BALISTICA COMPARATA DELLE ARMI SUBACQUEE

Ing. Filippo Anglani
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1 Introduzione

La letteratura specializzata in armi terrestri engee stata molto attenta agli studi di balistica.
Questo deriva principalmente dalle applicazionlitie¢ (e successivamente venatorie) delle armi,
che hanno sempre alimentato ricerche e sperimeniaai riguardo. Sappiamo quindi molto di
proiettili scagliati nell’atmosfera, che colpiscobersagli a terra o in aria. Analogamente esiste
ampia documentazione per le armi ad arco o a balpsiché di grande utilizzo sportivo e prima
ancora venatorio.

Pochissimo esiste invece per le armi subacqueetopperché non hanno utilizzi bellici (a parte i
films di James Bond), secondo perché gli studi igfistici di settore condotti dalle Case
costruttrici, ammesso che vengano fatti, fanndepdel know how aziendale e quindi non sono
diffusi (anche se e certo che alla ottimizzaziorsled armi attuali si e arrivati piu per
approssimazioni successive che per vera ricercalgpgo del prodotto; a parte le elaborazioni
degli ultimi tempi esse sono rimaste praticamegigali per trent’anni).

Ma il subacque del terzo millennio € piu esigestgjoso, attento: vuole conoscere il perché del
verificarsi di alcuni fenomeni, essenzialmentecfische influenzano il comportamento dei fucili
che utilizza.

La grande dicotomia fra arbalete e pneumatici, ggrabrare paradossale, ma ancora da un punto di
vista puramente meccanico non € stata chiarita.

Si sa per esperienza che le due armi hanno castttiee diverse e se ne conoscono i pregi ed i
punti di debolezza, ma uno studio scientifico coraftanon € stato mai eseguito.

Noi abbiamo la presunzione di colmare questa ldcAHa fine della trattazione forniremo alcuni
semplici strumenti per i calcoli delle grandezzactie che influenzano le prestazioni dei fucili, in
modo che ognuno possa stabilire la configurazioieale della sua arma, adatta al tipo di pesca
prescelto.

2 Considerazioni Generali

Lo studio qui presentato avra un seguito sperinientaediante prove balistiche condotte in una
vasca opportunamente attrezzata. Sia che si pducidl ad elastico che di pneumatici occorre fare
al momento alcune semplificazioni che poi vedrerome superare, durante le prove sperimentali,
per avvicinarsi il pit possibile ai modelli reali:
1. Consideriamo che la traiettoria delle aste sialireth uniforme, almeno per i primi metri
(vedremo poi come in realta non sia esattamenig; cos
2. Assumiamo che non ci siano componenti di forze tealle correnti marine e che quindi non
vi siano velocita relative dell’asta rispetto atkpia;
3. La presenza di nylon, scorrisagola e alette vagireavinizialmente trascurata e poi considerata
durante le prove sperimentali, per verificarnefllienza che sappiamo essere importante;
4. Trascuriamo le diverse conicita delle punte dddle;a
5. Assumiamo di prendere come riferimento un fucileetabtico ed un pneumatico standard di
serie (ci interessa in particolare analizzatgo di arma e cioeonfrontarei dati balistici);
6. Unita di misura: - Forza [N]
- Velocita [m/sec]
- Massa [Kg]
- Tempo [sec]
- Spazio [m]
- Energia [J]
- Densita dell’acqua/Densita dell’aria = 800
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- Pressione [kg/cfhanche se per semplicita qualche volta nei dissfara
riferimento alle atmosfere [atm] o ai bar [barjdlori non sono gli stessi, nei
calcoli useremo sempre i [kg/ém

3 Considerazioni Energetiche

Punto di partenza del nostro studio € la quantigndrgia potenziale immagazzinata dall’elemento
propulsivo (gomme, aria compressa) e restituitasall sotto forma di energia cinetica.

3.1 Gomme

Gli elastomeri sono definiti come quei materialectono capaci di recuperare, rapidamente e con
forza, grandi deformazioni. Essi possono esserisidiv naturali e sintetici. La gomma naturale,
conosciuta industrialmente cortadtice o caucciyviene ottenuta per polimerizzazione della resina
di una pianta, laddevea BrasiliensisA causa dell’alto costo di produzione e della iognaturale,
che ne influenzava le caratteristiche, a partirkladae della prima guerra mondiale I'industria
bellica inizio a studiare elastomeri sintetici atié per polimerizzazione di monomeri derivati dall
distillazione di oli minerali. Nel 1931 la multin@naleDu Pontottenne sinteticamente un polimero
resistente all’invecchiamento, auto-estinguenteoe louone caratteristiche elastiche: era nato il
neoprene..

| principali tipi di gomme sintetiche industrialmenprodotte oggi sono essenzialmente utilizzati
nella componentistica meccanica, automobilisticero@autica, navale, nei settori del tessile e
dell'arredamento, nell'industria calzaturiera.

