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mifino Autor. 
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AL EXCMO. SEÑOR 

DN. FELIX . GAZOLA, 
CONDE DE SPARAVARA, 

CERETO LANDI, Y MACINESSO, 

Gentil-Hombre de Camara de S. M. 
Teniente General de fus Exercitos, _ 
Comandante General del Real Cuer­
po de Artillería, e lnfpeétor Genera1 
de ella , y de fus Fábricas de Armas, 
y Municiones para el fervicio de los 

Reales Exercitos, y Expediciones. ' 
de Mar, y Tierra, &c. &c. 

EXC~o. SEÑOR. 

Lo. mucho que V. E. 
favorece al Cuerpo de 



las Mathematicas de Ef­
paña con eífa nuevaAca· 
demia de Artillería, que 

a folicitud ' y direccion 
de V. E. fe ha dignado 
S. M. erigir en Segovia 

• 

p~ra los Joven es Artille-
ros :de Nueftra Nacion, 
me ha movido a prefen­
tar a V. E. , como a Gefe 

1 

de uno de los Cuerpos 
Militares mas diftingui­
dos de la Europa , · efta 

Leccion de Artillería; que 



para el Ufo de la Claffe 
he impreffo. . · 

Con eífa nueva Aca­
demia de Segovia para 
la Artillería , con la de 
Cadiz para la Marina, 
y con la de Barcelona 

para el Refto del Exer­
cito tiene S. M. para la 

Educacion de fu Tropa 

tres Eftablecimientos, 
1 

que no los tiene me­

jores para fu Exercito 

. ningun Monarcha de la 



Europa , y ferán dignos 

de un eterno agradeci­

nlien.to de la N acion Ef­

pañola , quantos , como 

V. E., han contribuído a 
efios tres Eftablecimiei1-

tos tan utiles a la Efpaña. 

Atendiendo pues a la 

Magnificencia de tan· 

Grande Príncipe , que 

los fomenta , y a la In­

clinaciot1 que S.M. muef­

tra a las_ Mathematicas, 

nos hace efperar , que 



p~rfeccionados eftos tres 

Eftablecimientos para la 

Educacion de la Tropa, 

· erigirá S. M. otro digno 

de la Grandeza de fu 

Real Anim~ para el R~f­
. to de la Nacion, en el 

qual ~o eftando precifa-

1, dos ni Profeffores , ni 

Alumnos a un Ramo par­

ticular , . qual es el de la 

Guerra , puedan empre­

hender los Tratados Fun­

damentales de las Mathe-



maticas con aquella uni~ 

verfalidad , y extenfion , 

que ya la . Profundidad 

de efta Ciencia , ya el 

Conocimiento de la Fifi­

ca , ya el Adelantamien-

. to de las Artes, ya final­

mente el mifmo mayor 

pro.greffo de los tres Ef­

tablecimientos Militares 

neceffitan. 

Efte grande Objeto, 

SEÑOR, llen.ará los defeos 

de la N acion intereffada 



en hacer florecer entre 

fus Hijos todas las Par­

tes de las rvtathematica:s, 

viendo efte Efiudio tan 

dignamente favorecido · 

por fu Monarcha. Y o, 

SEÑOR , no puedo mani­

feftar mas efie mi defeo 

de que Nuefira Nacion 

no ceda e~ efta parte de 

Literatura a ninguna Ef­

trangera , que procuran­

dala el adelantamiento 

de efta Ciencia con la. 



lmpreffion de algunos 
Libros Elementales, que 
es el principal medio pa­
ra eftender una Ciencia 
en qualquiera Nacion, 

evitando la moleftia ' e· 
· inconvenientes de loMa­

nufcrito para la inf\ruc~ 
cion en la Claffe. 

Dignefe pues ·v. E. de 

recibir efte tan corto 

obfequio en efte tan pe· 
queño Tomo, que es lo 
unico , que .por el pre .. 



fente puedo ofrecer a 
V. E., cuya vida guarde 
Dios los muchos años, 
que defeo. 

Bar~elona , y Agofto 

4· de 1764. 

EXCMO. SEÑOR. 

B. L. M. de V. E. 

Su rendido Capelfan 

Thomas · Cerda 
de la Comp"· de IHS. 



LICENCIA DE LA RELIGION. 

Y O Pedro Navarro, Prepofito Provineial de la 

Compañia de.Jcsvs en la Provincia de Aragon, 

por particular Comiffion que tengo de nueítro Padre 

9cneral Lorenzo Ricci doy Licencia p~raque fe im­

prima un Libro intitulado: Leccion de ArtWeda pans 

el Ufo de la ClajJe, que ha compueíto el P. Thomas 

Cerda, Religiofo de la dicha Compañia; el qua! ha 

fido vifio, examinado, y aprobado por Perfonas doc­

tas , e inteligentes. En tellimonio de lo qua! doy ef­

ta firmada de mí mano, y fellada con el Sello de . mi 

Oficio en eftc Colegio de Barcelona a I. de Abril de 
1 • 

1764· 
Pedro Navarro. 

Lugar del Se + llo. 

----------------------·----------,-
Barcinone die 2. Aprilis 1764. 
. ' 

IMPRIMATUR. 

Suma/la Vic. Gen. b' Offic. 

-------
.M 

Con facultad del Real Confejo. 

1 1'.1 P R 1M A S E, 

De Pontero, 



LECCION 
DE 

ARTILLERIA. 

