspondiente a cada altura de bombardeo, se puede
admitir, sin gran error, que.el -dngulo de retraso fijo,

la (Vo) (V) y (D), serd:

P Va ;?5 1)

para todas las alturas,

Deducido este valor, podremos obtener con bastante
aproximacién lo que nos quedaria retrasada la bomba res-
pecto al aparato y en las distintas direcciones que éste
tomase.

Si suponemos que el avién sigue la misma trayectoria
que lleva en el momento del lanzamiento, o séase, que
siguiese con un picado cuando el aparato estuviese en
(M), la bomba, que habria recorrido su trayectoria, esta-
rfa en (D), formando la linea D M con la vertical el dngu-
lo de retraso. O séase: que en la interseccién de esta li-
nea DM con la trayectoria del avién, se encontraria la
posicién del avién en el momento de llegar la bomba al
suelo, de manera que si el avi6n tomase la posicién hori-
zontal en el momento del Janzamiento y caminase con
una velocidad V, cos @, estarfa en el punto M, y si des-
cribiese un arco de salida del picado, en el punto M".
Este retraso del sitio de caida de la bomba con respecto
al aparato, no es el retraso de la bomba con respecto al
objetivo que anteriormente calculamos por la diferencia
del alcance (x) de la bomba con el que tendria si hubiese
seguido la linea recta; por ello, si supusiésemos fijo el
avién y mévil el terreno, la bomba descenderia por la
trayectoria relativa o R, y el objetivo, que estaria en B,
tendria que recorrer D B 4 D R para llegar a encontrar-
se con la bomba.

Como la distancia DR = (V, cos @) t, siendo t el
tiempo de caida de la bomba, el objetivo que partiera de
Blitendria que marchar para encontrarse con ella en el
punto R, t, segundos después del lanzamiento, a una velo-
cidad

DB+ Vacos p t Vi cos B b _error en el alcance

t tiempo de caida

= Vx

diferencia con el caso del bombardeo en horizontal que
era V, (velocidad horizontal del aparato).
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Método de operar.

El método de operar tendrd que ser realizado también
de una manera andloga al explicado en el bombardeo en
el vacio. Por tanto, podemos decir que para efectuar esta
clase de bombardeo y una vez elegida la altura (y) de
lanzamiento (debe ser la menor pusible), fijo un dngulo de
picado () (el ‘'mayor posible), por regla general oscila
entre los 60° y 809, y la velocidad (V,,) del picado para
dicha altura (también la mayor posible y fija, sin pasar
de la velocidad limite de la bomba que se sabréd de an-
temano), se determinari el error que se tiene al apuntar
al objetivo directamente. Conseguido esto, se iniciard el
picado cuando se llegue a un punto tal como (A'), desde
el cual, apuntando delante del objetivo el error (x) en al-
cance, forme la linea de picado del aparato el dngulo @
de picado elegido, punto (A') que tendrd la suficiente al-
tura para que se llegue al punto (c'), que tiene la altura
(y) elegida de lanzamiento, con la velocidad V, , también
elegida y constante. La bomba, entonces, describird su
trayectoria ¢'B y dard en el objetivo. '

Aparatos para efectuar la punteria.

Aunque desconocemos los modelos que estdn hoy en
uso para la realizacién de esta clase de bombardeos, del
estudio anteriormente hecho podemos llegar a unas solu-
ciones que han de aproximarse a la realidad. De los da-
tos que tenemos para la realizacién del bombardeo, altu-
ra, velocidad del picado y dngulo de picado, y s6lo para
el mero hecho de la punteria, Gnicamente nos interesa el
Giltimo y deducido de los datos elegidos, el valor del error
que se comete en el alcance; por tanto, no trataremos
mis que de estos dos extremos.

De los dos datos, el del 4ngulo de picado tendrd que
ser referido bien a la horizontal ® 6 a la vertical (g0 —
® ). Si tomamos la horizontal como elemento de referen-
cia, es claro que solo nos bastari el marcar en un sector
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corriente, en que uno de los lados del dngulo que lo for-
ma esté nivelado, o séase, en prolongaci6n del eje del
aparato, el dngulo del picado correspondiente y esperar -
para iniciar el picado elegido a que aparezca por la linea
de mira un punto, situando delante del objetivo una canti-
dad igual al error que se comete por la trayectoria de la
bomba,

Una vez iniciado el picado con dicho dngulo, no hard
falta mds que seguir conservindolo respecto a la horizon-
tal, direccion que al ser blocados como se sabe los man-
dos del aparato y ser los aviones dedicados a esta clase
de bombardeo construidos para que conserven fielmente
su estabilidad longitudinal, serd ya casi automadtica la con-
servacién de este dngulo de picado y de esta direccién.
A partir del blocaje de los mandos y si se ha realizado
con precisién la punteria, el eje del aparato serd enton-
ces el que coincidird con la linea de punteria y el lado
superior, bien del mismo sector o de otro que forme el
iangulo de picado superpuesto al primero, serd el que
permanecerd nivelado, o séase, mirando al horizonte.

Ahora bien, si por dificultades de eleccién de un pun-
to” delante del objetivo o imposibilidad de elegirlo (caso
de objetivos maritimos), se debe iniciar el picado apun-
tando directamente al objetivo, caso que por otra parte
se dard cuando los objetivos sean de dimensiones meno-
res que el error que se produce en la punteria (pues en
ellos el error se puede, ya dijimos, corregir apuntando
sobre la parte del objetivo adelantada al sitio elegido una
cantidad igual al error), hard falta introducir en el visor
de punterfa la correccién necesaria para que sea iniciado
el picado en el mismo punto (0) que si se apuntara delan-
te del objetivo y que el aparato tome la inclinacién ele-
gida de| picado y para estar en las condiciones debidas
de] bombardeo.

O séase: que si e] aparato tiene que iniciar su picado
en (0) y observar en dicho punto e] objetivo (B), verd a
éste bajo un dngulo (1) (dngulo que variard para cada al-
tura), y tomard luego la inclinacién del dngulo del picado
elegido (2) respecto a la horizontal; luego el aparato de
punteria que nos servird para este caso serd uno, en e|
que una vez deducido e] nuevo dngulo de punteria (unas
tablas nos lo dardn en funcién de la altura y dngulo ® de
picado elegido), nos indique dénde debe iniciarse el pi-
cado_que, repetimos, serd cuando se observe e] objetivo
con dicho dngulo y otra graduacién que nos indique la
inclinacién que hay que dar a|l aparato hasta que su eje
forme con e] horizonte o con la horizontal el dngulo ele-
gido (de picado elegido), para que forme e] eje de dicho
-avi6n este ingulo, aparato que se podra componer de dos
sectores: uno para la iniciacién de] picado y otro para
dar a] avi6n el dngulo de picado elegido.

Ahora bien, dadas las alturas a que se ejecuta esta
clase de bombardeo y sabiendo que el error serd tanto
més pequeiio cuanto mayor es €]l dngulo de picado y
mayor la velocidad del avi6n, se puede, si estas condicio-
nes se cumplen, caso a que se ha tendido en |a préctica,
emplear para la ejecuci6n de] bombardeo el primer mé-
todo y aparato de punterfa dJtimamente expuesto.

Si el objetivo estuviese en movimiento, habria que
efectuar las operaciones antes explicadas de punteria so-
bre un punto situado delante de él, a una distancia igual
al error en alcance, mds el desplazamiento de dicho ob-
jetivo por el nimero de segundos que durase e] picado.
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