Le gomme per elastici di arbalete invece apparteogad una nicchia di mercato dove diversi
produttori, per lo piu di piccole dimensioni, ottgmo il loro prodotto ancora a partire dalla gomma
naturale. Questo purtroppo significa che non érgasauna omogeneita ed una ripetitivita delle
forniture; stessi elastici appartenenenti a loitetsi possono avere comportamenti diversi perché
differente puo essere il materiale di origine.

Il caucciu viene poi additivato con vari prodattie garantiscono resistenza agli agenti atmosferici
scorrevolezza (olii, qualche elastico lo perdepémmeabilita all’acqua.

3.1.1 Caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche dgbéenme

Quelle di interesse subacqueo sono le seguenti:

. Massa volumicaessa & pari alla densita della gomma. Si misurfg/ont]. Ad esempio le
gomme Dessault da 16 mm sono piu dense delle Bidas20 mm;
Modula rappresenta il carico necessario per produrrdatarminato allungamento percentuale
della gomma riferito alla sua sezione prima di mape il carico [kg/cfi. Il modulo di
interesse subacqueo € quello fra il 250% ed il 306%e il carico necessario per allungare il
tratto di elastico fra tre volte e mezzo e quattodte la lunghezza originaria (si prenda ad
esempio un 120 con gomme lunghe 30 cm e si migutistanza dall’estremita dell’ogiva sino
alla seconda tacca, e circa 80 cm e quindi I'allungnto totale € 30+80 = 110 cm cioé un po’
piu di 3 volte e mezzo la lunghezza originaria);
Resa Elastica (resilienzag I'energia restituita da una gomma quando ckssallecitazione
deformante ed e misurata dal rapporto energia mezaesa/energia meccanica data. Tale
rapporto dipende direttamente dalla massa volurfdeasita) dell’elastico. Infatti quando lo
carichiamo, I'energia immagazzinata viene resttait sistema asta + gomme e quindi la massa
totale accelerata € data dalla somma della ma$kastiee di quella delle gomme. Maggiore e
la massa degli elastici e maggiore energia dovreomsumare per accelerarli. Quindi per
ragioni dinamiche la massa degli elastici devereskeminore possibile. Piu correttamente, il
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rapporto massa/energia trattenuta deve essera lbgsso possibile. Qualsiasi parte del fucile
che ha ancora velocita quando la freccia € patitaa perdita di efficienza del tiro; &€ evidente
per concludere che I'energia delle gomme che sivowo frustando al momento dello sparo
non e piu utile alla freccia.

Isteresi si intende I'energia assorbita da un elasticoralié viene assoggettato ad una
deformazione ciclica e viene misurata dalla diffieiee fra energia applicata e quella resa
espressa in percentuale (resilienza). L’energiaorbga dagli elastomeri si trasforma

generalmente in calore a causa degli attriti fradeene polimeriche delle molecole e, data la
bassa conducibilita termica, la temperatura intéemale a salire (ma non in acqua in virtu
dell’'effetto di raffreddamento della corrente lida).

3.2 Lavoro ed Energia nel Pneumatico e nell'arbalete

Punto di partenza € determinarediaantita di energia che e possibile immagazzinare nelle due
armi.

Supponiamo di applicare una forza di intenBitad un corpo (gomme, pistone) e di compiere uno
spostament®s nella direzione di applicazione della forza. Sisce LavoroL la grandezza:

L=F*Ds cheha come unita di misura quelle dell’energia [Nm ugpJoule J]

Si intuisce subito I'importanza fondamentale deVd®: per I'arbalete infatti esso rappresenta la
guantita di energia che in seguito alla applicagzidalla forza= (misurata in Kg oppure in Newton)
ed in seguito allo spostamers (lunghezza di caricamento degli elastici, vedi B.Ei riesce ad
immagazzinare.

L’energia € definita infatti come la capacita ddbbazaF a compiere lavoro. Inoltre il concetto di
PotenzaP (spesso utilizzato impropriamente) non é altro iEhevoro sviluppato da una forza in
un certo intervallo di tempo. La potenza si misar&att [W] che € il lavoro di 1 Joule al secondo.

Risulta inoltre che la Potenza é pari a:
P=F*v [W]

Prodotto della forza per la velocita. Note le dugngezze potremo calcolare la Potenza delle nostre
armi.