INTRODUCCION. 
, 

~~~~mar -No de los Pun os mas 

arduos, que tiene el 

Arte de la Guerra, 

es gobernar el Fue­
go, Elemento tan in~ 

domito , y el Hierro en las Bombas, 
y en las Ba as, paraque volando por 
otro Elemento tan inconfl:ante como 

el Ayre , dé fixamente en un Punto, 

logrando a Difl:ancias immenfa~ el 

efeéto defeado. 

Aquí es forzofo , que tropiece ya 
la Theorica, ya la Práética con difi~ 

cultades al parecer infondables, nací~ 
A das 
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das ya de la Naturaleza de la Gra-ve­
dad, que en todo fu trayeéto obra 

en el Cuerpo difparado , ya de la ·Re~ 

fiftencia del Ayre, que continuamente 

va difminuyendo la V clocidad hafta 

finaln1ente extinguirla. 

z - ~n quanto a la Fuerza de la 

Gravedad, ella continuamente varía 

en la Razon Inverfa de los Quadra­

dos de Diftancia del Centro de Fuer­

zas , y íi bien obra en direcciones 

perpendiculares a la Superficie de la 

Tierra ; pero ni efras fon paralelas 

·entre sí , ni fe rehunen en el Centro 

de la Elipfoyde , fino ucllils Leguas 

.difiante de él. En quanto a la Refif­

tencia del Ayre, dependiendo efl:a de 

fu Deníidad, que tambien continua­

mente varía, y de la Velocidad del 

Cuerpo , que continuan}ente va ;dif-
mtnu-
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mi~uyendo por la núfma Refifiencia, 
nacen de ahí un tropel de dificulfa­

des para fujetar a Leyes ciertas el 
Movimiento , y Velocidad de las Ba­

las , y de las Bombas agitadas de una 
Fuerza tan varia, y contrarefiadas 

por un Medio , que fi bien inconf­
tante, guarda no obfiante fus Leyes 

ciertas en fu inconflancia nlifma. 

3 Los Autores, que tratan de ef­
ta filatería comunmente confideran a 
la Fuerza de la Gravedad como Uni­

forme, o la mifrna en todos los puef­
tos vecinos a la Superficie de la Tier­

ra, y que obra en direcciones parale­

las entre sí. Juzgan tarnbien, que el 

Efeéto de la Refiflencia del Ayre, en 

que fe mueven los Cuerpos, es tan 

tenue efpecialmente en Cuerpos n1uy 

pefados, qúales fon las Bombas, y las 
A~ Ba-
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Balas , que no ic debe contar con él 
en efios cafos. 

4 Es cierto , que el Error, que 

refulta de fuponcr la Gravedad Uni­

forme, y que obre en direcciones pa­

ralelas entre sí, es muy tenue; porque 

fi bien en todo rigor la Fuerza de la 

Gravedad varía en la Razon Invcrfa 

de los Quadrados de. Diftancia' del 

Centro de Fuerzas ., la mayor altura 

a que con los infirumentos fe puede 

levantar una Bala·, o Bomba iobre la 

Superficie de la Tierra , es caíi nada · 

.en comparacion de la difiancia de la 

Superficie de la Tierra al mifmo. Cen­

tro; con lo qual · por la mifma fe pue­

de tomar la Fuerza de la Gravedad 

en una parte , que en otra, y affi fe 

puede juzgar efia Gravedad Uniforme. 

5 Pero la Rifificncia de~ Ayre, ef­
Eecial-
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pecialmente en los Cuerpos , que fe 
mueven con lVIovimiento muy velóz, 

es mas de lo que con1unmente fe pre­

fume , como veré1nos ; no obfiante ft 
la Amplitud de un Tiro c'orrefpon­

diente a una Elevacion _dada llega a 
faberfe por experimento ( en lo ·que 

fe funda el methodo, que feguirémos 

al prefente ) las Amplitudes en qua­

lefquiera otros cafos, en que las Ele­

vaciones , y Velocidades no fe dife­

rencien mucho de la prin1era, que 

por experimento qmocemos , fe po­
d1·án tener con una exaélitud filíicien­

te íiguiendo las Hypothefes fobredi­

c~as; porque en efl:os cafos los Efec­
tos de la Refifi:cncia del Ayre ferán ~ 
poca diferencia como las Amplitudes, 
y affi fe podrán. coníiderar los Tiros, 

como íi fe hicieJfen en el Vacuo para 
el cafo. Por 



6 LECCION 

Por lo tanto, y para evitar lo di­
fufo de muchos Calculos enredofos 

en la práB:ica, me conformaré en ef­
ta Leccion oon lo comun de los Au- . 
tores, que tratan efl:a mate ·a, pref-

. cindiendo de la Refifl:encia del Ayre, 

y confiderando el Movimiento, como 

fe haría, fi .efl:e El~mento ninguna re~ 
fifl:encia hicieífe a las Balas, o a las 

Eon1bas, pues falvo ya efl:e inconve­

niente con tener una Amplitud cono. 

cida por experimento. 

6 Para comprehender pues fun­
damentalmente efia materia fe ha de 

confiderar el ProyeB:íl , o Cuerpo 

difparado como agitado de dos Fuer­

zas, la primera es la F uer'Za impellente, 

que le dá la Polvora, y con que em­

pieza fu Movirn}ento ( que continua­

ría de fuyo en Linea Reéta) y la fe-
gunda 
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gunda es la F uerz.a de la Gra-vedad de 
la Bala , o de la Bon1ba , por la qual, 
durante todo el tiempo ·del Tiro, ef­

te ProyeéHl es atrahido ázia abaxo, 

a~artandofe fiempre mas, y mas de 
fu primera direccion. 

Pero como todo lo que pertenece 
_ al efeéto del Tiro, al Camino, y·V e­

locidad , con que corre la Bala , de­
pende de eftas dos Fuerzas combina­
das, me parece muy del cafo tocar 
.antes algo de cada una de ellas en 
particular , lo que haré en los fi­
guientes Lemas, rehuniendo defpues 
fu doétrina para la combinacion de 

dichas Fuerzas aplicandolas 

a nueftros Tiros. 

CAPI-
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CAPITULO PRIMERO. 

EST ABLECENSE ALGUNOS LEMAS 

ttc·(rca d( las F tlerz....as , y Propriedades 

de los Cuerpas en Mo-v~miento. 

7 LEMA I. TOdo Cuerpo, cejfando 
la Caufa, que le pu .. 

fo en Mo-v/miento , contt'núa. en mo-verfo 

uniformemente en Line~ Reéla , a menos 

que no h~ya otra Caufa, o impedimento~ 
que lo aparte de la primertt dz'recdon. 

Efia es una de las Leyes de ia Na-
. turaleza nacida de la Fuerza , que 

llaman de lncrda, por la qual todo . 
Cuerpo perfevera en el eíl:ado de 
1\.fovimiento , o quietud , que una 

vez tiene, a no fer, que alguna Cau­

fa extraña altére efie efiado. 
CoK.. 
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8 CoROL. De aquí es , que ·def­

pues de haber falido la Bala, o Bom­
ba del Cañon , o del Mortero conti­

nuaría en la mifma direccion en que 
efiá el alma de la Pieza, y defcribiria 
Efpacios proporcionales a los Tiem­

pos ( efio es en Tiempo duplo duplo 
Efpacio, &c.) a no fer, que el mifmo 

pefo de la Bala la obliga a mudar fu 
primera direccion. 

9 LEMA II. El Mo~imt'ento, o Ve­

loct'd~d, que en foer-za de la Gra'YJedad 
uniforme adquiere una Bala cayendo libre­

mente al falir del eftado de qrúetud, es co­

mo el Tiempo, '}Ue emplea _en cMr ,y el Ef 
paciQ, que anda cayendo , es como el Ji¿r,ea .. 

drado del mifrno Tiempo. (Fig.I.Lam.I.) 
La primera parte de efie Lema fe 

demuefira facilmente; porque fi1pu~f­

to que todo Movimiento, como Efe c-
. to, 
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to, es proporcional a la Fuerza, que 

lo caufa, el Movimien o caufado pon 

la Gra:ved_ad uniforme , que continua-: 

n1ente obra en la Bala , ferá propor­

cional al tiempo en que lo ca uf a, que 

es todo ·aquel que dura la accion. 

Para ver como el Efpacio, que 

anda el Cuerpo de la Bala cayendo, 

es como el Quadrado del Tiempo~ 

que emplea en caer, reprefente PQ 

el Tie1npo , que en1plea el Cuerpo 

en caer por la Difl:ancia , o Efpado. 

AB, y concibafe ·PQ .dividido en in­

finito numero de partecitas iguales, 

exprinlÍendo m una de Has, y fea A~ 

el Efpacio , que anda en la primera 

partecita del Tien1po, cd el que anda 

en la fegunda ; de el que anda en la , 

tercera , ef el que anda en la quarta, 

fg el que anda en la quinta, &c. 
Sien-



DE ARTILLERIA. 11 

Siendo pues la Velocidad adqui­
rida cayendo, como el Tiempo def­
de que el Cuerpo e'mpezó a caer, la 

Velocidad adquirida al llegar a la nli­

tad de la primera partecita de Tiempo 
ferá co1no -fm, la adquirida al llegar 
a la mitad de la fegunda ferá como 

I~m C~)' 13: adquirida al llegar a la 
mitad de la tercera ferá como '2-im Czm), 
cuyos valores irán formando la Se-

• m 3m S m 7m 9m & ne 2 , 2 , 7 , 7 , 2 , c. 
Ahora pues , viendo que la Velo­

cidad adquirida en el medio de ca­

da partecita de Tiempo es un medio 
entre las Velocidades de los extre~ 

mos (a), la correfpondiente partícula 
de la Difl:ancia, o Efpacio AB fe po-

drá 
(a) A.Theor 1.1~. 
Los Elementos de Arithmetica ( A ) , de Geometría ( G ), 

y de Tr igonometría ( T ) , que aqní fe citan, fon los l¡ue im-
vrimí en Barcelona los años I7S8, y I¡6o. . 
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drá confiderar como defcrita con ef­

ta Velocidad media, y affi fiendo .los 

Efpacios Ac, cd, de, ef, &c. refpeéti­
vamentc proporcionales a las fobre-

d . h ·¿ d,. m ~m s~· 1m & IC as quantt a es-¡-, 7 , 7 , 7 , c. 

fe figue por cont~nuá addicion, que 

los Eípacios A e, Ad, A e, &c. , anda­

dos defde el principio, ferán con1o 
~ ~ + ~ ~ + ~ + ~ &e · efi:o es :a':¡ :;r.'z :z. z' ., ' 

m "rm 9 m 1 6m :z S m & con1o :& , -z , 2 , -.¡- , -;:-- , c. , que 
divididos todos por ~ , quedan como 

I, 4, 9 , 1 6, z 5 , &c. ~uadrados de los 
Tiempos , que en1plea el Cuerpo en 

caer por un Efpacio dado. 

1 o CoRoL. Viendo que la Velo­

cidad adquirida en qua1 quier nume­

ro n de dichas partículas iguales de 

Tiempo ( niedida por el Efpacio, que 
defcribiria en una de ell· ) es n ve­

ces m , o nm , prodrémos forn1ar efi:a 
Pro-
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Proporcion : Como 1 partícula de 
Tiempo es al Numero n de partícu­

las, ai1i nm ( Difiancia que correfpon-
' . 

de al primer Tiempo co,n la V eloci-
dad adquirida al fin de n partículas) 
e·s a n""m, Difiancia que correfponde 

al fin de n particulas con la mifina 
Velocidad adquirida al ultin1o. 

Con efio fe ve, que el Efpacio ,:m, 
por el qual, como · mos árriba (a), el 
Cuerpo caería en un Tiempo dado n, 
es folamente la mitad del pacio" ?J""m, 

que fe defcribiria umformemente én el 
miíino Tiempo n COif la celeridad ad­

quirida al fin de la caída. 

1 1 Los Experimentos tnueHran, 

que qualquiera Cuerp~ grave cayen~ 
do libremente en las difiancias pro­

:ximas .a la Superficie de b. Tierra 

an-
{ff) Num. fl• 
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anda en el primer Segundo de Tiem-­
po 16 Pies (alguna cofa tenue mas) 

lo que han demonfirado varias prue­
bas , que a efic fin hizo la Academia 

IngleGt con Cuerpos de diferentes 

efpecies haciendolos caer de lo alto 

de la Torre del Ten1plo de San Pa­

blo de Londres , y midiendo la dif­

tancia , que en el primer Segundo de 
fu caída andaba 1 Cuerpo. 

Siendo pues los Efpacios, que an­

da ca yen o, corno los Quadrados de 

los Tiempos Ca), que emplea en caer, 

podrémos formar efia Proporcion: 

" Con1o el Quadrado de 1 ~egundo, 

" es al Quadrado oe qualquier Nu­
" In ero dado de Segundos , aíE 1 6 
" Pies fon al Numero de Pies , · que 

"un Cuerpo grave cayendo anda en 

"di-
(a) Lema :z. 
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"dicho Numero dado de Segundos." 

Por lo tanto multiplicando por 16 el 

·Quadrado del Numero dado de Se~ 

gundos , tendrémos el Numero de 
Pies , que en dicho Tiempo ha anda-

. do el Cuerpo grave cayendo ; y affi 

el Efpacio , que el Cuerpo anda ca­

yendó en 

z// l 
3'/ 
4// 

ferá 

(z
2 

X 16 = 641 
3:~. X 16 = 144 
43

X 16=256 
5// 5% X 16 =~.00 
Ó/1 6a X 16 = 5 76 
&c. &c. J 

Pies. 

1 2 Viendo pues, que la Difian­
cia ( exprejfada en Pies) por la qual cae 

un Cuerpo libremente en un Tiempo 

dado, es igual-al Produéto de 16 por 

el Quadrado de dicho Tiempo, dada 

la Difiancia (en Pies) fe podtá encon-
trar 
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trar el Tiempo, que emplea el Cuer­
po en caer, "dividiendo dicha Dif­

" tancia por 1 6 , y facando la Raiz 
"Quadrada del Quocien'te," o lo que 
es lo n1ifn1o, tomando ~ de la Raiz de 
dicha Diftancia. AíH 

v\766 == ~v 576 == 61 v1.1<()6 == ~v2 56;::: 4' 
./+ú o r./ 1 ./14-4- 1./ 1 
T 16 == ¡y 4°0 == 5 y 16 == 4y I 44 == 3 . 
Tiempos, ue emplea el Cuerpo en 

baxar por 576, 4oo, 2 56 y 144 Pies: 
o bien íi dicha Diilancia fe dieífe en 
otras Medidas , dividiendola por el . 
Numero de eífas Medidas, que baxa 

el Cuerpo en el prime¡· Segundo (que 
ferán las que igualan a I 6 Pies ) y 
facando la Raiz, ferá efl:a Quantidad 

el Numero de Segundos, que emplea 

el Cuerpo en baxar. 
13 Tambien del Corolario fe de· 

duce la Ve/o,idad por Segundo (en fies) 
que 
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que habrá adquirido un Cuerpo en el 

fin de la caída, y fe tendrá "nlultipli­

" cando por 3 2 el Numero de Segun­

" dos, que ha empleado en caer (u)." 

Aíf1 una Bala al fin de 1 d 1 de Tiem­

po empleado en caer habrá adquiri­

do en fuerza de fu propria Gravedad 

una Velocidad de 1 o x 3 2 == 3 20 Pies 

por Segundo, al fin de 311 habrá ad­

quirido una Velocidad de 3 x 3 2 == 96 
Pies por Segundo , &c. 

14 De lo dicho fe ve, .que te­

niendo el valor de dos de las quatro 

Quantidades Fuer'l(tt, Tiempo, Veloci­

dad, y Diftancia fe podrán encontrar 

las otras dos ; y affi para tener a ma~ 
no Expreffiones generales de eftas 

Quantidades, fea F el Efpacio , que 

anda cayendo libremente una B~la 
B en 

(a) Nmn. 10. 
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en el primer Segundo de Tiempo (que 

es .como la Fuerza Acceleratríz), fea 

T el Nurnero de Segundos, que em­

plea el Cuerpo en fu ca1da por una 

Difl:ancia D, y V la Velocidad por 

Segundo, que ha adquirido al fin de 

fu defcenfo. 
· Siendo pues 'la Velocidad V ad­

quirida al fin del primer Segundo de 

Tiempo = zF (ll), la Velocidad, que 

'habrá adquirido al fin de T Segun­