Per il pneumatico il lavoro (e quindi I'energia iragazzinata) dipende dalla pressione iniziale
(pressione di precarica) e dalla variazione di n@wnel serbatoio, secondo una semplice legge che
vedremo meglio nei paragrafi successivi.

3.3 Arbalete

3.3.1 Gli elastici

Come visto, la forza applicata per la estensiomgi éastici non & costante, ma varia da zero ad un
certo valore (di solito fra i 50 e i 60 kg, a sedamlella qualita e del costruttore).

Se prendiamo un elastico e mediante un banco grovamo in un diagramma i valori della forza
in funzione dell'allungamento avremo un diagramunépo triangolare la cuarea rappresenta il
lavoro compiuto e quindi I'energia immagazzinatat@: i valori in ascissa sono le percentuali di
allungamento dopo un’ora, a gomma stabilizzata,traen ordinata abbiamo i carichi espressi in
Kg, validi per un solo elastico. Per la coppia gogonoltiplicare per due):
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Ad esempio per il Picasso black da 19 mm di diamétrodello in vendita con boccole da 16) il

diagramma é il seguente:

30,0

Picasso 19mm Black

25,0

/

/

5,0 1 /
0,0 T

20,0
15,0 1 //
10,0

T
0%@1 hr 100%@1 hr

T
200%@1 hr

250%@ 1 hr

Che ha un andamento all'incirca triangolare.
Si noti come gli elastomeri, a differenza delle imoton seguono una legge lineare del tipo:

F=kx

Poiché all'inizio la curva ha un certo coefficierdagolare (rappresentato dal k della formula
precedente), piu elevato, poi ne assume un altro.

La seguente tabella riassume le prove al bancoalsarie dei principali elastici in commercio:

Carico di trazione [kg] per un elastico
Costruttore 0% 100% 200% 250%
Mean Green 15 mm x 3 mm 0,0 11,5 20,2 29,6
87' H. Dessault #2 Red 0,0 12,9 21,1 27,4
Esclapez Green #1 0,0 13,6 22,0 27,7
Omer 16mm Black 0,0 12,2 18,6 22,9
Esclapez Megabooster Black 20mm 0,0 15,9 23,4 28,1
Picasso 19mm Black (*) 0,0 15,9 22,2 27,7
Omer 20mm Coated Amber 0,0 15,9 23,1 27,9
Esclapez Megabooster Amber 20mm 0,0 14,5 20,9 26,1

(*) = esempio precedente

Mentre il diagramma seguente, ottenuto da una pedvaanco del Maestro Dapiran, mostra la
differenza fra il concetto di carico massimo inddyenergia immagazzinata da un elastico:
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| dati si riportano nella tabella seguente condecpntuali di allungamento, per maggior chiarezza:

Tabella di prova carico-allungamento
Lo= 30 [cm]
allungamento
carico Mean Green 15 min Omer 19 mm
(kg] [cm] % [cm] %
3 33,5 112% 33 110%
6 38,5 128% 36,5 122%
9 46 153% 40,5 135%
12 55 183% 47 157%
15 66,5 222% 56 187%
17,5 75 250% 65 217%
20 83,5 278% 76 253%
22,5 91 303% 86,5 288%
25 97,5 325% 98 327%
27 104 347% 108 360%
28 106 353% 115 383%

Come si vede l'elastico Mean Green da 15 mm a@diritllungamento esprime un carico piu alto
ma I'Omer da 20 mm immagazzina piu energia poiehg&ul curva € piu “panciuta” e quindi I'area
sottesa e maggiore.

Per allungamenti ancora maggiori si vede come taacdel Green si impenni rapidamente verso
l'alto, quindi sono necessari sforzi altissimi p@wrere deformazioni quasi nulle, la gomma si
indurisce divenendo legnosa e non assorbendo mtgian Dal confronto segue ancora che la
gomma da 20 mm e favorita avendo una ulteriorevésdi energia da offrire per allungamenti al
limite.

Si puo quindi affermare chee parita di lunghezzd'elastico da 20 mm immagazziggneralmente
una quantita di energia superiore ad uno da 16mm.
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A tal proposito occorrerebbe diagrammare uno periwari modelli, andando incontro a difficolta
di riproducibilita delle prove (spesso come dettbano differenze fra i vari lotti di materia pam
per lo stesso produttore).

Per questo motivo tali conclusioni, pur se correttn possono che avere carattere indicativo.