dos ferá = zF x T (b), y fiendo por otra 

parte D = F x T 2 
(e) , faldrán las Ex­

preffiones generales figuicntes. 

V=zFT=zvFD= 2D,D-FxT2 = vz. = TV' 
• T 41" 2 

D V V 2 

F = T2 = zT = 4.u' 

15 LEMA III. Una Bala diJParada 
flgun la dire,ccion de una Refla A C , que 

haga 
(a) Coro!. Lema 2. (b) Lema z. (e) Num.n. 
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bagtt un Angula qua/quiera con el F-Wri·z..sm­

te AB , fe 'Va en fuerz,(t de la Gra'Vedad 

apartando ma.r ,y mas de fo primera direc .. 

cion, fin que fo Velocidad, con la qua! fo 
'Va acercando a una Perpendicular BC al 
Hori~nte, fe aumente , ni dtfminuya en 

foer'l(a de la Gra-redad. ( Fig. z.) 

Concibafe b. Linea I-IMQ perpen­

dicular al Horizonte, y que vaya mo­
viendofe juntamente con la Bala pa­

ralelamente a sí mifma ázia a B C. 

Como la Fuerza de la Gravedad es 

en la mifma direccion, que la de ef­

ta Linea , no le queda fuerza alguna 

para apreíhrar, o retardar el lnovi­

miento de efia, Linea ázia a BC, em­

plcandofe enteramente en baxar. por 

dicha Linea , por configuiente en 

apartarfe de la primera direccion 

AC, con lo qual deberá obligar a 
B 'l la 

.. • 
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-la Bala. a defcribir la Curva AMB . . 

1 6 CoRo L. La Bala pues al fin de 

un Tiempo dado fe encontrará en la 

·mifina vertical HG, en que fe encon­

traría, fi ceífando toda la Fuerza de 

la Gravedad , figuieffe unicamente fu 

primera direccion ; por configuiente 

affi la Difiancia Horizontal AH , co­

fl10 tan1bien la HypothenuL'l. AG fon 

proporc;ionales al Tiempo, en que la 

Bala efeétivamente fe mueve por el 
Arco AM correipondiente a dichas 

difiancias. 

17 LEMA. IV. Las DijlanciM M G, 
BC , con las qua/es en fuerrza de la Gra­

'Vedad -va la Bala apartandofe de la· Linea 

tle jie primera direccion, fon entre si como 

los i¿uadrados de las partes correfpondicn.,. 

tes AG, AC de dicha Linea. (Fig.3.) 

Concibafe la Linea GML movien­
do fe 
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do fe fiempre paralela a BC, pero de­

fuerte , que fi.1 Extren1o G va ya def­
erÍ ·en do la Linea de primera direc­

cion AC de la mifma fuerte; que la 

defcribiria la Bala, o Bomba, fi cef­

fa!fc de obrar la Fuerza de la Gra­

vedad. 

Efl:o fupuefl:o, ya que por el Lema 

precedente la Bala fe encuentra fiem­

pre en la Linea GML, y fu Fuerza 

de Gravedad enteramente fe emplea 

en la direccion de efl:a Linea, el EH~c­

to producido por efl:a Fuerza, o la 

Diftancia GM, con la qualla Bala fe 

aparta de la Linea AC, ferá la mif­

ma, que fi dicha Linea GML perfeve­

raffe en fu primera fituacion AR , y 

la. Bala faliendo del eftado de quie­

tud empezaffe a caer por ella' fupuef­

to que es la rnifma la Fuerza de la 
Gra-
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Gravedad en entrambos cafos ; pero 

los Efpacios AP, y AR defcritos ca­

yendo libremente fon ·con1o los ua­

drados de los Tiempos (e'!: luego tam­

bien lo fon fus iguales GM, y CB, 

efio es , como los Quadrados de los 

Tiempos en que los Arcos AM; y 
AMB fe defcriben, que arriba (b) vi­

nlos fer como AGz; ACz. 
1 8 CoRoL. I. Si B ( F_ig. 4·) es el 

Punto , en que la Bala llegaria al 

Horizonte AB, y defde A fe tira una 

Reéta Al por el Punto M, que en­

cuentre la perpendicular BC levan­

tada al Punto B , dicha Linea corta­

rá en efia Perpendicular una parte 

CI ::::; GH, perpendicular al Horiz9n­

te , que paffa por · el Punto M de la 

Trayeétoria. 
Por-

(a) Lema 2 . (b) Coro!. lc:rn~ 3• 
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Porque por lo dicho arriba (a) 

AC2 
: AG2 

: : BC : GM, 

y por la femejanza de lo~ Triangulos 
A e:: AG:¡:: Be·: GH· (b), 

por configuiente tendrémos tambien 
BC: GM :: BC:¡: GH2

, 

de donde GM x BC = GH2 
, que re­

ducida a Proporcion nos dará 

BC: GH :: GH: GM :: BC: CI Ce{, 

y affi en qualquiera poficion , en 

que fe conciba G H, ferá íiempre 

GH = CI, por cuyo medio fe podrán 

determinar quantos Puntos fe quie­

ran de la Curva AMB, que rerán los 

de interfeccion de las Lineas GH, y 
Al, tomando fiempre CI = GH. 

19 CoRoL. II. Si fe tira GNS Pa­

ralela a AB, que corte a BC en N, y 
encuentre en un Punto S la Circunfe-. 

renc1a 
----------------------~-· Ca) Num.I7· (b) G. Cor.I. Theor.7·S· (e) G. Theor. I r.). 
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rencia del Semicirculo defcrito fobre 

BC, "ferá fiempre la Altura HM, en 

" que en fu ~urfo fe encuentra la Ba­

'" la, 6 Bomba una Tercera Propor­

" cional a BC , y NS." 
Porque fupuefio, que vimos ya 

BC : GH :: GH : GM (a), 

ferá · dividiendo efia Proporcion 

BC:BC-GH(CN)::GH(BN): GH-GM 
= HM = BN X eN= NS2. (b) 

Be BC • 

20 De donde fe ve I 0
·, que la 

Bala efiará en fu mayor Altura, quan· 

do exaétamente efié en medio del Ti­

ro. Porque iiendo NS variable, ferá" 

NS (-por configuiente tambien ~~ ) 
un Maximo , quando coincida con el 

Radio QR. 

2 o. Que las Alturas HM , hm de la 

Bala en ·dos Lineas Verticales igual-
In ente ------

(a) Coro!. 1. (b) G. Coro), Theor. 9· S• 
1 
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mente diftantes del Vertice E de la 
Trayeaoria (o Curva, que defcribe el 
Cuerpo difparado ) fon iguales entre 

· sí ; porque las correfpondientes Or­
denadas NS, ns fon iguales, como que 
igualn1ente diftan del Centro Q .del 
Semicirculo (a) ; por configuiente en 
entrambos cafos ferán iguales los va-

l~res de HM ( = ~~ =~~) = hm. 

3°' Finalmente fe ve, que la Altura 

Max;ma DE es= ~BC; porque quando 
NS concurre con QR, fe reduce afer 

Ns ~ .!.Be~ 
· --= -4 

- (b) = .!.BC 
BC BC • ' 

o bien ya que fegun vimos arriba es 
AF 2

: AC;¡ ::FE: BC (e), . 

fiendo AF:=¡AC\ por fer AF=iAC, 
tarubien ferá FE= .¡BC; con lo qual 
DE=FD -FE=2.BC-2.BC= !..BC. 

:2. • 4 

CA-
(a ) G. Theor. 2. 4· (b; G. Coral. 2. 5• 3· (e) Lema 4• 
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CAPITULO SEGUNDO. 

PRINCIPIOS FUNDAMBNT ALES 

de /os Tiros por Ele-vacion ya de las 

Bombas, ya de las Bala~. 

PROP. l. e Onocicndo por experi .. 

mento la AmpLitud, 

o Dijlancitt Hori~ntal_, tt que alarga un 

Mortero_, o un Canon puejio en /a Ele-vtteion 

de 4 5o con una determinttdtt ctmtidad de 

PollJortt _, determinttt' la ElelJacion en que 

fi debtt pone¡-_, paraqtee con la mifma canti­

dad de Pol'VM'a toque u,n Objeto pueflo en 

otra qualquier Dijlancia dada en el Plano 

del Hori~nte. ( Fig. 5·) 
Sea PQ la Amplitud a que por Ex .. 

perimento alargue una Pieza pueíla 
en 
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en la Elevacion QPR =:: 45°, AB la 
Difiancia del Objeto , a quien fe ha 
de tirar , y BAD la Elevacion , que 
fe bufca~ En 'AB alargada ton1efe 

AO =:: PQ, con la qual como Radio, 
y Centro O defcribafe el Semicir­

culo AME , y alargando AD hafia 
encontrar la Peripheria en H, tire- · 

(e EH, y haganfe DB, y HI perp~n­
diculares a AE. 

Supuefio que las Cargas de Polvo. 

ra , 'Y por configuiente las V elocida­
des fus EfeEl:os, fon las nlifmas (a), los 
Tiempos de entrambos Tiros, duran­

te los quales las Difiancias PR, y AD 
fe defcribirian 'con Movimiento uni-, 

forme" ferán entre sí como dichas . . . 

Difl:ancias; pero RQ, y DB fon co-
lllO los Quadrados de los Tiempos, en 

que _ __;,_ ___ ~-· 
(4J Hypothef. 
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qqe PR, y AD fe defcriben (a): luego 
PRZ : ADZ :: RQ : DB; . 

fubfiituyendo pues fu igual en lugar 
de PRz ( = PQz + RQ2 (b)) = '2RQz, 
por fer P = 4 5°= R, tendrén1os 

'2RQ2
: ADz :: RQ: DB, 

luego ADz = '2RQ x DB = AE x DB, 

por fer RQ = PQ =AÜ (e). 
Mas íiendo femejantes los Trian­

gules ABD, ARE (d), rcfultará 
AE : EH :: AD : DB, 

1 

de donde EH x AD =AE x DB=ADz, 

por coníiguiente EH= AD, y affi íien­
do tambien Equiangulos los Triangu­
los EHI, ADB, ferá HI = AB Ce), de 

lo qual fale la íiguiente 
Conflruccion. Con un intervalo AO 

igual a la. Amplitud dá.da PQ en la 
Ele-

(a) t ema 4· (b) G. Th. 7• 3• (e) Confir. (d) G. Th. 5• 5· 
(t ) G. Thcor. 23. z. 
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Elevacion de los 4 5o defcribafe un 

Semicirculo AME, hagafe OM per­

pendicular al Diamctro , en la qual 

tomefe ON igual a la Difiancia dada 

AB, y por N tirefe HNh paralela al 

Diametro, que encuentre la Periphe­

ria en H, y h, y qualq uiera de las Di­
recciones AH, Ah formará con la Ho­

rizontal la Elevacion, que fe bufca. 

2. 2 CoRoL.l. Si fe tira OH, ferá 

el Triangulo HOA Ifofceles, y el An­

gulo externo EOH:::: 2-EAH (a), y affi 

OH (PQ): HI (AB) :: Rad.: Sen.EOH, 

efio es en otros terminos : " Como la 

'~Amplitud dada en la Elevacion de 

"45° es a qualquiera otra Amplitud, 

" que fe proponga, affi el Radio al Se­

" no del Doble de· Elevacion corref­

" pondiente a eíl:a ultima Amplitud." 
De 

(a) G. Theor. 13. 2. 
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De ahí nace tatnbien, que las Am· 

plitudes Horizontales en diferentes 
Elevaciones fon entre sí como los Se­
nos del Doble de dichas Elevaciones, 

y que la Amplitud de_l Tiro en la Ele~ 
vacion de 45Q ( quando HI coincide 
con MO ) es la Maxtma con la nlifina 

Carga. 
z 3 CoROL. I I. Supuefio que ar­

riba (a) vimos, que fiempre es 

AE x DB ( = AD2
) = EH\ tendrémos 

AE2
: EH=:: AE:::: AE X DB :: AE:DB 

:: ~AO ( .¡AE): CV ( ~DB) (b), efio es: 
" Como el Quadrado del Radio al 
" Quadrado del Seno del Angulo de 
"Elevacion, affi la Mitad de la Aln­

" p1.itud Horizontal Maxima a la Al­

" tura Maxima de la Bomba, o Bala." 
• 

24 CoRo L. III. Con efio fe ve, 
_ que 
---~~~~~----------------~-(11) Propof. 1. (b) Coro!. 2. Lema ..¡.. 



DE AR TILLERIA. 31 
" que la Difiancia a que la Bala fubir.ia, 

fi ±ueífe difparada fegun la d.ircccion 
Vertical ( la qual Diftancia por el 
11refente fe llama Impett~) es precifa: 
mente la Mitad de la Amplitud Ma­
xima; porque en efl:e cafo el Seno de -
Elevacion coincide con el Radio ; y 
como ( en el Vacuo ) el Cuerpo gra.. 
ve fu be , y baxa con una mifma V e­
locidad, la Difiancia AG, que expri­
me la fubida perpendicular ferá co­
mo el Quadrado de la Velocidad en 
A ((1 ), por coníiguiente fu Duplo AO, 

o la Amplitud 1\rlaxima ferá tambien 

c.omo dicho Quadrado. 

Fit.;talmente por lo que aquí, y por 
lo que arriba (b ) diximos falc , que 

quando ya las Elevaciones , ya las 
Velocidades fon diferentes., las Am-

plitu-
(a) Lema 2. (b) Corol. 1. 
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plitudes ferán entre sí en la Razon 

Compuefia de la de los Senos del Do-
-ble de las Elevaciones , y de la Du­
plicada de las Velocidades. 

z 5 ·PROP. ll. Dada la Amplitud Ho· 

ri~ntal Max;ma , y el Angulo de Ele"Pa­

cion' encontrar a que diftancia fe deba po· 

-ner la Pie-za para tocar un Objeto, Cll:)'" 

-Altura , o Deprejfion reJPeélo del Nivel de 

-la Pieza fean dadas. ( Fig. 6.) 
Sea B C la Altura, o Depreffion 

-perpendicular del Objeto , y AB la 
Difl:ancia , que fe bufca. Alarguefe 

BC hafia encontrar la Linea de Di­
reccion en D , y fea P el Punto , en 

·que la Trayeétoria de la Bala encuen­
tra la Linea del Nivel de la Pieza, 

levante fe PQ perpendicuiar a AP , y 
tirefe CN paralela a la Linea de Di­

reccionAD. 
Eflo 
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Efio ihpuefio, en fuerza de lo di­

cho (a) tendrémos como el Radio al 

S~no de zA, a{f1 la Amplitud Hori­

zontal Maxima a la D ifiancia AP, que 

por configuiente ferá conocida . . Mas 

PQ: BD :: BD: CD (b), 

y por la femej anza de los Tri6lngu~os 

PQ:BD :: AP:AB, BD:CD :: AB:AN Ce): 

luego por la igualdad de Razones . 
AP : AB :: AB : AN, 

.dividiendo AP : PB :: AB : BN, 

AP X BN = AB X PB. 

Ahora pues dividafe AP en dos par-· 

tes iguales .en O. Siendo por lo dicho 

·AB x PB ( =AP xB'N) =AÜ 2
- OB 2

(d), 

quar~do el Objeto efiá [obre, _o bien 

= OB1
- A0 2

, quando el Objeto efiá 

baxo del Nivel de la Pieza, nos dará 

OB1=AÜ2+APxBN-AO~(A0+2BN) 
e con 

(a) Cor. x.Prop. I .(b) Cor.r.LCm.4. (c) G.Th.s ·5 .(d) G.Th.6. 3· 
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con lo que fe tendrá AB , Difiancia, 

que fe bufca. . 
z6 CoRoL. Si la Amplitud A P, 

.la Elevacion P AQ, y la Difiancia AB 

de una ~erpendicu\ar BCD fe dan ya 
conocidas, la Altura, o Deprejfion de /tt, 

Bala, o Bomha en efta Perpendicular 
fe poará conocer de efta fuerte. 

. AP : PB :: AB : BN (a), 

R.: T.BNC (BAD) :: BN: BC (b), 

Altura., o Depreffion de la Bala en 
la Perpendicular BCD. 

27 PROP. III. Dadas la Amplitud 

Hori~ntal Max;ma, la Dijlancia, y la 

.Altura , o Deptejfion de un Ohjeto , encon .. 

t1·ar el Angula de Efe"fJacion correfpondien-

tc a efte Tiro. ( Fig. 7· 8.) . 
Sea BC en entrambas Figuras la 

Perpendicular Altura, o Depreffion 
del 

(A) Nnm.~s. (/~ ) T.Prop.I. 
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del Objeto, AB la Difiancia Hori­

zontal , y AH la Direccion corref­

pon.diente para formar la Elevacion, 
que fe bufca. Sea rambien PQ (Fig.5) 
la Amplitud Maxima, o la que cor­
refponde a los 45°, tirefe AC, en la 

qual ( alargada fi es menefier) tome­
fe AG =:; PQ. Hagafe MGO Perpen­

dicular a AG, y que encuentre a AB 
(alargada íi es menefl:er) en O. Del 

Centro O con intervalo OA como 
Radio defcribafe un Circulo, que en­
cuentre a AG alargada en E, tirefe 
la Linea EH, y tirando HI , AN , y 
QR refpeétivamente perpendicular~s 
a AE, AO, y PQ, alarguefe BC, que 
encuentre a AH en D. 

Tiradas pues las Lineas de efia 
fuerte para nuefira Demonfiracion, 

podrémos proceder en nuefiro Cal-
e z culo 
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culo affi. Por lo dicho (a) tendrémo's 
ADZ: PRZ :: DC: RQ; 

pero PR1 = 2PQ2 = '2AGz(b)=~AE:r· (c), 

y RQ = PQ = ~AE ( AG) Ca), luego 
Anz·: .¡AEz :: DC: ~AE, 

por configuiente AD~ = AE x DC. 

Mas íiendo ADC , AEH Equian­
gulos por fer Abe= DAN (e)= E (f); 
y DAC comun, nos darán tambien 

AD : DC :: AE : EH Cg), 
~ 

AE X DC = AD X EH = AD~, 
de donde EH = AD ; y affi fiendo 
tambien los Triangulos ADB, y EIH 
Equiangulos (h), ferán iguales en to­
do (i), y ferá HI = AB, de donde fale 

la figuiente 
Conftruccion. Defcrito como arriba 

fe ha dicho el Circulo AHEF , y ti­
rando 

-------
(tt ) Lema 4· (b) Confl:r. (e) G. Cor.2·H· (d ) G. Th. r •4• 
(e ) G. Theor.II. 2. (f¡ G. Thcor. ro. 4· (g) G.Theor.s-s­
(h) G.Corol.3.1".2. (i) G.Th.23.2. 

1 
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rando MG perpendicular a AE , to­

mefe Gn igual a la Diftancia Hori­

zontal dada AB, y por n tirefe Hh 
paralela a AE, que encuentre la Cir­

cunferencia del Circulo en H, y h, 

y qua1quicra de las Direcciones AH, 

A IJ formará una Elevacion , qual fe 

pide. 

z 8 En fuerza de efta Confiruc­
cion formarémos el :Gguiente Calculo 

AB : BC :: AG ( PQ): GO Ca), 

que añadido, o quitado de Gn (AB) 

fegun el Objeto efté fo6re, o haxo del 
Nivel de la Pieza, dá On. Defpues 

AG(PQ):On::C.OAG:C.HOn(HAh) (b), 

Diferencia entre las dos Elevaciones, 

que3 fe bufcan, con la qual fe tendrán 
las Elevaciones mifmas. 

Si BC ~efapar~ce , o lo que es lo 
mif-

(a) G. Theor. 5, 5. (b) G. Theor. 8. 4· 
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nlifn1o, el Objeto cftá en el propri(') 
Nivel de la Pieza, fe podrá tambien 
facar de ahí la Refolucion de la Pro­
poficion 1 :~., que es un cafo particu­

lar de efia Refolucion gene.ral: 

2 9 CoRO L. I. Con lo dicho hafta 
:tquí fe puede deternlinar, quando im. 

porte_, el Tiempo, que dura el Tiro; pues 

S.AHE(ACD):S .. HAE::AE:AEx ~:~~~ 
=HE (a)= AD (&); 

que fiendo . proporcional al Tiempo, 
que dura el Tiro (e), tendrémos dicho ' 

• S. HAE 
T 1en1po como s. AHt: , por fuponerfe 
AE conftante. 

Por lo tanto fabido el Tiempo de 
la Subida , o Baxada perpendicular 

por ~1 In1petu AN (el), y exprcfiado 
por T, el Tiempo del Tiro, que fe 

b fc r . . , S.HAE T 
u ca , 1e expnn11ra por S.AHE x 2 , 

ef-
(A) T. Th.2. (b) Num.2¡. (e) Cor. Lem¡ 3· (d) Num.rz. 
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eflo es: "El ·Cofeno de la Elevacion, 

" o Depreffion del Objeto refpeto ~el 
" Nivel de la Pieza es al Seno de Ele­
" vacion de la ·Pieza fobre el Objeto, 

1 

'' como el Doble del Tiempo de la 
"Subida, o Baxada perpendicular 

"por el Impetu es al riempo, que 

" dura el Tiro. . 
3 o CoRo L. II. Si la Elevacion de 

la Pieza., la Difiancia, y la Altura, 

o Depreilion del Objeto fe dan_, po­
drémos encontrar el valor del Impetu. 

Porque primeramente tendrémos 
AB : BC :: Radio : Tang. BAC (a), 

con lo qual , como BAD es dado , fe 

tendrá tambien EAH. Defpues ferán 
S. EAI-I ( CAD ) : S. AHE ( ACD ) 

:: HE ( AD ) : AE (b) , 

S. ADC : Radio :: AB : AD (b) • 

Com-
(•) T. !.licor. x. (b) T. Thc:or. 7.. 
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Componiendo pues efias dos Pro-

porciones fobredichas , faldrá 

S. CAD x S. ADC: Radio x S. ACD 

:: AB : AE, Quadruplo del Impetu, 

po:...- fcr AE = 2AG ( 2PQ), y PQ Do­
ble del Impctu. (.a) 

.3 1 CoROL. III. Si la Elevacion, 

y el Impetu fe fuponen conocidos, fe 

podrá por lo dicho encontrar la · Am­

plitud del Tiro en un Plano Inclinado ACE, 

o afcendiente, o defcendiente, cuya 

Indinacion fe dé ; porque íiendo 
S. AHE ( ACD) :S. EAH (CAD) 

. :: AE: EH ( AD) (&), 

S. ACD: S. _1\.DC :: AD: AC (b). 

Componiendo efias dos Propor­

ciones, nos quedará finalmente 

S 2
• ACD: S. CAD X S.ApC:: AE:AC, 

Amplitud en dicho Plano. 
CoR. 

(a) CoroJ-3- Prop.I. (b) T. Theor.z. 
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3 z CoROL. IV. Con efio podré­

mos' tambien tener la Ra~n de las Am­

plitttdes en un mzfmo Plano Inclinatio en 

d1{erentes Elellaciones; porque fien.do el 

Primero, y Tercer Termino de la ul­

tima Proporcion invariables, la Ra­
zon del Segundo al Quarto debe fer 

Ínyar.iable tambien, efio es, el Rec­

tangulo del Seno de EleYacion fobre 

el Plano , y del Cofeno de Elevacion 

fobre el Horizonte en un cafo fcrá a 
femejante Reélangulo en qualquier 

.otro, como la Amplitud en el primer 

cafo a la Amplitud en el fegundo. 

3 3 CoRO L. V. Si la Elevacion fe 

fupone confiante , y la Inclinacion 

del Plano varía , en tal cafo ya que 

por la Proporcion fobredicha (ll) es 
AC .:.... S. CA_? X~ ADC AE 

S2 • ACD x ' 
quan-

----------------------~· (a) Num.31. 
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quando AE , y el Angulo ADC per­
feveran los miunos , fe reducirá la 

·Amplitud a fer abfolutamente como 
S. CAD 
s:.icD, efto es en la Razon Compuef-
ta de Ja lnverfa del Quadrado del 
Cofeno de Inclinacion del Plano , y 
de la Direéta del Seno de Elevacion 
fobre .el Plano. 

En fin .:fi ya Inclinaciones, ya Ele­
vaciones varían , por .la n1ifma Pro ... 

porcion fe ve, que la Amplitud AC 
ferá como el Reétangulo del Quadra­
do del Seno de Elevacion fobre el 

Plano por el Cofeno de Elevacion 
1 

fobre el I-Iorizonte dividido por el 

Quadrado del Cofeno de la Inclina­
don del Plano. 

34 CoROL. V l. Y a que vimos 
arriba (a) que fiempre es HI = AB, 

quan-
(a) Num. 1.7. 
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quando H I coincida con M G , lle-
gando a fer de efta fuerte un Maxtmo, 

tambien AB ferá un Maximo, y en- . 
tonces ferá tambien un Maxtmo AC, 
y el Punto D coincidirá con M , y 
con H ( F ig. 9, y 1 o.) , por fer AD , y 
EH igu~les iiempre entre sí (a), por 
configuiente fupuefto que en efi:e ca­
fo es clAngulo HAE=ECb)=NAHCc), 
" ferá la Amplitud en un Plano Incli..:· · 

" nado la Maxima , quando la Linea 
" de Direccion AH corta en dos pat­
" tes iguales el Angulo EAN incluído 
"entre efte Plano, y el Zenith", o 
la Linea Vertical AN. 

3 5 CoRoL.VII. Con lo dicho haf­
ta aquí fe podrá determinar la Amp/i ... 

tud Maxima en un Plano Inclinado con u11 

Impetu dado; porque los Tri,angulos 
Rec-

(a) Nurn. 21· (b; G. Theor. 8. 2. te) G. Tllc:or. 10. 4• 
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Reétangulos AOG, HOB, teniendo 

AO == H O Radios, y el Angula O 
igual e~ uno , y otro , ferán iguales 

en todo (a) , por configuiente tendré­

mos como la Tangente de AHG ( o 
BAH (b)) Elevacion de la Pieza, es a 
la Tangente de CHG (o CAB In-. 

clinacion del Plano) affi AG, Doble 

del Impetu dado, a CG, Difaencia en­
tre el Doble del I1npetu AG, o PQ, 

y la Amplitud AC, que fe bufca. 

3 6 CoROL. VIII. Si tenemos la 
Amplitud Maxima en un Plano In­

clinado , podrémos facilmente en­
contrar el Impetu. Porque (e) como el 

R.: S. BAC :: AC: BC ( == CG·Ca) ), 

Difirmcia entre la Amplitud AC, y el 
Doble ·del Impetu AG, que añadida, o 
quitada de la Amplitud dá el Impetu(a). 

CoR. 
---------------

(a) G. l'heor. 23. z, (b) G. Theor. 8. :. (e) T. Theor. 2. 
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3 7 CoRO L. IX. Si en vez de la In­

clinacion del Plano fe dieife la Altu­
ra, o Depreffion Perpendicular del 
Objeto refpeto del Nivel de la Pieza, 
fe podrá tener la Dijlancia Maxlma AB, 
a la qual la Eomba, o Bala pueden 

tocar ~1 Objeto; porque tendrémos 
AC (AG+BC): BC :: Rad.: S.BAC (b), 

Rad.: Cotang. BAC :: BC: AB Ce). 

O bien ya que AC = AG +Be;· 

AB 2 =AC2 -BC\d)=AG2 + 2AGxBC, 
ferá la Difiancia, que bufcabamos 

AB = / AG x AG +-;Be. 
De donde teniendo los Lados del 

Triangu1o ABC, fe conocerá el An­
gula BAC (e), y defpues la Elcvacion 

BAH Cf). 

Del ultimo de efios dos Cafos, que 
, 

aqut 

(a) Corol.2.Prop.1. (b¡ T.Theor. 2. ( e) T.Theor.r. 
(d) ~· Corol.I.¡.3, (e) T. Cafo 6. T;¡b.r. (f) Corol.6. 

1 
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aquí hemos confiderado , quando el 

Objeto efiá baxo el Nivel de .la Pie­

za (Fig. ro.), fe tiene la Amplitud Ma· 

xima de una Bala ., o Bomba difpara­

da defde una Altura fobre el Plano 

del Horizonte, y ferá como arriba 

/ _t\.G x AG + zBC, 

en la qual BC denota la Altura dada. 

3 8 CoRo~. X. Si tuvieffemos la 
Diílancia Horizontal AB, y bufcaf-

, 
fe1nos la Altura Maxima BC, a que 

llega la Bala , o Bomba en una· Per­

pendicular qualquiera al Horizonte 

BCD , tendriamos en efie cafo 

HG(AB Ca)): AG ::R.: T. BAH (AHG), 

Rad. : Tang. BAC ( = zBAH (/) 90°) 
:: AB: BC (b), 

Altura de la Bala en la Perpendicu­

lar BCD. 
Pero 

(11) Num. 34· (b) T. Thcllr. 1, 



1 F~,..-,._1. 
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Pero por quanto AC = AG + BC, 

BC 2 = AC2
- AB:~ (a), tendrémos tanl­

bien otra Expreffion de dicha Altura, 
1 AG'! C/l AB 2 ' 

que fera BC = 
2
AG • 

39 CoROL. XI. F ina1rnente fi tu­

vieffemos la Altura , o Depreffion 

Perpendicular del Objeto refpeto d~l 
Horizonte , y la Difiancia Horizon­

tal, fe podrá determinar la Efc-vacion~. ' 

y el Impetu Minimo fuficiente para to­

car un Objeto; porque en efl:e cafo 
AB : BC :: Rad. : Tang. BAC (b), 

con lo qual fe tendrá BAH (e). 

R. :T.AHG(BAH (a)):: HG(AB):AGCb), 
cuya 1nitad es el Impetu AN (e). 

Pondré en limpio para nuefiros Ar· 

tilleros Jovenes las Proporciones fo­

bredichas en las Tablas figuientes. 

-- ________ ....._ __ 
(a) G. Cor.L7.J. (b) T. Th.x. (e) Cor.6'. (d) G. Th.r.2. 
(e) Prop. z. Cor. 3• 

1 
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Tabla x. Tiros en-el Hori:r:.onte. 

!1 Dados. IBufcr.Je. , Proporcion. 1 
-~Amplitu~ M~~mal Am~lit.¡R.: S~DAB :: PQ~~ 

1 P Q , Elev;¡cwn P:lrtJC'll-

1 

particul:tr DAB.Ilar AB.l Prop.!. Cor.x., 

~ Amplin. Max. PQ• --- PQ o AB .. R o S DAB 
zl (ofuf,f;uecsei¡EI~va-¡ o , .. D.AOB.2 ' 

. cwn cuya Z' es . 
• Impetn AG ) D1f- DAB. 
-~~JCia A~~ /-- Prop.x. Ccr.~. 

S. 2DAB: R. :: AB: zAG, 

1 1 
Elevacion DA B, 1 Impetu 1 t A 

3 Dilbncia AB. AG. cuya ¡ es G Impetu. 
P>oop. J. 

-¡ Amplit. qualqu!e- / Amplit.[s.2RPQ:S.:zDAB::PQ:AB. 
ra PQ, Refpccbva corr<:f-

41 Eleva. cion }{ P Q, ¡eo,idien-¡ 
otra Elevac. DAn. re AB. Propo 1

• 

-,Amplie. c¡ualquie-¡ antido -¡rQ: ~ Cantidad Jada 
ra PQ, Refpeétiva de Po!- de Polvera : Cantidad de 

51 Cantidad de Po!-¡ ror:1 cor-¡ Polvera , qne i(: bu fea 
vora, otra Difbn- ¡cfpon- ( proxlmarnentc), fupuef-

-¡--'~-· --~~ente. ~a Elcvaci~n la mifma. 

\
Rad,o: Tang. r:>AB :: AB 

1 1 
D

ofl: • AB ( Tiempo (en Pies ) : Quadrado dd 
1 .:InCI:l en lo , 1 1 

6 1' . ) L·¡ . 1, o Du- Quadru p o del Numero l 1es r: e1 acwn . , 
DAB. rac1~n de Segundos, el 4 de cuy;¡ 

1 1 l
de!Tuo.l R;¡iz, es el Tiempo T. 1 

Nurn . 12. 
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Tabla :1. Tiros Jobrt, o baxo del Nivel de la Pie;c.a, 

Dados, 1 Bufcafo., Proporcion, , ' 

- Difi. Horiz. 1 S. CAD ( Elevacion de la~ 
AB, Angulo Impetu fobre el Objeto) X C. DAB 

I CAB, Elev. .AN :R. x c. CAB:: !.AB: AN 
DABd la ' 4 

Pie:z.a. 
Impttu. Prop.3. Cor.:1. - ---- --- --------------

Difianc. Ho-~ 
rizontal AB, Eleva~ 
Angul. <;AB cion cíe 

z ( Elevan~n, ¡la Pieza 
oDeprefs10n D.AB 
del Objeto ) • 
Impetu AN. 

--------
ImpetnAN, \ 
Elev. DAB 
de la Pieza, 1 DiR:an-

3 Altura , o cia Hori­
Í>eprefsion 1 :.~.ontal 
Perpendicu- AB. 
l.:u-BC del 

Objeto, 

R. : T. CAB :: zAN : x, 
zAN : .AB ::t. x ( fegun el Obje­

to efié fobre, o baxo del Nivel) 
::C. CAB: t'. de un Ang., que 
añadido, y quitado del Angulo 
comprchendido entre el Objeto, 
y el Zenith CAN dá el Doble del 
Complemento 'de dos Elevaciones, 
ambas fuficienres. Prop. 3· 

R.: S. zDAB :: AN: -i-Amplitud 
Horizontal. Prop. C 

R.: Cot. DAB :: zBC: x, 

que quitado, y añadiJo a ±Am­
plitud Horizontal ( fegun el Ob­
jeto efié Jobre,o baxo del Nivel) 
y tom:mdo un Medio Proporcio-
nal entre iAmplitud, y efia Su­
ma, o Dijel'encia, añadiendo lo 

:l dicha ~Amplitud, dá la Dif-
tancia AB. Prop. z. 

D 
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Tabla 3· Tiros m Planos Inclinados al flo¡·ix.onr~. 

J~l Dados. 1 Bufcaft., Proporcion. 

-~ Inclinacion ~----~---
CJ\13 Amplitud C2

• C.AB: S.CAD X C.DAB 
del Pl;n1o, Ele- AC :: 4-AN : AC. 

1 vacion DAn de en el Pla-
ta Picz.a, Irnpc- no. 

tu AN. 

In el i n:~ci on 
CAB 

del Plano , Ele- llnpetu 
z vacion DAB de AN. 

"la Pie2a, Am-¡ 
plitud AC en 

el ~)lan.o. /---

IncllllacJOn 1 Elevacion 
CAB de la Pie-

3 del Plano, lm- z.a 

1 l
.rew_.AN, Am-~ DAB. 

plJtud AC. 

ls. CAD xC.DAB : C2
• CAB 

:: AC: 4AN, 
1 

cuyo '+ es A~ Impetu, 

Prop-3- Cor-3-

----------·----------
R .• : C. CAB :: AC : AB. 
Teniendo pues AB, CAB, 
! AN, fe encontrará BAD. 

Cafo z. Tab.z. 

-~lnclin:~cion Tiempo C.CAB: S. CAD:: ~y'AN 

1 

CAn T ( en Pi~s ) : T Numero de 

4 del Plano ' Ele-. o D~ra- Segundos , con lo <¡ual fe 
v;~cion DAB Je cion del ·podrá ar~eglar la Efpoleta 

\ lla Pit73 ' ·lm- Tiro. -en las Bombas. 
pctu AN. 
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Tabla 4• Max~rno, y Minimo en los TiYoJ, 
----~-------------------------
1~1 DadoJ. 1 Bufcafo.l . Proporcion. . 1 
- ----~---, Tomefe ~CAN (Angula incluídol 

Amplitud entre el Plano, y el Zenith) fu Com-
Ma~ima 1 Ampli- \ plement6 ferá la Elevacion DAB de i 
Honzon- tud Ma- 1:t Pieza. ( Prop. 3· Cor. 6. ) Defpues 

I tal r:Q, 1 x'lma 1 T. DAB :T. CAB :: PQ: x, . 
Inclina- AC en Difer. entre la Ampl. dada, y la que 

cion CAB el Plano. fe bufe;¡; de donde PQ::;: x = AC, 
del Plano. j 1 fegun el Objeto eflé JobN, o baxo 