3.3.2 Lavoro ed energia nell’arbalete
Si ha subito, in assenza di fenomeni dissipative tenergia immagazzinata dalle gomme e pari
all'area al di sotto della curva di carico e quiallintegrale:

Ep= F*Ds [J]

Quindi noto il diagramma della gomma in funziondi’déungamentoDs degli elastici (riportato
comelt nell’estratto dal foglio Excel allegato) si ha esempio (fucile ad elastici da 90, ma |l
foglio e preparato per qualsiasi configurazione):

Tabellal (estratto dal File fucili.xIs)

APACHE 90
SCEGLI LA CONFIGURAZIONE NOTE
Lt= Lunghezza di carico 59 [cm]
Le = Lunghezza elastici 23 [cm]
La= Lunghezza asta 130 [cm
Lg = Lunghezza ogiva 6,5 [cm]
Ma= |Massa asta 285 [ar]|] Inox fi 6 mm
Me = |Massa elastici 105 [gr]| Cressi S45 fi 18 mm
Mo = |[Massa ogiva 15 [or]
De = | Diametro elastici 18,0 [mm]
RISULTATI
F= Forza di caricamento 57,00 [kg]
Ep= Energia immagazzinata 191,35 [J] Area delrdiagna
Ecp = | Energia persa elastici + ogiva24,19 [J] | parial 12,64%lella complessiva
Eu= Energia utile disponibile 167,15 [J]
Eta = |rendimento 87,36%
V= Velocita dell'asta iniziale 34,25 | [m/sec]
P= Potenza utile 9,52 [kwW]

L’energia immagazzinata & quindi
E, = 191,357
Che viene restituita al sistema asta + gomme (edijla massa totale accelerata & data dalla somma

della massa dell'asta, di quella delle gomme eudilg della ogiva)

3.3.3 Velocita delle gomme
Anche se tutto il sistema asta+tgomme-+ogiva viegelarato dalla propulsione, gli elastici proprio
in virtu della loro configurazione, non si muovaalta stessa velocita in ogni loro sezione.
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Infatti le parti piu prossime alle boccole dellatega compiranno uno spostamento minore, al limite
nullo per la sezione proprio a contatto con le bteanentre la velocita delle varie sezioni sag Vi
via maggiore sino ad arrivare alla stessa vela#fiasta per la sezione a contatto con le boccole
dell'ogiva, secondo udiagramma di tipo iperbolicqil perché viene spiegato nella seconda parte
del lavoro, par. 9.7) che per semplicapprossimeremaon uno triangolare (la condizione é
conservativa nel senso che ci poniamo nelle peiggmrdizioni per tener conto di altri fattori di
perdita):

Il baricentroG dell’elastico a riposo di lunghezza &i porta nella posizion&’ con elastico di
lunghezza finale L. La sezione dell’elastico a contatto con I'ogivEu@ica ad avere velocita pari a

guella dell’astay,tutte le altre come si vede hanno velocita viadd@arescenti sino ad annullarsi in
corrispondenza delle boccole della testata.

Nel calcolo dell’energia cinetica quindi non posstadire che tutta la massa dell’elastico viene
interessata dalla stessa velocita, ma dobbiamoidmmasla come se fosse concentrata nel

baricentro, che si muove ad una veloditg, minore della velocita del’asM,. Quanto minore? Se
il diagramma delle velocita e la meta di quelldaegjolare)a velocita baricentrica degli elastici e
pari alla meta della velocita dell’asténel caso reale € leggermente piu alta):

Ve =0,5*V,
Mentre I'ogiva essendo rigida e quindi indeformahilaggia alla stessa velocita dell’asta.

L’energia cinetica complessiva del sistema é:

Ec= Y% M, Va+ % Mo (Val 2 MoV, (1)
(asta) (elastico) ag

Nota importante: in tale bilancio energetiabbiamo trascurato I'effetto del rinculache invece
compare e sottrae energia al sistema (v. par.of)h@ esso e troppo soggettivo e legato alla massa
di ogni singolo subacqueo. Tale contribalininuisce ulteriormente la velocita finale dell’ss,

ma avendo gia fatto una approssimazione conseavatiprecedenza (velocita delle gomme piu
alta) per ora non lo considereremo.

Risolvendo rispetto alla velocita otteniamo chstBaviene lanciata con

v=radq ((2 Ec)/ (My + MJ4 + M,)) = 34,25 [m/sec]

Si noti come la massa degli elastici, consideraténaenergetici € pari adin quarto di quella
totale.
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L’energia cinetica che si perde per portare l'inste elastici+ogiva alla stessa accelerazione
dell'asta e pari a:

Eq=% (Me* Vg *+ M, * v?) = 24,19 [J]

Cioe il 12,64 % di quella totale e quindi & un fattore non traabile, anche se alla fine interessa
solo che quella residua sia in grado di compiefieiefitemente il suo lavoro.