· del Nivel. Prop. 3• Cor. 7· 

--Ampli tud~~....;,_-¡ R. :S. CAB :: AC: x, 

1 
Max. AC Amplit. Diferencia entre la Amplitud dada, 
en el Plan. ¡Max.PQ y 1~ que fe bufe;¡; y afsi tendtérno$ 

2 Inclinado, en el Ho- AC :::!::. x = PQ. 
In el. CAB ¡rizonte. · 

_ dcll'lano. -----~P·3· C01·.3. 
Tomefe la Diferencia entre bs tÍos 

1 D'll: Qu.antida<k~ d¡¡das, li el Objeto eilá 

1 
lmpetu . 1 .Ho- j &bre, o fu Sumn, li eftá baxo del Ni-

A..N, , rlj.,_Max. ve! de la Pieza, y el Duplo de un Me­
¿;~ura[.o B, r.l dio Proporciqnal entre el lmpetu, y 
Ji ep~e- Y co;:e -~d icha Diferencia, o Suma, ferá la 

3 1 1011 
• er- pon Jen- Dijlancia AB. Prop. 3. Cor. 9· 

pendicu- te Eleva- AB . CB .. R . T de un Anrulo 

1 

l:tr CB ció DAB\ · : · .. ' ' '. d íi V < 
d l Ob d 1 P

. que anadrdo, y qurta o re: peétn a-
e - ] e a ¡e. · 0 , 1 
jeto. za. mente de 90 Ja zDAB, cuy;¡ 2 ei 

1 1 1 
DAB Elevafion de la Pieza. 

Prnp.3. Cor.9. 
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1 ~~ Dado1. 1 Bufcaf~. Proporcion. 1 

J 1 
Diíbncia 1 Impctu AB: CB ::R.: T. de un Angulo, 
Horiz.All Mínimo que :~n:~dido, y quitado refpeél:iva-

1 1 
del Obje-~ AN, 1 mente de 90° dá zDAB, cuya~ es 

4 ~oD,Alturfa, Y codr;·ef- DAB Elevacion. Prop-3- Cor.6. 
o epre- pon len-, R. :T. DAB :: AB : zAN, 
lion Per- te Eleva- 1 . • 

pendicu- cion cuya i es AN Impetu Mmuno. 
lar CB. DAB.I Pl'op. 3• Cor. II. 

- Impc~ Altura Tomefe un Tei'UI'O Proporcional a 
AN, 1 Maxí'mal AN 1 AB 0: d d AN 

D .fl . BC d 1 , y 2 , que re a o e , 
1 aneJa 1 e a D'fi . {i , 1 1 •-r , 

AB haíb l Bomba 'la 1 eren,la era a A tura .1'~.ax11na 
una Pcr- en eO:a de .la Bomba en efl:a Perpendicular. 

pendicu-1 Perpen-
1 

Prop. 3• Cor. lo. 
lar BC. dicular, 

Como todo lo perteneciente a Tiros fe reduce i Carga, 

Impetu , E!evacion de la Pieza , Diflancia , Elevacion, o 
D cprefsion del Objeto , y Tiempo del Tiro , todo el Ar­

te de c:fla Facultad confille en ( dadas algunas de ellas co­

fas) encontra.r l01s otróls ; y como ellas Tablas incluyen to­

da efla Materia, fería de grande mílídad para exercitar fe­

gun Reglas a los Jovenes Artilleros el probar efl:as Tablas 

fobre el Terreno , valiendo[e de algun Cañon, o de algun 

Mortero , a quien fe le pudieffe variar la Elevacion fegun 

Jas circunflancias lo pidieffcn ; pero por lo perteneciente a 
b Clalfe fervirán Jos Problema¡ Práéticos ftguientes. 

CAPI-
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CAPITULO TERCERO. 

PRACTICA DE .ARTILLER!A 

en el 

• \ 

Manejo de Morteros, y Cañonts 

en qualefquiera Tiros. por 
Elcvacion • 

TIRos EN EL HoRIZON'];B. 

40 PROB. I. DAda por Experimen-
to la Amplitud Ma· 

xlma PQ de un" Pie'Ztt, encontrar ./a Am­

plitud A B correfpondiente a qualquier~t 
otra Elevacion DAB con la filtfma. Carga. 

(Fig. 1, y z. Lam. ~.) 

EXEMPLO. Sea la Amplitud Maxi­

ma PQ = 8ooo Pies , y la Elevacion 

DAB , cuya Amplitud AB fe bufca, 
30 

O · 
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3 o o 1 6/; tendrémos por lo dicho (a). 

Como el Radio 1 o.oooo 

Al Sen. zDAB = 6o" 32' 9·9398 
< Affi PQ = 8ooo Pies 3.9030 

Es a AB = 6964 Pies 3.842~ 

.Amplitud, que fe bufe a. 

41 PROB. II. Dado el Impetu AG, 
o la Amplitud Maxima PQ ( que es fu 

Duplo) encontrar la Ele'Vacion correfPon­

dúntr DAB para tocar tm Objeto J un11 

Diftanci.-z dada AB. ( Fig. 1, y z.) 

ExEMPLO. Sea la Amplitud .Maxi­

.ma . PQ = 75oo Pies, o AG = 375o, 
y la Difiancia AB del Objeto 56zo; 
.xendrérnos (b) 

Con1o PQ = 7S·oo 
Es a AB = )6'2o 

Affi e1 Radio 10.0000 

, (•) Ca[o r, Tabla 1. (b) CaCo z, T.obl~ r. 
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cuya Mitad 24 o 16/ es la mas baxa, 

o 6 5o 44/ es la mas alta Elevacion 

DAB, entrambas fuficientes. 

42 PRoB. III. Dadas la E!e~acion 

DAB de la Pie'Z", y /11 Dijlancia AB del 
Objeto, encontrar el Impetu AG neceffari~ 

_ para tocarlo. ( Fig. z.) 
ExEMPLO. Sea la Elcvacion de la 

Pieza DAB = 3 z o 12/, y la Diftancia 

dada AB = 6 soo Pies; tendrémos (a) 

Como el S. 2DAB = 64 o 24/ 9·9 5 5 I 
Es al Radio 1 o.oooo 

Affi AB = 6 5oo Pies 3.8129 

Es a 72o8 Pies 3.8 578 
cuya Mitad 3604 Pies es. el Impttu A G, 
que fe bufca. 

43 PROB. IV. Sabida la Amplitud 

PQ correfpondiente a una Ele-vacion dad" 
qua/quiera RPQ , encontrar la Amplite~d 

cor-
(•) Cafo 3· Tabla x. 
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correJPondiente AB a otra Ele"Pacion prn~ 

puefttt DAB. ( Fig. 1, y z.) 
ExEMPLO. Sea la ¡a. Elevacion 

RPQ == z )0 
1 z", la za· DAB::::: 36° I )/, 

y la Amplitud dada PQ = 5 z 5o Pies; 
tendré1nos (a) 

Como·S.zRPQ==)o0 zf',C.A. o.1 132 

Es al S . . zDAB == 72 Q 3 o' 9·9794 
A~1 PQ == 5 z 50 Pies 3.720 I 

Es a AB = 64,98 Pies 1 )3·~ 127 

.Amplitud? que bufcamos. 

44 PaoB. V. Conocid4 la Amplitud 
PQ del Tiro con una determinada Canti­

·Jad de Polvora, encontrar la Ca11tidad de 

la mifrna eJPecie de Pol"Pora, que fe requie­

ra para tocar un 06_jtto a una diftancia da­

'da A B , puif/4. "" m1[ma Ele"Pacion que 
Antes. ( Fig. 1, y z.) 

ExEMPLO. Puefta una Pie.za a 4 S o 

eche 
(a) Cafo -4· Tabla 1. 

' . 
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éche una Bomba con I 6 Libras de 

Polvora a la difl:ancia P Q = 4ooo 
Pies, qué Cantidad de la 1nifma Pol~ 

vora fe neceffitará para echarla con 
la mifma Elevacion a la difl:ancia AB 
de 5000 Pies? tendrén1os (a) 

Como PQ ::;: 4ooo Pies 

Es a AB = 5ooo Pies 
Affi r6 Libras de Polvora I.'l041 

Son a zo Libras 1.3o1o 

Polvora, que fe neceffita. 
Aquí fu ponemos, que la Velocidad 

comunicada a la Bala es en Razon 
fubduplicada de la Cantidad de Pol­
vora, lo que no es del todo exaéto, 

efpecialmente en Tiros grandes ( a 
mas de otras razones) porque n1ucha 

parte de Polvora fe pierde fin encen­
derfe. 

PROB . 
.... _~-----·------

(4) Cafo S· Tabla 1. 
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4 5 PROB. VI. Dada la Dijlancia AB 
tlcl O!Jjeto (en Pies) y !ft Ele17acion DAB 
de la Pieza, encontrar el Tiempo, que du .. 

ra el Tiro. ( Fig. 2.) 
ExEMPLO. Sea DAB = 3 2 o o' la Ele- -

vacion, y AB = 5280 Pies la Difian ... 
cia del Objeto; tendrén1os (a) 

Como el Radio .I o.oooo 

A la T. DAB = 32° o~ 9·79)8 
Affi la Dift. AB = 5 280 ps. 3·72 26 
Es al Qdo. del·4plo. de SegdoJ, 3· 5184 

Cuya Raiz es 57·44 1.7 59z 
r. 1 // 6 // /// 1 T . y 1U ~ = 1 4 . 3 = 14 2 1 e sempo. 

Si la Elevaciones de 45o (como en 
el B01nbardéo comun) el .¡ de la Rai~ 
Quadrada de la Difiancia (en Pz.es) dá 
el Numero de Segundos, que dura el 
Tiro, cuyo Refultado podrá_ fervir 
para arreglar la Efpoleta. 

TIROS 

·---------------------(¡¡) Cafo 6. Tabla x. 
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TIROS SOBR~, o BAXO DEL NIVEL 
DE LA PIEZA. 

1 

46 PROB. I. Dada la Diflancia Ho-

ri~ntal AB , el Angulo d~ Ele'vacion, o 
Deprejfton del Objeto r~fPeto del N i'Vel de 

la Pie-za CAB , y la Efe-vacion da la Pic­

=\.a mifma DAB, encontrar el Impetu AN 

necejfario para tocarlo. ( Fig. 3·) 
EXEMPLO. Sea la Difiancia Hori­

zontal del Objeto AB = 56oo Pies, fa 
Elevacion CAB = 8° 1 5/, la Eleva­

cion DAB de la Pieza refpeto del Ho .. 

rizonte 3 z o 3 o/, ferá la Elevacioo. 

DAC de la Pieza ref}1eto del Objeto 

3 2° 30/- 8° 1 { == 24° 15/; tendrémos 

¡mes (a) hacit:!ndo la Operacion por 

el Complemento Arithmetico del Pri­

mer Termino, 
Sen. ____ _,.._ ____________ ._ ____ __ 

(a) Cafo x. Taba 2. 
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Sen.DAC=Z4° 15/, C.A. 0 • .386) 

Cof.DAB= 32° 3o/, C.A. o.o74o 
Radio 1 o.oooo 

Cof. CAB = go 1 S' 9·99 55 
~AB = ·1400 Pies 3-1461 
AN =4001 Pies Impetu z)3.6oz 1 

47 PROB. II. Dada la Dijlancia Ho~ 
riz,pntal AB, el Angulo de Ele"Pacion, o 
DepreJ!ion del Objeto CAB, y el Impetu 

AN, encontrar la E!e'tlaci~n DAB de /4. 

l:>ie;:.._a necejfaria para tDcAr el Objeto.(Fig. 3) 
Sea la Diftancia Horizontal del 

·Objeto AB = 56oo Pies, fu Eleva­
-cion CAB = 8° 1 {,y el In1petu dado 
AN = 4000 Pies , ferá (a) 

Como el Radio 
Es a la T. CAB = go 1 s' 
Affi zAN = 8ooo 
Es a X= 1 I6o 

10.0000 

9·16 13 

3·9°3 I 
3·0 644 

que 
---·----(a) Cafo 2. Tabla 2. 
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·que añadido a la Difiancia Horizon-

tal AB = 5 6oo , dá 6760. Defpues 
Como zAN. = 8ooo 3-9031 

Es a efia Suma 6760 3-8Z99 
Aili el Cof. CAB = go 1 5'' 9·99 S 5 --
Es al Cof. 33° 1 5' 9·9'2'2 3 

que añadido' y quitado de 8 1 o 4 s', 
Angulo comprehendido entre el Ob­

jeto, y el Zenith, dá 1 1 $0 o', y 4fso 301
, 

cuyas Mitades fon 57 o 3 o', y z4 o 1 f', 
y fus Complementos 3 z o 30', y 6 5o 4r 
fon las El~vaciones DAB aptas para 
tocar el Objeto. 

48 PROB. III. Dado el Impetu AN, 

y el Angulo de Ele"Vacion DAB , encontrar 

a que Diftancia AB fe deha poner 1a Pie~tt 

para tocar un Ohjeto, cuya Altura, o De­

prejfion BC rejpeto del Ni"Pei. de la Pie~tt 

fea dada. ( Fig. 3·) 
Sea el Impetu AN--:- 3000 Pies, la 

Ele-
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Elevacion de la Pieza DAB = 40°, y 
la Altura del Objeto BC = 200 Pies; 
tendrémos (a) 

Con1o el Radio 

Es al Sen. 2DAB = 8o0 

AiT1 AN = 3 ooo 

10.0000 . 

9·9933 

3
1
·477 1 ----

Es a 2 9 54 3·47°4 
Mitad de la Amplitud Horiz. Defpues 

Como el Radio 1 o.oooo 

Es a la Cot.DAB :;:;40° I0.076Z 
Affi zBC = 400 z.6o2 r 

Es a X::::; 477 '2.Ó7g3 
que quitado de la Mitad de la An1pli­

tud encontrada por la 1 ;¡, Proporcion 

2 9 54' dará 2 9 54-.477 = 2477; cu­
yo Logurithmo añadido al de 29 54, 

y dividida fu Sun1a. por z , di el Lo­

garithmo de 270 5, Medio Proporcio­

nal, que añadido a la Mit:¡d de. la 
An1-
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Amplitud encontrada 29 54, nos da­

rá. 56 59 Pies, Dijlttncidt a que fe debe 

poner la Pieza para tocar el Objeto. 

TIROS EN PtANOS INCLINADOS 
AL HoRIZONTE. 

49 PRoB.LDttda lalnclinacionCAB 

del P !ano, la Elellttcion DAB, e I mpetu AN 
de la Pie~, encontrar !11 Amplitud AC del 
Tiro en dicho Plano. ( Fig. 4, y 5·) 

Como la Inclinacion del Plano· 

puede fer ázia arriba, o ázia abaxo, 

pondré para cada Cafo un Exemplo. 

Sea el Impetu AN = 4000 Pie~, la 
Elevacion DAB = 32~ 301

, y el Af­

cenfo del Plano CAB = 8° 1 )
1

, ferá la 

Elevaciun de la Pieza fobre el mifmo 
Plano CAD= 3 '2° 301-8° I {- 24Q I 51

, 

y tendrémos (a) 

Cof. 
(") Cafo x. Tabl~ 3• 
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Cof. CAB = go I {,C. A. 0.004) 

El mi fino o.oo4 5 
·Sen. CAD= 24° 1 5' 9.613 5 f 

"" Cof. DAB = 3 2° 3o' 9.926o~ 

4AN = 1 6ooo Pies 4· 2 04 r 
.Ampi.AC= 5658 Pies 2)3.7526 

Sean la Elevacion, y el Impetu de 

la Pieza los n1ifmos, y los go 1 {, que 

·. en el Cafo precedente eran de Afeen· 

fo , fean de Defcenfo , ferá la Eleva­

cion de la Pieza fobre 'el Plano CAD 

=3'2o 30' + 8o I5'=40o 4)', Y la Ope­
racion la íiguiente. 

Cof. 8° I {, Comp.Arith. 0.004) 

El mifmo 

Sen. CAD =4oo 45~ 
Cof. 3'2o 3o' 

4AN= 16ooo 

Ampl. AC = 8992 Pies 

0.004) 

9·8 1 47 ~ 
9·9260~ 
4·2041 ---

. 2 )3·9538 

PROB. 

a 
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50 PRon. II. Dadas la Inclinacion 

CAB del Plano, (a Ele17acion DAB de la 

Pierza, y la Amplitud AC del Tiro, en ... 

cantrar el Impetu AN. ( Fig. 4, y 5·) 
ExEMPLO. Sea la Subida del Plano 

CAB = 8o I {, AC = 5658 Pies, y la 
Elevacion de la Pieza fobre el Hori­
zonte DAB = 3 2 o 30/, ferá fu Eleva:.. 
cion fobre el Plano CAD = 24 o 1 {, 

y la Operacion la iiguiente. (a) 

S.CA:p = 24° I 5', C.A. 0.3865 
C. DAB = 3 2 o 3 o', C. A. o.o74o 

c. CAB = 8° I 5' . 9·99 55 
El mifmo 9·99 55 
Ampl.AC= 5658 Pies 3·75'26 
4AN = 1 6ooo Pies · 2 )4.204 r 

cuyo.¡= 4000 Pies es el Impetu AN; 
que fe bufca. 

E PROB. 
c:;)-c;fo z. Tabla 3· 
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5 I PROB. III. Dada la Inclinácion 

CAB del Plano, el Impetu AN ,y la Am­

plitud AC, determinar la Ele-vacion DAB 

de la Pie7\!l. ( Fig. 4, y S· ) 
ExEMPLO. Sea la Subida del Plano 

CAB = go I 5', yAC= 5658 Pies, 

fupuefio el Impetu AN = 4000 Pies; 
tendrémos (a) 

Como el Radio 1 o.oooo 

Es al e, CAB = 8° I )'' 9·99 S 5 
A!Ii laAmpl.AG=5658 ps. 3·75z6 

Es á AB = 56oo Pies 3·74~ I 
Diftancia Horizontal del Objeto. 

Teniendo la Difiancia Horizontal 

del Objeto, la Inclinacion del Plano, 

y el Impetu, la Operacion para en­

contrar la Elevacion de la Pieza es 

la mifma, que dimos en el Probl. 2°·, 

quando el Objeto efiá fobre, o baxo 
del 

------·--~~-----~--·--------{¡:¡) Calo 3· T:tbla 3· · 
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del Nivel de la Pieza , por effo no la 

. . ' 
rcpe~tmo~ aqu~. . 

52 P ROD. IV. Dado el Angulo CAB 
de Elevacion ) o' Deprejfion del 'Plano; la 

Elevacion DAB, y el Impetu 'AN ile i,i . 
Pie-za, encontrar el Tiempo T, que dur" 

el Tiro. ( Fig. 4, y 5·) ' 
ExEMPLo. Sea la Elevacion del 

Plano CAB = 8° 3 o/, la Elevacion de 
la Pieza DAB = 4 ) 0

, fe.rá la de la Pie­

za fobre el Plano CAD:::: 45°- 8° 30~· 

::::36° 30". Sea el Impetu AN = 36oo, 
fu Raíz Quadrada ferá 6o, cuya _Mi­
tad es 3 o ; y affi tendrémos '(a) 

El C. CAB = 8° 3o/, C. A. o.oo48 

Es al S. CAD:::: 36o 30/ 9·7744 
Como laivAN :_ 30 I.f77 1 

---Es a T::::: 18//.04::::: 18//2//~ 1)1.2563 
Tiempo del Tiro. 

E2 
(a) Cafo 4• Tabla 3· 
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MAXIMO, Y MrNIMO EN EL TIRO 
DEL MORTERO' o ClillON. 

53 P ROB. I. Dada la Amplitud Ma­

xtma Hoti'l\9ntal, e·ncontrar la Amplitud 

Maxlma A C en un Plano · qua/quiera, 

cuya Inclinación CAB al Hori'Z,SJnte fe 
dé:· ( Fig. 3·) 

ExEMPLO. Sea la Amplitud I-Iori­

zontal Maxima 8ooo Pies, y la Incli­
nacion ázia-abaxo CAB = 12° 30/, fe­

rá el Angulo comprehendido entre el 
Zenith , o Punto Vertical , y el Pla­

no .NAC = 90° + 12° 30/= 1o2° 3o/, 
cuya ~ = 5 I o 1 {tendrá por Comple­

mento 38° 45/, que ferá la Elevacion 
corrcfpondientc DAB (a). 

Teniendo ya la Elevacion, por el 

nlifmo Cafo tendrémos 
La 

(a) CaCo 1. Tabla 4· 
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La Tang. DAB == 38° 4{ 
A la Tang.CAB == 12° 301 

Con1o la Am.Ma.Ho. == 8ooo 
- Es a X =:: 2 '2 1 o Pies 

69 
9·9°45 
9·3457 
3·9°3 1 --
3·3443 

que añadidos. a 8ooo, por fer la Incli­
.nacion del Plano defeendiente, darán 

·102 10 Pies Amplitud Maxima AC .en 
el Plano Inclinado. 

$4 PROB. II. Dada la Amp!t'tud Ma. 

x;ma AC en un Plano lt;clinado ~ mcon­

trar la Amplitttd Maxlma en el Plano del 

·Hori~nte. ( Fig. 3·) 
ExEMPLO. Sea la Inc1inacion def­

cendiente CAB == 1 2 o 3 0 1
, la Ampli­

tud Maxima AC == I02IO Pies, ferá (a) 

El Radio 1 o.oooo 

Al Sfn. CAB == 1 2 o 3 o1 

Como Arnp. AC == 102 1 o 
Es a X =:: 2 2 1 o Pies 

9·3353 
4-0090 

3·34·43 
que 

---... ·-------(a) C:lfo 2. Tabla ~· 

1 
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que reftados de 1 oz I o darán 8ooo 
Pies , Amplitud Maxtma en el Hori­
zonte. 

55 Pn.on. III. Dado el Impetu AN, 
y la Altm·a, o Deprelfion Perpendic~lar CB 

del Objeto refpeto del N illei de fa Pifrza, 

Jncontrat la Dijlancia Hori~vtal Max;ma 

AB , a fa qua! fa Bala puede tocar el Ob­

jeto, y la E/evacion correJPondiente DAB. 

( Fig. 3·) 
ExEMPLO. Sea AN = 4000 Pies, y 

la Deprdlion Perpendicular del Ob­

jeto BC = '2'2lO, ferá la Suma de ef­

tas dos Quantidades 6z 1 o; ton1ando 
pues un Medio Geometrico Propor­

cional entre el Impetu, y efl:a Suma, 

ferá v4ooo x 6210=4984,_ cu,yo Du­
plo 9968 es la Dijlancid. AB, que ie 
bufca. (a) 

Para 
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Para encontrar la Elevacion DAB, 

~ 

por el mifino Cafo tendrémos 

La Difl:a~cia AB = 9968 3·9986 
Es a laDepr.BC= 2210 3·3443 
Como el Radio 1 o.oooo 

Es a la Ta.ng. t2o 3o' 9·3457 
que quitados de 90° (por efl:ar el Ob­

jeto 6axo del Nivel) dan 77° 30/, cu­

ya Mitad 3 8° 4 {es la Ele-va e ion DAB, 

que bufcamos. 

56 PROB. IV. Dada la Dijlancia H~ 

ri~ntal AB del Objeto, y ftt Altura, o De­

prtjfion Perpendicular BC refpeto del Ni-vel 

de la Pieza, determinar el Impctu .lvlinimfl 

AN, fuficiente para que la Bala toque el oli­
jeto ,y la Ele-vacion corrcfpondimte DAB 

de la Pie'Za. ( Fig. 3·) 
EXEMPLO. Sea la Difl:ancia Hori­

zontal AB =:: 9968 Pies, y la Depref~ 

fion del Objeto refpcto del Nivel de 
la 
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la Pieza BC = z z 1 o Pies, ferá (11) 

Para la Elc'vacion . 

. La Difl:. Hor. AB = 9968 3·9986 

Es a la Dcpr.BC = zz 10 3·3443 
Como el Radio 1 o.oooo --
Es a la Tang. 1 Z

0 
301 9·3457 

que refl~-tdos de 90°, quedarán 

90°- 1 Z
0 

301 = 77° 30
1

, cuya Mitad 
38o 4.{ es la Elevadon DAB, que fe 

bufca. 

-rTeniendo pues ya la Elevacion, por 

el mifmo Cafo podrémos proceder 

Para el Impette Mt'nimo. 

El Radio 10.0000 

·Es a la T.DAB =38o 45 1 

Como laDÚl:.AB=9968 
Es a zAN = 8ooo 3·9°3 1 

cuya Mitad 4000 es AN Impetu Mini-
mo para el cafo. 

PROB. 

·~~-----------------(a) C:tfo 4· Tabla 4· 
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)7 PROB. IV. Encontra~· la Alturtt 

Maxima BC a que llega una Bala en qua/. 

quiera Perpendicular DCB. a! Horiz..pnte> 

dado el Impetu AN., y la Diftancia AB 

ent~e el Cañon , y dicha Perpendicular. 

( Fig. 4·) 
ExEMPLO. Sea AN = 4ooo Pi es , y 

la Diftancia entre la Perpendicular, 

y la Pieza AB = 6ooo; tomando pues 
un Tercero Proporcional al Impetu, 
y a la Mitad de la Difl:ancia, y qui­

tandolo del Impetu, ferá la Diferen­

cia la Altura Maxima BC , que buf­

cabamos (a); y affi 

4000:3000 ,::3000: 22)0, 

que quitado de 4ooo la Diferencia 

1750 es la Altura Maxima BC a que 

fi1bc la Bala en efl:a Perpendicular 

DCB. 
CA-------(4) Cafo s. Tabla 4· 
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CAPITULO QUARTO. 

DE LA VELOCIDAD DE LA BALA 

al falir del e añon .) en que fe trata 

· de la Fuerz...a de la Pol-vora. 

S 8 EXplicado lo pertenecien-
te a los Tiros., diré m os 

algo de la ,Velocidad de la Bala al 

falir del Cañon, y quanto fufra .la 

Pieza en cada Tiro con una determi· 

nada Carga, lo que podrá fer de al­

guna utilidad para las Fundiciones;. 

pero como para eft.o es menefl:er to­
car algo de la Naturaleza, y Fuerza;. 

de la Polvora ya contra Superficies 

Esfericas , ya contra Superficies Ci­

líndricas , explicarémos primero efta 

Materia, figuiendp las luces, que en 
efte 
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efie punto nos han dado los Autores, 

que mas particularmente lo han tra­
tado , aplicando las Leyes de lo 1\Iá­

thema:ico, y Fifico, para perfeccio­
nar efl:a Arte , y omitiendo al miíinQ 

tiempo varios Ramos de efia Facul­

tad, que fe aprenden mejor con la 
affifiencia de algunos dias en las Ata­

razanas, y Fundiciones, que en mu­

cl}os años de Cla!fc. 

59 PaoP. I. La biflamacion caufo e~ 

la Pol"Pora, que fl enciende, un F lt1ido Elaf 

tico permanente, que Ji no bay impedimen­

to alguno externo forma una Esfeta. 

Convienen en efio los Autores , y 

los Experimentos, atendido lo lic¡ui­

do de la l\1ateria a que la Poh:ora 

por la Inflamacion fe reduce, la qual 

fi fe enciende en la lVb.quina Pneu­

matica hace baxar el Mercurio, ,ex-
pelien-

, 
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peliendo el poco Ay re, que quedaba; 

y fi bien vuelve el Mercurio a fubir, 

no obfiante jamás llega a la altura 

que 1 es, lo que demuefira perma­

necer efie Fluido. 

· Mas fi fe enciende fobre una mefa 

una pequeña porcion de Pol vora, la 

·llama fe levanta en ]a parte fuperior 

a manera de una Semiesfera, dexan­

do algun indicio de fu Fuerza, e im~ 
pulfo en la parte inferior, lo que ha­

ce creer, que la Fuerza de la Po1vp­

ra encendida obra al rededor de sí 

por todas partes , fiendo esferico fu 

i1npulfo .. 

· 6o PROP. I I. La Denjidad de una 

J¿uantidad dada de efte Fluido a que la 

r>olvora encendida fl reduce, cfld en la Ra-

7.,.9n In-vcrfo de los EfPacios, t¡_f.f,C ocupa. 

Pues fi la mi11na Quantidad de lVIa­
tena 
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teria fe reduce a la mitad del Efpa­

cio , fus partes cfl:án al doble mas 

proximas entre sí : fi el Efpacio fe 

reduc,e a una tercera' a una quarta 
parte del que antes ocupaba la Mate­

ria, irá a proporcion creciendo fu 

Deníidad, con lo que fe ve, que la , 
Denudad de efl:e F 1 u ido va crecien­

do al .mifmo paífo , que difn1inuye el 
Efpacio a que fe reduce ; por lo tan­

to las Denfidades de efia porcion de 

Materia efl:arán en la Razon Inverfa . 

de los Efpacios, que vaya ocupando. -

6 I CoRoL.·I. De aquí es, que las 

Deníidades de diferentes porciones 
de efl:c Fluido Elafl:ico contenidas en· 

iguales Efpacios , ferán con1o dichas 

Quantidades de Fluido; porque :G do­
ble Qnantidad fe . contiene en igual 

Efpacio, la :Qeníidad ferá doble; fi 
tn-
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tripla, o quadrupla Quantidad, tri­

pla , o quadrupla ferá la Denudad; 

por configuiente en general las Den- . 

:Gdades fcrán como. las Quantidades 

de Fluido , fien~o iguales los Efpa-
. 

ClOS. 

62 CoROL. II. Las Deníida.des de 
diferentes Quantidades de efie Fluido 

Elafi:ico contenido en Efpacios def­

iguales , efl:arán en la Razon Com­

pnefi:a de la Direéta de las Quantida­

des de Fluido, y de la Invcrfa de !os 

Efpacios; porque las Denfidades de 

una mifma Quantidad de Fluido con­

tenido en Efpacios desjgualcs cfián 

en Razon Invcrfa de los Efpacios (e•), 

y las Denfidades de diferentes Quan­

tidades contenidas en un n1ifmo , o 
igual Efpacio, fon como las Quanti-

da----------------------(a-) Propof. :z. 
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dades (n); por confi.guiente fi Quanti .. 

dades, y Efpacios fon desiguales, fe­
rán dichas Denfidades direétamente 

como las Quantidades' e inverfamen-
te como los Efpacios. 

63 PROP. III. La lntenji,dad de Ca­

lor en una porcion de Pol-vora encendidtt eJ 

como la Dmjidad del Fluido , a tpee dicht~ 

Pol-vora por el Fuego fl reduce. 
Porque la J ntcnfidad del Calor de 

una mifma Quantidad de Polvora en­

cendida contenida en Efpacios def­
igua1es efiá en la Razon Invcrfa de 

dichos Efpacios, y la I~tenfidad del 

Calor de Quantidadcs desiguales con­

tenidas en un miiino, o igual Efpa­

cio es como dichas Quantidades; por 

configuiente la Intenfidad del Calor, 

quando Quantidades, y Efpacios fon 
def-

(A) Coro!. 1. 
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desiguales , eilará en la Razon Com­

puefta de la Direéta de las Quantida­

des , y de la InverL'l ~e los Efpacios; , 

pero la mifn1a es la Razon de las 

Denfidades (a) , luego la Intenfidad 
1 ~ 

del Calor es como la Denfidad del 

Fluido. 

64 PROP. IV. La Fuer'{a Elaftica de 

la Pol-vora encendida ejlá en la Ra~n 

éompuefta de la Denjidad del Fluido ,y de 
· la Intenjidad de fo Calor. 

Porque la Fuerza E1afl:ica det Ay­
re ·condenfado es como la Fuerza de 

la Compreffion, que es como la Den­

udad, con que la Fuerza Elailica li­
gue la Denfidad; y como dicha Fuer-­

za fe aumenta tambien por el Calor, 

ferá la Fuerza Elafiica del Ayre, y 

por coníiguientc tambien la del FluL-
do 

(a) Coro!. z. P ropoC. z, 
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do Elafiico, a que la Polvora encen­
dida fe reduce , en Razon Compuefia 

de la Denfidad del Fluido, y de la 
lntenfi.dad. de fu Calor. 

De otra fuerte. Y a que cada par­
tícula de efie Fluido tiene un mifmo. 

grado de Calor, y la total Fuerza 
de la Inflamacion es la Suma de las 

Fuerzas, de todas las partes, fu Fuer­
za Elafiica efiará en la Razon Com­

pneft~ del Calor de cada particula, y 
de la Suma de las partículas , que es 

1 

lo mi fino, que la Denfidad del Fluido. 

. 6 5 CoRoL. l. Siendo la Intenii­
dad del Calor como la Denfidad del 

Fluido (a), y la Fuerza Elafiica de la 

Polvora encendida en la Razon Cmn­

puefta de la Denudad del Fluido, y 
de la Inteofi.dad del Calor (b) , la 

F Fuer-----·--------(n ) Propof. 3· (b) Propof. 4•· 
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Fuerza Elafl:ica de la P ol vora efiará 

en la Razon Duplicada de la Denu­

dad; por configuiente (a) tambien en 

la Razo:n Compuefta de la Directa 

Duplicada de la Quantidad de la 

Polvora, y de la Inverfa Duplicada 

de los Efpacios. 

66 CoROL. II. Si las Quantidades 

de Pol vora tienen entre sí la mifma 

:Razon, que los refpeétivos Efpacios, 

que la contienen, las Fuerzas Elafii..: 

cas ferán iguales. Porque ya .. que ef­

tas Fuerzas efi:án en la Razon Com­

puefia de la Dircéta Duplicada de las 

Quantidades de Polvora, y de la In­

verfa Duplicada de los Efpacios, que 

las contienen , como efias Razones 

· por la fupoficion fon iguales , taro­

bien lo ferán las Fuerzas. 
CoR. 

---------------------------(.c) Corol. 2. Propof. :¡, 
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67 CoROL. III. Segun la Proprie­

dad general de los Fluidos .fu Pref­

fion contra una Superficie qualquiera 
efl:i en la Razon Compuefia de fu 

Fuerza, y de la Quantidad de Super­

ficie contra quien impelen; y ya que 

entre todos los Solidos la Esfera es 
la que en igual volumen tiene menor 

Superficie, entre todos los Recipien.:. 

tes , qqe pueden contener una mifma 

Qnantidad de Polvora, el Esferico­

es el n1as fuerte , o contra quicb me­

nos exerce fu aétividad la Fuerza de 
la Preffion. 

68 CoRoL. IV. Las Fuerzas con­

tra Cuerpos Esfericos llenos de Quan­

tidades de Polvora proporcionales a 
fu Capacidad, fon entre sí como los 

Quadrados de los Radios de dichas 

Esferas. Porque fiendo las Fuerza~ 
Fz de 
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de Infiamacion iguales (a), la Aétivi­

dad contra eflas Superficies Esferi­

~as ferá como eflas Superficies , con­

tra quienes impele ; pero efl:as fon 

con1o los Quadrados d~ los Radios (b), 

luego tambien lo fcrá la Aétividad. 

Por lo tanto fi lo grueífo de eflas 

Superficies Esfericas , que llamamos 

Bombás , fe hace proporcional a fus 

Radios , ferán las dichas Bombas de 

igual Reiiflencia , porque fu grueífo 

ferá lfno a otro con10 los Qua.¿rados 

de ft1s Radios; por conftguiente co­

mo las Fuerzas , que las impelen. 

· 69 CoRoL. V. Las Fuerzas con­

tra las partes concavas de las Super­

ficies Cilíndricas llenas con Quanti­

dades proporcionales de Polvora fe­

rán como dichas Superficies, porque 
· las 

(a) Coro!. 2. (b) G. Coro!. )• 9· 9· 
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las Fuerzas de Inflam·acion en efte 

cafo fon iguales (a) ; por con!iguiente 

las Fuerzas impelentes fcrán como 

las Superficies, contra quienes impe­
len (b) , que efrán en la Ra?.on Com­

pueil:a de fus Radios , y de fus Exes. 

Si los Exes fon iguales, las Fuerzas 

fcrán como fus Radios , il los Radios 

fon iguales , ferán como los Exes , y 
fiinaln1ente fi fon proporcionales, fe- · .. 
rán dichas Fuerzas como los Quadra-

dos ~e los Radios, o de los Ex es. 

70 EscoLIO. Quando las Piezas 

de Artillería efián cargadas con Car­

gas proporcionales al Pefo de las Ba­

las , los Excs de las Cargas fon pro­

porcionales a fus Radios ; y corno la 

Fuerza Elafl:ica de la Polvora las 

aprieta igualmente por todo el Efpa-