Definiamo quindi ilrendimento dell’armacome il rapporto

h= E/(E-E)=8736%

Il rendimento éanto minore quanto piu pesansono gli elastici e I'ogiva.
L’ideale da un punto di vista energetico & quinilizzare elastici leggerin relazione al lavoro che
riescono ad esprimere edive con boccole di plastica

3.4 Forze resistenti

Questi sono i calcoli all'istante zero, ma apperarpamo il grilletto ecco che le forze resistenti
dovute alla densita dell’acqua cominciano a lavarar

Esse sono funzione:

del diametro dell’'asta;

della forma della punta;

della lunghezza dell’asta;

della velocita (al quadrato);

della forma della estremita posteriore dell’asta.

Ed in generale possono esprimersi con la legge:

F=c*S*r *V

Con

c = coefficiente che dipende dalla forma del corpo;

S = area della sezione dell’asta;

r = densita del fluido;

v = velocita dell’asta.

La valutazione dell’attrito idrodinamico sara dissa approfonditamente in seguito.

3.5 Pneumatico

Per il pneumatico, come gia anticipato, il lavéeoquindi I'energia immagazzinata) dipende dalla
pressione iniziale (pressione di precarica) e dadlgazione di volume nel serbatoio.

| gas compressi infatti variano in modo sensililerio volume al variare della pressione, secondo

la legge universale dei gas perfetti

p/ = nRT
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E quindi secondo Ieegge di Gay Lussac e Boyle Mariotte

1\pl/T1=p2V2/T2

Il passaggio da una condizione all’'altra puo avkeeigon diverse modalita, se avviene mantendo
costante la temperatura si ha una trasformazsewtermae vale la relazione:

p1Vi=p2 Vs
Quindi 'aumento della pressione di precarica dtgahcaricamento vero e proprio e direttamente
proporzionale alla diminuzione del volume.
Nel caso reale del fucile, la compressione durdntaricamento puo essere approssimata ad una
isoterma mentre la rapida espansione al momento sighro e assimilabile ad una trasformazione
dettaadiabatica(tanto rapida da non avere scambi di calore astdtno).

Quando si fornisce lavoro ad un gas come l'arigermuta nel nostro fucile, in corrispondenza di
uno spostamento di lunghezza | si ha:

L=F*I=p*(V2-Vy
Cioe

L=p*DV [J] che e la nostra energia immagazzinata.

3.5.1 La pressione di precarica

Se S & la superficie del pistone finta forza esercitata sull’asta tramite il pist@ne

F=p*Slkg]

Che é anche utilizzata empiricamente per conosagnessione di precaricp in [kg/cnf].

Infatti se la canna é da 13 mm di diametro inteche, corrisponde ad una superficie del pistone di
S=1,33[c]

Per conoscere la pressione basta appoggiare & fucn I'asta inserita, su una tavoletta di legno
posta su una bilancia da casa (meglio se eletappimiziare a premere. Quando I'asta comincia ad
entrare bisogna fermarsi (altrimenti la pressiom@menta) e leggere il valore in [kg] riportato sullo
strumento.

Bastera dividere il valore in [kg] per la supesiaiel pistone [cf} ed avremo proprio la pressione
di precarica

p=F/S [kg/lcm?
Per una canna da 11 mm di diametro interno (Cyr&@kotpion) la superficie vale invece

S =0,95 [cM]

Copyright filang2k@yahoo.com by ing. F. Anglani pag 10 di 22 Rev. 1 Maggio 2001



3.5.2 Lavoro ed energia nel pneumatico

Ritornando all’espressione del lavoro, I'energianiagazzinata € data dalla pressione iniziale di
precarica moltiplicata la variazione di volume sefbatoio, dovuta al fatto che il volume di aria
all'interno della canna, spinto dal pistone duraihtearicamento si & “trasferito” all'interno del
serbatoio.