cw, 

-~---
("') Coro!. 2. (b) Coro!. 3• 



86 LE e e 1 o N 

cio, que ocupa la Carga, la Super­
ficie externa de la Pieza debe a lo 

menos fer paralela a la interna' y lo 
grueífo del Metal debe fer propor­
cional a los Radios de las Bafes. 

71 O bien, por quanto los Dia­
Dletros de los Calibres deben fer pro­

·porcionales a los Diametros de las 

Balas; por configuicntc tambien a la 

boca de las Piezas, la Figura exte­

rior del lugar, que fuele ocupar la 

Carga , ferá conveniente que~ fea la 

que fe defcribe por la rotacion de 

una Hiperbola Cubica al rededor de 
una de fus Affimptotos, puefta en el , 

Exe del Alma de la Pieza, lo que es 

-conforme a lo que arriba diximos (a). 

Pero por quanto la Accion de la Ba­

la obra contra la Superficie interior 
de 

(a) Coro!. 1. 
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de la Pieza, lo grueffo del Metal de .. 

be fer algo mayor, que lo que reful­

ta de efia Fignra en la parte corref­

pondiente áúa a la boca del Cañon. 

72 Antes pues que · apliquémos 

efia Doéhina arriba dicha a algun 

E~emplo particular, hemos de buf­

-car la Ra?\9n _, que tiene la Prejfi'n de la 

AthmoJfera con la Fuerza Elajlica de la 

PoL"rlora , lo que en realidad es bafl:an­

te dificultofo , atendida la variedad 

de los rcfultados, que fe encuentran 

en los Experimentos hechos por va­

rios Autores. 

73 lVIr· Robins en fu Tratado de 

Artillería dice, que el Ayre conteni­

do dentro la Polvora es algunas 244 
veces mas denfo, que el que refpira­

mos, y que fu Elafiicidad folo fe pue­

de aumentar el quíntuplo por la In-
flama-
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fiamacion; de donde concluye, que 

la Fuerza Elaftica de la Polvora es 

algunas Iooo veces mayor que la 

Preffion de la Athn1osfera. 

74 M~"· Hauksbee, bien conocido 

de los Sabios por fus Experimentos 

en efta J\tlateria, dice, que por va­

rias pnlebas' que a efl:e fi~ hizo' fo­

lo encontró, que la Llama de la Pol­

vora encendida ocupaba un Efpacio 

algunas sooo veces mayor, que antes 

de encenderfe. M~"· Belidor con fus 

· Experimentos encontró, que la Pol­

vora encendida fe dilataba a un Ef­

pacio algunas 4000 veces mayor, que 

el que ocupaba antes, en lo que coi.n­

cidian tambien los Experimentos, que 

hizo Mr· Amontan. Mr· Bigot de Mo­

rogues en la pag_. 6 5 trahe, que dicho 

Efpacio es de fOOO a 4 5 00 veces ma-
yor 
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yor que antes. Finalmente ·Daniel 

Bernoulli encontró fer entre 4000 , y 
6ooo veces mayor que antes. 

7 5 Efios Experimentos encuen­

tran grandiffimas dificultades , aten­

dida la rapidéz , con que la Pol vora 

fe enciendQ , y defaparec@ fu llama, 

a que fe a.ñade la desigualdad ' e in-
. confl:ancia de la Preffion de la Ath­

mosfera, y la diferente Fuerza de 1a 
Polvora; por !o tanto apenas de fe­

rnejantes Experin1entos fe puede cf:­

perar una exatl:itud paífadera , y es 

mejor acudir a los refultados ' que 

dé la Velocidad de la Bala , que 

coinciden mas con los 4ooo, que dió 

Mr· Belidor; por lo tanto feguirémos 

dichos Numeras en la Doélrina, que 

en adelante darén1os. 

PROP. 
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76 PROP. V. EtJconttar la Rtt'Z,pn de 

la F uer~a de la Gra-vedad con la de la Pol­

"flora encendida. 

Sea efl:a Razon de I a r' y conci­

bafe ( comp efeétivamente lo es) la 

.Preffion de la Athmosfera en fu efl:a­

dQ n1edio quivalente a la de una Co­

lumna de Mercurio de 2 9· 5 Pulgadas . 
. Por quanto la Gravedad Efpecifica 

de Mercurio es a la de el Hierro co­

lado como I fOOO a 7 4 '2 5' la Preffion 
de la Athmosfera ferá igual a 1 a de 

una Columna de Hierro colado de la 
Altura de 55.6 Pulgadas , o a lo mas 

de 4.635 Pies; y aíE fi hacemos la 

Fuerza Elafl:ica de la Polvora fegun 

lo que dixin1os arriba (CI) 4000 veces 

mayor, que la Prcffion de la Athmof· 

fera, tendrémos 4-6 3 5 x 4000 = r 8 ~40 
Pies 

----------------------(a ) Num. 75• 
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Pies por la Fuerza de la Polvora en­

cendida. Haciendo pues que d expri­

ma el Diametro de la Bala (en Pies) 

como_ dicha Bala es igual a un Cilin­

dro ·' cuya Bafe fea fu Circulo Maxi­

mo ; y la Altura I del Diametro (a),_ 

2d• 8 •• • _ 27810 
T • I 540 .. I . r- - -d- ' 

ferá la Razon , que fe bufca de la 

Fuerza de la Gravedad con la de la 

Polvora encendida. 

77 LEMA. " Si f es la Fuerza, 

" que impele a un Cuerpo a moverfe, 

" ~el Efpacio , por donde fe mueve 

"en el Tiempo t con una Velocid 

" variable 17 , tendrén1os fegun los 

"Principios generales de Mechanica 

"fdt = d-v, d~ = 17dt, multiplicando 

"entrambas Equaciones uos darán 

"fd'Z = 17d'V. 
C oR. 

---------------------(a) 6. Theor. c. 9 · 
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78 CoROL. Si fes confl:ante, fe­

rá 2[7._.="P:!, por con:Gguiente -v=v2[~, 

cuyo valor íubftituído en ft=11 Fluen· 
te, o Integral de fdt = d-v, nos dará 

ft = vzf~ Ahora pues por quanto el 
Efpacio, que anda un Cuerpo en el 

primer Segundo de fu caída es al gu­

nos 1 6 Pies (a), ferá 

~ = I 6, y "P = v 2 [7._. = v 3 2 h 
Velocidad adquirida en un Segundo, 

y con1o el Cuerpo defcribe unifor­

.n1emente doble Ef¡-,acio con la Ve­

locidad adquirida cayendo en igual 

iempo (b) , la Velocidad v 3 2[ ferá 

a la Velocidad v2j7.., como 3 z (doble 

EfpJ.cio 16) al Efpacio 8v7._, defcrito 

uniformemente en dicho Tiempo. 

Aplicarémos efta Doctrina general 

de Mechanica á nuefira Polvora. 
PROP. 

--------------------------(a) Num. 11. (b) Nu111. 10. 
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79 P ROP. VI. Encontrtn· el Tiempo, 

y Velocidad de la I nflamacion en una Ef­

fora inflexible llena de Po/vara , puejlo el 

Fuego en el Centro. 

Vimos ya (a), que la Inflamacion 

fe va haciendo esfericamente, y por 

coníiguientc la llama fe va efl:endien­
do a iguales difiancias del Centro en 

igual Tiempo; con que fi con1o arri­

ba (b) hacemos f = I 8 540, fubfiitl!yen­
dolo tendrémos 'V= Y2[-z, Velocidad, 
t = v1z , Tiempo de la Infiamacion; 

que fe bufcan. (e) 

8 o CoRaL. Y a que las Esferas ef­

tán en la Razon Triplicada de los 

Radios (d), y los Tiempos de la Infia­

macion en la Subdnplicada de dichos 

Radios (e), las Quantidades de Polvo-
ra. . 

· (a) Pro p. I. (b) Nurn.76'. (e) Cor.Lcma. (d) G.Cor. ~.6.9. 
(e) Prop. 6. 

.. 
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ra encendida eftarán co1no las Sextas 

Potencias de los Tiempos. 

8 r PROP. VII. La Fuer~ de e.fle 

Fluido E!ajlico contra una parte de la Su~ 

pe1'ficie Esferica defcrita por el Arco DM 
girando al rededor del Radio C D como 

Exe perpendicular al Diametro AB , es 4 

la Fuerza_'abfo!uta, como el Solido defcrito 

por el Segmento P~lDC terminado por el 

Cofeno PM de dicho Arco es al Cilindro d8 

la mi[r11a Bafe, y Altura, y fa Fuerza con~ 

tra toda La Semiesfera es al total de la 

Fuer'Za, como la Semiesfera es a fo Cilin ... 

dro circUíifCf'ito. ( Fig. 6.) 
Tirefe el Radio CM. Por la Natu .. 

raleza de los Fluidos fu PreíEon con­

tra la Superficie fe hace en una direc· 

cion perpendicular a cada Punto; de 

donde la Fuerza Abfoluta en la di­

reccion CM es a la Fuerza impreffa 
en 
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en el Punto M en la direccion PM, 

como CM a PM, y como efto fe ve~ 

rifica refpeto de cada Punto del Ar­

co MD, ferá la Fuerza impreíi:i con­
tra el Arco MD a la Fuerza Abfolu­

ta , como la Arca PMDC es al Rec ... 

tangulo hecho por CP , ·y CD ; por 

configuiente la Fuerza contra la Su­

perficie defcrita por el Arco MD gi­
rando al rededor de CD , ferá a la 

Fuerza Abfoluta como el Solido def­

crito por la rotacion del Segmento 
PlVIDC es al Cilindro defcrito por el 

Reétangulo PC , y CD , y la Fuerza 

contra la Superficie de la Scn1Íesfera 

es a la Fuerza Abfoluta COll10 la Se­

rnierl'era al Cilindro circunfcrito. 

8 z CoRO L. I. Si hacemos el Ra­
dio CA=a, PM=y, CP=x= I, Ra­
dio del Circulo, que defcribe el Pun~_ 

-to 
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to M al rededor de D C , el Solido 

defcrito por la Area PMDC ferá al 

Cilindro de la núfma Bafe, y Altu-. 

Ta, COffiO 3~ X (a
3

- J 3
) a ~X2 , O COll10 

2a3
- '2)3 a 3aX2

, }o que verémos mas 

·claro por los Exemplos figuientes. 

83 ExEMP. I. Sea CP un Tercio 

del Radio CA.Tendrémos en efie cafo 
1 2 ~ 2 8 1 ./8 ./8 x=3a,a=3x=3,) = 9a = ,y=3ay =y ; 

de donde la Fuerza contra la Superfi­

cie defcrita por el Arco MD ferá a la 

FuerzaAbfoluta con10 54-I6V8 a 9' 
o por fer V8 = 2.828, nos ferá coÍno 

875 a 900; lo que muefira' que la 
Fuerza contra la Superficie es unica­

mente ;o~ = /6 menor que la Fuerza, 

Abfoluta; de donde la Fuerza contra 

la Semiesfera ferá tambien ~~: = f de 
la tal Fuerza. (a) 

ExEMP. 
-----·---· (a) G. Th~or. 6. 9· 
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84 · ExEMP. II. Sea CP la Mitad 

del Radio CA. Será pues en efie cafo 
1 ~ 3 2 I ./ • 

.'1( = -zd, d = 2X = Z, J =-;¡.a , J = ;,dv 3, 
por coníiguiente la Fuerza contra la . 
Sup ficie defcrita por el Arco MD 
nos ferá a la Fuerza Abfoluta conlo 

Zf ...... 9v3 a 9, o por fer v3 = .1.73z, 
caíi como 841 a 900, con que fe ve, 
que la Fuerza contra la Superficie en 

efte cafo es ;:o menor que 1~ Fuerza . 
Abfoluta, por coníiguiente n1enor ( a 
proporcion ) que la primera. 

8 5 CoRoL. II. De aquí es , que 
las Recamaras , cuyo Diametro es · 

folo i del Diametro del Calibre fon 

mas utiles , que aquellas cuyo Dia-: 

metro es la ~ , lo que concuerda con . 

varios Experimentos hechos con .los 

Morteros a efte efeéto. 

G PROP. 
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86 PRoP. VIII. Dado que la Pol"Vo­

ra fe encienda toda antes que la Bala fenft­

blemente fe mue"Va de fit- lugar, encontrar 

la Velocidad de dicha Bala al falir del Ca­

ñon. ( Fig. ·7·) 
Sea lo largo de la Carga AB :..:: a, 

una Longitud intermedia qua1quiera 

del Cañon i~.C = x , y la Diftancia 
_ dada BD = n. Si r exprime la Ra~n 

de la Gra"'Pedad a la Fuerza de la Pol­
vora, ferá ·a: x r la Fuerza de la In-

"' flamacion a qualquiera Diftancia X 

defde el Punto A (a). Ya pues que ef­
ta Fuerza obra contra una Superficie 
Esferica, fe habrá de difminuir en la 

Razon de 3 a z, fegun diximos Cb), con 

d. h F r , 2az que tc a uerza Lera = 2 x r. 
3X 

Mas atendiendo que el Rozamien-
to de la Bala dentro del Cañon dif-. 

mmuye 
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minuye la Fuerza de r del Pefo de la 
Bala , tomando fu Gravedad por la 

Unidad, fe reducirá la Fuerza de la 
Inflamacion afer 2

a
2 

X r- ~' que fubf-
3.X;r. J 

tituída p~r f en la Expreffion , que 
arriba (a) din1os l'd'V = fdx, tendrémos 

d 2a
2
rdx dx Fl , I 

'l:1 l' :::::: --- - -, cuya u ente , o n-
. 3.X 2 3 . 

1 r 2 A 2a
2 r x tegra es -l' = - -- - -. 

:2. 3.X 3 

Pero como quando x = a , tambien 
r , A 2ar a d d es l' = o, 1era -- - - :::::: o ; e on-

3 3 . 
de A :::::: ~ + ~ , que fubftituído por A 

3 3 
en la Equacion de arriba, tendrémos 

1 z 2a1· 2a 2 r a x -');' ::::::---- +-- -; 
:2. 3 3.X 3 3 

o bien porque quando AC llega afer 

AD , es x - a = n; efte valor fubfti­
tuído , para dicha Expreffion en fer 
-i-v:z :::::: ~ - ~ ; de donde finalmente . 

3X 3 -----
/ 4 T'na z 

'V :::::: V 3 x -;- - 3n, 

Velocidad , que bufcabamos. 
Gz Si 

------------·---------------------
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87 Si h exprime la Altura de · 

donde deba caer un Cuerpo para ad­

q,uirir en efie Tiempo la Velocidad 17, 

ferá 2h =: 'V 2 (a), y aíf1 h =: ~- ~. 
3-" 3 

8 8 EscoLIO. Con1o no toda la 

Carga de Polvora fe enciepde de 

una vez' e inftantaneamente' fino 
fucceffivamente , y los Experimentos 
n1uefiran, que quando la Polvora fe 

enciende fucceffivamente, fu Efeéto 

no es tanto como quando fe enc1 en­

de junta, la Velocidad, que dá nuef­
tro Calculo, ferá alguna cofa tenue 

mayor, que la que en la Práética fe 

encuentra ; pero como por otra par-. 

te confidera,nos la Bafe del Cilindro 

de la Polvora jgual al Circulo M.axi~­

mo de la Bala , :íiendo aiTI que en 

realidad es igual al Circulo del alm~ 
de 

(a) Coro!. 3· I. z. 
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· ~de la Pieza, que-es n1ayor; c'ompen­

.fando un defeéto con otro exceffo, 

ferá tenuiffima la Diferencia ent're la 

Velocidad, que refulta ·del Calculo, 

y la que en la Práética fe encuentre. 

89 CoRoL. Si hacemos r=: r 8 540, 

-efio es igual a la Fuerza de la lnfla­

·macion cotejada con la Prejfion de la Atb­

mosfora , ferá !: la Exprefiion de la 
Razon de la Fuerza de la Polvora, 

J-cotejada con la d'e la Gravedad (a), 

· que fubfl:ituída por r en la Equacion 

d 'b d , h ran 1 e arn a , ara =: xd - 3n. 
90 ExEMP. I. Cargucfe un Cañon de 

·24 de. 1 o Pies de Jargo con 16 ·Libra,s ·¿e 
~ Pol~ora, ·qual firá la Velocidad de fo · Ba­

la al folir ~ 

Será en efie cafo x=: Io, d=:o.46z, 
y como lo largo de la Carga del nlif-

m o-
---------------------

(a) Propof. S• 
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TilO Pefo, que es la Bala, es a poea di­
ferencia fiempre 4 veces el Diame­
tro de la Bala, tendrémos 8d = 3a, 
a = .j d = I. 2 3 2 , por coníiguiente ferá 

n =x-a= 8.768, y r = 18 540, 
cuyos valores fubfl:ituídos en la Equa-

. h 1·an 1 d , h 6 cwn =-;¡- 3n, a =4334, cu-
ya Raíz Quadrada 208 , multiplica­
da por 8, nos dará fegun arriba (t•) 

diximos, 8v~ == 16?4 Pies por el Ef­