Nota la pressione di precarica e le altre caratiehe fisiche del fucile, si ha ad esempio (fucile
Cyrano 110):

Tabella2 (estratto dal File fucili.xIs)

Cyrano 110
SCEGLI LA CONFIGURAZIONE NOTE
Lt= Lunghezza di carico 92 [cm]
d2 = Diametro int. canna 11 [mm
P1= Pressione di precarica 35 [kg/cm2]
La= Lungh. Asta (totale) 122 [cm]
= Diametro asta 7 [mm]
Ma = Massa asta 365 [ar]| Filettata Mares originabrpione
Mp = Massa del pistone 20 [gr]| Teflon
RISULTATI NOTE
Fi= Forza di caricamento iniziale 33,26 [kg]
Ff = Forza di caricamento fingle 36,61 [kq]
Vi = Volume iniziale del serbatoip 986,96 [cm3]
Vf = Volume finale del serbatoio| 896,68 [cm3] [Variaz. di volume = 9%
Ve = Volume interno della canpa 90,28 [cm3]
Pf= pressione finale di carical 38,52 [kg/cm2]
Ep = Energia immagazzinata 309,98 [J]
Ecp= |Energia persa pistone 16,10 [J 5,19% daldo
Va= Velocita dell'asta iniziale 40,13 [m/sec
= Potenza utile 8,07 [KW] | |
Delta p =|Perdite di carico nel fucilg 1,08 [kg/cm?2]

3.5.3 Cannada 1l mm e cannada 13 mm
E’ interessante notare che per puri fini balisteisoluzione con canna da 11 [mm]nm&no
performantedi quella con canna da 13 [mm]. Infatti i vantadegila prima sono:

Minore sforzo di caricamento;

Possibilita di utilizzare aste da 7 e 6,5 [mm] (eheausa della forza di caricamento piu alta, si
utilizzano con difficolta sui fucili con canna da fhoiché tendono a piegarsi);

Maggiore precisione data da migliori soluzioni cokive e minor rinculo (minore potenza).

Per contro gli svantaggi:
Minore pressione finale di carica a parita di pi@ss di precarica (si comprime un volume
d’aria inferiore poiché la canna é piu piccola);

Minore energia immagazzinata (per lo stesso matiywima);
Minore velocita dell’asta a parita di diametro.
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Quindi se in un “normale” pneumatico con canna 8asil potessero caricare aste da 7 mm di
diametro, a parita di pressione di precarica avrer(es. Sten 110):

Sten 110
SCEGLI LA CONFIGURAZIONE | NOTE
Lt= Lunghezza di carico 92 [cm]
d2 = Diametro int. canna 13 [mm
Pl= Pressione di precarica 35 [kg/cm2]
La= Lungh. Asta (totale) 122 [cm]
d= Diametro asta 7 [mm]
Ma = Massa asta 365 [gr]| Filettata Mares origirabpione
Mp = Massa del pistone 20 [agr]| Teflon
RISULTATI NOTE
Fi= Forza di caricamento iniziale 46,46 [kq]
Ff = Forza di caricamento finale 53,38 [kq]
Vi = Volume iniziale del serbatoio 971,88 [cm3]
Vf= Volume finale del serbatoio 845,79 [cm3] |Variaz. di volume = 13%
Ve = Volume interno della canna 126,10 [cm3]
Pf= Pressione finale di carica 40,22  [kg/cm2]
Ep= Energia immagazzinata 432,95 [J]
Ecp = | Energia persa pistone 22,49 [J 5,19 %atale
Va = Velocita dell'asta iniziale 47,42 | [m/sec]
P= Potenza utile 14,37 [kw]
Delta p gPerdite di carico nel fucilg 1,58 [kg/cm2]

Con una velocita iniziale di circa 47 [m/sec] @)molta potenza in piu (la variazione di volume é
del 13% contro il 9% del fucile con canna da 11 ns®)si riuscissero a caricare aste da 7 mm
(superate le 32-33 atm e praticamente impossibil@jegano) e se si ovviasse all'imprecisione
dovuta alla durezza del meccanismo di sgancio &sgpan3 mm), al rinculo ed alle perdite di carico
per attrito lato acqua (fori di scarico sulla téstee lato aria (foro sulla canna), ecc...sarebbe
davvero imbattibile, ma per cosd?ove si pud correttamente utilizzare un’arma con queste
prestazioni? Certo non per la pesca al pesce bidirteglia medio-piccola.

Personalmente, nonostante i pregi sulla carta,tiiazato tale fucile senza elaborarlo ma senza
alcun successo, principalmente per motivi di prenes, sbagliando numerosi tiri su pesci “normali”
(fra cui anche qualche cernia in caduta) che aigeito senza problemi con un buon arbalete.

Non penso pero che per i grossi pelagici ci siaondd discutere...

Sono curioso di provare, per la prossima stagiaidanhni, il Cyrano 110, ma questa volta dopo
averlo modificato a dovere seguendo i suggerinagitbuon PaxeMax...