pacio, que andaria uniformerp.ente la 
Bala en un Segundo con la Veloci­
dad , que tiene al falir del Cañon. 

9 I ExEMP. I I. Carguefe la mifma 

Pie'Za con 1 2 Li6ras de Polvora , quanta 

fer4 la Velocidad de la Bala al falir del 

Cañon ~ 

En efl:e cafo ferá tt = 2 d = . 9 24 
proximamente, x = 10 ,· n == 9. 076, 

y 
(a) Corol. Lema. 
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y r = 18 540, como antes; por con­
figuiente fubfiituyendo , tendrémos 

h = 1:;- jn = 3365°·7747' 
cuya Raíz 1 8 3·44 multiplicada por 8, 
dá 8v~ = 1467.5 Pies, Velocidad de 
la Bala, que fe bufca. 

92 ExEMP. III. Finalmente Jiendo !" 
Longitud del Canon 9· 5 Pies, Ji~ Cali6rr: 

24, fo Carga 12 Li6ras de Pol'Vora, qua! 
ferá la Veladdad de la Bala al falir ~ 

Como en eHe cafo el Alma del Ca­

ñon es 9· 5 Pies, ferá para fubfl:ituir 

x = 9· 5, a= zd, n = 8. 58, y r = I 8 540, 
como antes ; por coníiguiente 

h ran 1 

= xd - 3n = 33474-43, 
cuya Raíz Quadrada n1ultiplicada 

por 8 dá 1463.6 Pies, Velocidad por 
Segundo de dicha Bala al falir. 

9 3 EscoLIO. Y a que efl:as Velo­
cidades concuerdan con los Experi­

mentos, 
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mentos, y la Fuerza Elaftica de la 
Polvora encendida eftá en ·la Razon 

D~plicada de fu Deníidad (a), la Fuer­
ca Elaftica de dicha Pol vora (toman­
do un JVIedio) fe podrá prudentemen­

te juzgar cerca. de 4000 veces mayor 
que la Preffion de la Athmosfera, con­

forme lo que arriba in:G.nuamos. (b) 

· 94 Pero como la Razon de las 
Velocidades de las Balas al falir de 
las Piezas de diferentes Longitudes 

con varias Cargas de Polvora pue-

' de fer de alguna utilidad para la 
Conftruccion de los Cañones en las 
Fundiciones , pondré b. Tabla íi-

. guiente, que para Ufo de la Acade­

mia Real de Artillería Inglefa cal~u­
·16 Mr· Muller fu Profeífor ,. valiendo­

fe para la lifura del Calculo de una 
Ba-

(a) Coro!. 1. Propof • .¡.. (b) Num. 7S· 
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Bala de 9 Libras de Pefo, y Diame­

tro 4 Pulgadas. 
9 5 En efia Tabla pues los Nu- . 

meros de arriba exprimen la Longitte.J 

de los Cañones en Diametros de fus 

Balas, aíli 12, 15, 18, 21, &c. íigni­
fican Cañones largos de 1 '2 , 1 5, &c. 
Diametros de la Bala, que calzan. 

La primera Columna Vertical ex­
prime las Cargas refpeto del Pefo de 

la Bala, y affi ~, ~, ~, &c. fignifican, 
que el Pefo de la Pol"'fJora fea una quar .. 

ta, una tercia, una mitad del Pefo de 
la Bala. En fin las Columnas hori­

zontales contienen la Velocidad por 
Segundo en Pies, que tiene la Bala 
al falir , difparada con un Cañon, 

cuya Longitud fe exprime en los Nu­
n1eros fuperiores , y cuya Cantidad 

. de Polvora fe exprime en la primera 
, Co-
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Columna. Affi 1043, fon los Pies que 
por Segundo andará la Bala de un 

Cañon largo t z Diametros fuyos , y 
cargado con una quarta parte de Pol~ 
vora, refpeto de fu Pefo. Difcurrafe 

de la mifma fuerte en los demás Nu-
meros. 

TABLA DE LA VELOCIDAD DE LAS BALAS 

AL SALIR DEL CAÚO:N. 

1 12 1 I 5 1 I 8 1 21 1 24 1 27 1 30 1 36 

i /Io43/IOs2/IOs8/Io631I0661 1o68l 1071 l ro74 

T lri86Ir2oo!r:uoj 1217/1222/1224/122911234 

t 114061 1434/r4szlr465j 14751148211488/1497 

-JI 1 só!:> 1 161311 641l 1 66zj 16771 16881 1698II71 r 

96 En efta Tabla fe pueden re­

parar varias cofas utiliffimas para la 
Práél:ica. 

1 o. Siendo la Carga folo . un .¡. del 
Pefo 
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Pefo de la Bala, la Diferencia entre 
las Velocidades, quando el Cañon es 
de largo r 2 Diametros de la Bala, y 
q_uando es de r 5, es folo de 9 Pies 
por Segundo, y las Diferencias en­
tre las otras Velocidades van difmi­

nuyendo al paifo que crecen las Lon­
gitudes ; de donde como la Diferen­
cia entre las Velocidades , quando la 
Pieza es larga r 5 Diametros, y quan­
do 3 6, es folo 2 2 Pies por Segundo, 
quando la Carga fea folo ± del P efo 
de la Bala, la Longitud n1as apta del 
Cañon ferá entre r 2 , y r 5 Diame­

tros. 
2°' Puefl:a la. Carga T del Pefo de 

la Bala , las Diferencias de las Velo­

cidades, quando la Pieza es de Lon­

gitud 12, 15, 18 Dian1etros, fon 14, 
1 o, y de ahí van difininuyendo n1as 

y 
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y tnas al paffo , que va creciendo lo 
largo de la Pieza; con effo bien mi­

'rado todo , para las Cargas del i- del 
Pefo de la Bala , la Longitud de los 

' \ 

Cañones entre 1 5 , y 1 8 parece la 
. 

ll1Cj01". 

3 o. En fin difcurriendo ·de la mif­

·ma fuerte , quando la Carga es i del 

Pefo de la Bala, la Longitud mejor 
del Cañon ferá entre 18, y 21 Dia­

Incrros , y quando la Carga es f, la 
Longitud 1nas util cfbrá entre 21 , y 
24 Dia1netros ; lo que es baftante 
conforn1e con la Práética de las Ine­

jores Fundiciones de la Europa. 

97 PROP. IX. Dado el Pefo P de un 

C~iion, p el de una Bala, que fe difpare 

con tma Velo.cidad dada v, encontrat /t~, 

V clocidad u , con que el C añon retroceda. 

Como la Polvora encendida igual-
' mente 



' 

DE ARTILLERIA. 109 

mente impele al Cañon que a la Ba- . 
1~ en direcciones entre sí opueftas, . 

~~rán fus Mon1entos, o Fuerza.s, que 
reciben , .iguales ; por con:G.guiente 

P u= p1?, y affi u= P;, Velocidad, que 

r~cibe el Cañon para retroceder. 

Merfeno trabe un Cañon . de 1 z , 

Pies de largo, que pefando 64oo Li:­
bras defpedia una Bala de 24 con 

una V eloci'dad uniforme de 640 Pies . 

por Segundo; por configuiente en ef . 

te cafo p:::: 24, 1? = 64o, P = 64oo, y affi 
pv 24 X 640 

u:::: p = 6400- = 2 "4' 
Velocidad, con que dicho Ca ñon re; -

H·ocedería, que es a la Rata de 2.4 
Pies por Segundo, cafo que el Cañon . 

efiuvieffe libre, y fin impcd~mento 

alguno , como fe fupone. 

9 8 CoROL. I. Si el Ca ñon efl:a- -

vieffe fixo, que no pudieife retroce­
der, 
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der', la Fuerza de la Polvora le da­

ria cierta Comprejfion igual a la. que 
]e daria un Pefo determinado, cuya 

Quantidad de Pefo fe podrá encon­
trar de efta fuerte. 

Como la Polvora confl:antemente 

obra contra la Bala, todo el Tiempo 

que efta perfevera dentro el Cañon, 
caufa en ella una Velocidad acelera­

da, equivalente a la Velocidad' uni­

forme de z x 1 z e=: 24 Pies en igual · 

' Tiempo (a) , y ya que dicha Bala fe 

fuponia andar a la Rata de .64o Pies 

por Segundo , andará los 24 Pies en 

2~_;e_ de Segundo , que ferá el Tiempo, 
3 

que empleára dicha Bala en paifar lo 

largo del Cañon. 
Aho1:a pues ya que en las Veloci­

dades aceleradas , los Efpacios anda­
dos 

----------------------(11) N nm. ro. 
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dos fon como los Quadrados de los 

Tiempos (a), tendrémos (:;t) 1

: (1//y 

:: 1//:(z6f"Y=711.9:: 12:8533-fPies, 
que andaría la Bal~ en un Segundo 
por la Fuerza Acceleratríz. Mas ya · 

que la Fuerza Acceleratríz de la Gra· 

vedad dá a la Bala el Pefo de z4 Li­
bras , la Fuerza Acceleratríz de la 

Polvora, que es Mayor, le dará la 
Fuerza de un Pefo = 1 2 8oo Libras; 

porque los Pefos de los Cuerpos fon 

como las Fuerzas Acceleratrices , y 
efias como los Efpacios andados en 

';fiempos iguales ; por configuiente 
16 ps.: 24 Ls· :: 8 533~ ps.: I 28oo Ls·,. 

Pefo, que fe bufca. · 

99 CoROL. II. Si el Cañon que­
da fuelto , y con libertad para retro­

ceder, parte de efia Fuerza fe em­
plea , 

~-------------~----------(a) Lema 2. 1. 
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plea en darle al Cañon la Velocidad 

de 2 . 4 Pies por Segundo. Para en­

contrar pues, que parte de todo el 

Pefo 12 8oo Libras fea efia, podemos . 

Froceder de efia fuerte. Como el T o­
tal de la Fuerza dá en una direccion 

~a Velocidad de 640 Pies por Segun­
do, affi quando la Pieza retrocede, , 

efta Velocidad fe debe dividir en dos 

partes, en direcciones contrarias, que · 

fe~án 64o- 2.4, y 2.4; por lo tanto 
el Total de la Fuerza de I 28oo Li­

bras fe debe dividir en dos parte~,que 

eftén en la mifma Proporcion , y aíli 

640-2.4: 2.4 ( :: 637·6: 2.4:: 797: 3) 
:: 1 2 8oo- x : x = 48 Libras; 

de donde de las -I 2 8oo Libras foJa­

mente las 48 fe emplean en dar Ve- -

locidad al Cañon, las otras 127 5 z 

Libras fe emplean en la Preffion de! 
Ca-
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Cañon, y de la' Bala , dandole a efia 

una Velocidad de 637.6 Pies por Se­
gundo; con lo que dada la Velocidad 
de la Bala, y Pefo del Cañon fe po­

drá por efia Propoíicion, y fus Coro­
larios encontrar lo que padece el Ca­

ñon ·en cada Tiro. 

zoo EscoLIO. Todo quanto he­
mos dicho de la Polvora, y V eloci­
dades , que comunica a la Bala, pro­
cede prefcindiendo de la Reíifiencia 
del Ayre; íi bien por lo pertenecien­
te a los Tiros fdv.amos efie inconve­
niente logrando una fuficiente exac­
titud, con folo fu poner conocida por 

Experimento una Amplitud determi­

nada; por lo tanto podrérrws proce­
der por los Methodos , que diximos. 

1 o 1 Pero paraque los A·rtilleros., 

cuya Profeffion les fhpone un grande 
II fon-
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.fündÓ de Mathematicas, y cuya Prác­

tica les pone en eílado de poder ha­

cer aquellos Experimentos; que va­

·yan mas y mas perfeccionando fu 

tan importante Profeíllon, no def­

precien , con1o fuelen · hacer los me­

nos verfados, la Re.íifiencia del Ayre 

en aquellas cofas' que piden exaéti­

tud, pondré aquí los Refultados, que 

largamente den1uefiro en el Tomo 

feptimo de mis Obras, que tengo .dif­

puefias para la Prení:'l, en donde exa­

minando el Mo-vimiento de los Cuerpos 

por Medios Rejijlentes, encuentro lo pri­

mero , que paraque el Cuerpo difpa­

rado defcriba una Parttbola (como 

comunmente fe fupone) es rnenefier, 

que la Expreífíon de la Re.íifiencia 
dzd3x fc d , fc f. 
~dzxz e re uzga a er = o, y como e -
to en· t:l Ayre no puede fer, es impofJ: 

fiole, 
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íible , que Cuerpo difparado" corrien­
do por efie Elemento defcriba exac­

tamente una Curva de efia efpecie, 

que folo podrá defcribir en ~1 Vacuo, 

en donde ferá la Expreffion de la Re .. 
P-fi . dzd3x n enc1a - dz = o. 

2 x 2 

102 · Efio fupuefio contemplo una 

Bala de 4 Pulgadas de Diametro, cu­

ya Gravedad Efpecifica es a la del 

Ayre cafi COlllO 6ooo a 1' y la exa ... 

mino difparada con una Fuerza , y 
Velocidad funcient ·para ed1arla 

( pueíto el Cañon a los 4 5o) a la dif­

tancia de 5280 Pies en el Plano del 

Horizonte prefcindiendo de la Refif-: 

tencia del Ayre, defcribiendo de ef­

ta fuerte la Parabola Eac ( Fig. 8.) 
1 o 3 p aífo defpucs a confiderarla 

difparada por el Ayre, con la nlifma 

Elevacion del Cañon, con ·la mifm~ 
Fuer-
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Fuerza de la Polvora, fuponiendo pa· 
ra la lifura del Calculo la Denudad 

J 

del Ayre uniforme por todo el Tra­
yeéto de la Bala, y que la ReHflencia 
es como el Quadrado de la V eloci­

dad ( la qual Razon fegun algunos 
nuevos Experimentos es· algo mayor) 

examino pues la Curva EAC , que 
efeétivamente defcr.ibe,fus Propricda­

des, que Amplitud refu!ta, a que Al­
tura fe levanta, con que Velocidad, 

y Angulo llega al Horizonte , y en­
cuentro los Refi1ltados figuientes, que 
cotejo con los Refultados en el V a­
cuo , o prefcindiendo de la Refifl:en­
cia del 'Ayre, y affi fiendo Eac laPa­
rabola , que fin contar con el A yre 
defc·ribiera la Bala , y EAC la Cur­

va , que en realidad defcribe , con­

tando con la Refiftencia, EA, Ea los 
· ltr-
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Arcos de la Subida, AC, ac losAr­
cos de la Baxada, EF, Ef las Difl:an­
cias hafl:a la mayor Altura, FC, fc 
las Difl:ancias de la mayor Altura 
hafl:a fu llegada al Horizonte, AF, af 
las Alrt1ras Maximas, tenemos 

1°· La Velocidad en el Punto mas 
alto A de la Trayeétoria a la Rata de 

199~ Pies por Segundo, que es a la 
Velocidad en el Punto n1as alto a de 

la Parabola Eac, que defcribiera la 

Bala fin la RefiHencia,cafi como 2 a 3· 

2°" EA= 202 5, Ea= 3o3ol 
3o. EF = 1727, Ff = 264o 

4o. AF = 975, af = 1320 r Pies. 

5°· AC = 1788, ac = 3030 1 

6°· FC = 1405' fi = 26fO) 
7o. Ang.C=57o2o/, Ang. c(=E)=45o· 

8°· Velocidad en C: Velocidad en E 

:: 264: 41 z :: 2 : 3' a poca diferencia. 
Con 



118 LECCION 

I 04 Con efto fe ve, que el Efec-: 

to de la Reftfiencia del Ayre no es 

tan defpreciable , efpecialmente en 

Movimientos muy veloces , como al­

gunos pretenden , y que merece que 

fe le atienda en los Experimentos, y 
Academias de Artillería , en donde 

.fe tratan con tanta precifton' y exac­

titud los Puntos, y Materias de efia 

Facultad, n1ayorn1ente quando di­

chas Acadenlias logran la fortuna de 

':'erfc tan favorecidas del Príncipe, 

y dirigidas por habiles Gefes , y fo­

licitos Profeífores para los Experi­

nlentos , como al prefente lo logran 

las tres Academias Militares de Ef­
paña. Y afli NOBLES ARTILLEROS J 0-

VENES ' a quienes alienta c'on fu M_u­

nii-icencia el cuidado del Monarcha, 

paraque en vueftros tiernos años os . 
llll-
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impongais perfeétamente en la Theo­

rica de vuefl:ra Profeffion , tirad a 
penetrar lo mas profundo de las Ma­

thematicas , en quienes encontrareis 

Leyes ciertas, que os conducirán en 

los lances a lo mas fublíme del ·Ho­

nor, manteniendo la Gloria , que en 

el Arte de la Guerra nos lograron 

NuESTROS ANTIGuos HEROEs 

EsPANOl.Es. 
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