La Mares, nel libretto di istruzioni del Cyrano,opone un grafico che illustra il rapporto fra
'energia immagazzinata e I'energia cinetica reaidd una distanza di 2,57 metri, comparando il
Cyrano stesso con lo Sten di pari lunghezza (ppoajp €0,58 contro 0,49 Leggendo bene pero si
vede come le prove siano state condotie lo stesso sforzo di caricamentma per ottenere lo
stesso sforzo di caricamento il fucile con canna3laeve essere pompato di menm particolare

lo Sten ha lo stesso sforzo di caricamento a 24 [kgr’] di un Cyrano a 35 [kg/cnf] (provate sul
foglio di calcolo) Quindi il paragon&on &€ molto corretto poicHé prestazioni dovrebbero anche
essere confrontate a parita di pressione di precara!!

Copyright filang2k@yahoo.com by ing. F. Anglani pag 12 di 22 Rev. 1 Maggio 2001



Inoltre vorrei evidenziare come impostando sempigaglio di calcolo la distanza di 2,57 metri
(cella D55) nella sezione dedicata al Cyrano, Semm¢ esattamente il rapporto 0,58 fra energia
immagazzinata ed energia residua, a conferma aaiidita della mia formula.

3.5.4 Perdite di carico lato aria
Le perdite di carico nel fucile pneumatico, lattagpassaggio all'interno della canna), sono date
dall’'espressione:

Dp=b*V)/(R*T*d)*I*p
con:

Dp = perdita in [kg/ctfi

b = coefficiente che vale all'incirca 2,03

v = velocita del pistone in [m/sec]

R = costante dei gas = 29,27 [kg m / Kg K°]

T = temperatura assoluta = 273,16 +t [°C] [K]
d = diametro della canna [mm]

| = lunghezza della canna [m]

p = pressione finale di carica [kg/€m

L’espressione € gia inserita nel foglio di calc@lecili.xIs) € il valore é calcolato in automatico.

3.5.5 Perdite di carico lato acqua

Nel momento in cui premiamo il grilletto e vero dlasta possiede una velocita iniziale elevata, ma
essa deve attraversare tutta la canna piena d’'atwgudeve essere spinta all’esterno, sia attraverso
la sezione frontale della canna stessa sia atgavdpri di scarico della testata. Fondamentale pe
diminuire queste perdite € quindi la sezione dei d@ scarico proprio perché le perdite di tipo
idraulico sono inversamente proporzionali alle adegassaggio e direttamente proporzionali al
quadrato delle velocita, quindi per diminuirle lgsa:

Aumentare le sezioni di passaggio;
Diminuire la scabrezza della tubazione (canna);
Diminuire le velocita.

Poiché non vogliamo intervenire sulla terza vat@alki poiché la seconda € gia buona (ma si puo
ancora ottimizzare con ulteriori trattamenti diidagione anodica dell’alluminio), non resta che
variare I'area delle luci di scarico mediante g&tura con trapano o fresa e alesatore.

Per questo il fucile pneumatico a differenza ddiiédete soffre di una componente aggiuntiva di

perdita che consiste nel vincere I'attrito dellasssd’acqua presente all’interno della canna e che
vale:

Dp=K*V?/(d*2g)
con:

Dp = perdita in [kg/cm2]
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K = costante che dipende dalla scabrezza del ¢éuthe altri fattori (attrito, regime di moto
turbolento)

V = velocita [m/sec]

d = diametro complessivo della sezione di passa@ginna+fori testata) [mm]

g = accelerazione di gravitd [m/&ec

Risulta estremamente difficile calcolare con egaHequesta grandezza, poiché la letteratura di
ingegneria idraulica o oleodinamica classica nattartubazioni aventi diametri cosi piccoli e

velocita cosi elevate (non ci sono campi di applma).

Utilizzando dei nomogrammi, approssimativamente lgsempio in questione (considerando un

diametro medio dei fori di scarico di 5 mm x 4 ja@ssa € pari a circa:

Dp » 2 [kg/cnT]

Per cui piu correttamente dovremmo considerard peeumatico lavelocita dell’asta in uscitalal
fucile, che nell'esempio precedente (Cyrano) tepepiksente la somma delle perdite di carico,
vale

V4= 39,87 [m/sec]

Mentre per 'arbalete I'asta in uscita dall’armavéesolo vincere I'attrito dell’acqua e, se presente
del guida asta integrale (trascurando I'attritdestdstata).

3.6 Prime comparazioni

In base a questi primissimi risultati gia si pugeysare che:

- Il Cyrano pompato a 35 [atm] con asta da 7 e satta (e da un punto di vista solo energetico)
piu veloce dell’arbalete con asta da 6 (a secoetianddello con il quale si confronta da un 6%
ad un 15% in piu), ma non piu potente (8 kW cowtroa 9,5 kW). Questa considerazione ci fa
capire quantampropriamentesia utilizzato il concetto di potenza e non detupise se si pensa
che la potenza e il prodotto di forza x velocitguéndi pur avendo velocita superiore, €sso si
carica con una forza parecchio inferiore (36,6 &gt i 57 dell’arbalete). Questo vuol dire
invece chel fucile pneumatico ha un rendimento superiordl. problema del caricamento e
dovuto al fatto chei utilizza un solo bracciqal contrario del fucile ad elastici) e quindihs
una sensazione di difficolta, compensata in paaiéa ¢possibilitd di utilizzare I'articolazione
della spalla e dovuta anche all’asta che tendegapsi. Infine si ricordi sempre che il punto di
partenza per calcolare la penetrazione di un’adtastia energia cinetica, per la quale come
visto le uniche grandezze di interesse sono la massawelacita, per cui avendo esso aste con
pil massa e piu velocita acquista di conseguenzaygiare gittata e penetrazione
Il rendimento del pneumatico come detto € supersomuello dell'arbalete poiché con uno
sforzo di caricamento piu basso riesce ad espriveloeita maggiori. Considerando la somma
delle perdite per attrito del pistone nello scoemto, delle perdite di carico lato aria e lato
acqua (vedi par. 3.5.3 e 3.5iWendimento € pari a circa il 90%

L’asta dell'arbalete essendo vincolata solo adesteemita, ma con una forza applicata non nel
vincolo (meccanismo di sgancio) ma in un altro pufdgrima o seconda tacca) nella fase di
sparo genera dellende d’acquafenomeno della instabilita elastica al caricgpdnta) che non

si avrebbero ad esempio nel vuoto, in assenzarzi fi@sistenti. Lo sbandieramento dell’asta e
ben visibile in alcuni video (Donati, Dapiran, eck.e nella Clip di Totem nelle prove in
piscina, specialmente con diametri da 6 mm. Il fieepo € complesso e sara affrontato in
seguito, basti solo sapere che I'asta compie dsliédlazioni smorzate (in genere 1-2) attorno ad
una linea di equilibrio (traiettoria). In sostank&ucile non perde in precisiongui tiri lunghi
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poiche l'oscillazione si smorza nei primi 2 metg@ndi alla finela linea delle oscillazioni e la
traiettoria vanno a coincidergse l'asta e diritta(vedi disegno, un po’ esasperato per chiarire
meglio il concetto).

Il fucile perde invece precisioneei tiri corti (famose le padelle di spigole a un metro) e, come
sempre in questi casi, energia. Il pneumatico avdadboccola della testata come guida per
l'asta all’'uscita ed inoltre utilizzando aste pitogse non soffre di questo inconveniente in
maniera significativa.

Il pneumatico non imbarca. La struttura del fuatnsente una grande rigidita poiché tutto
linsieme e tenuto compresso dalle due filettatdietesta e di coda della canna. Tale
inconveniente si recupera su fucili ad elasticol'wW&ma generazione, rigidissimi (es.
monoscocca). L’arbalete che imbarca, oltre alladipeerdi precisione porta ad una ulteriore
perdita di energia;

Il pneumatico & piu compatto a parita di prestaziom 110 non € piu lungo fuori tutto di un
arbalete da 75, quindi é facile nasconderlo, brggidelo e nella esposizione risulta meno
evidente;

Le modalita drrilascio dell’energia sono diverse. Nel pneumatico I'espares dell’aria avviene
attraverso delle luci di efflusso e quindi pur sgdntanea” € progressiva. A tal proposito sono
fondamentali lemodifiche solitamente apportate e cioe il foro sulla canpaanme visto,
I'allargamento dei fori della testata. Nell'arb&eili elastici hanno tempi di rilascio brucianti,
istantanei; anche in questo caso esistono gommearatteristiche piu o meno performanti ma
e un discorso legato al tipo di elastico e quinticastruttore. Per confermare questa
affermazione vi riporto una curiosita storica irgacall’epoca della pesca in tana: il pneumatico
ha bisogno che tutta I'asta ssampletamenteiscita dal fucile per dare il meglio (espansione
completa), viceversa il tiro risultera debole. Nelbalete invece € sufficiente che l'asta
fuoriesca della lunghezza necessaria alla comptetrazione delle gomme e quindi € possibile
fare tiri a piena potenza con 'asta che & anacogarte dentro il fucile.

Vorrei concludere questo paragrafo ricordando aredobbiamo confondere questi risultati con le
vere differenze fra le varie armi e cioe daratteristiche costruttiveche fanno si che non tutti gli
arbalete o i pneumatici siano uguali fra loro anskecomuni sono le leggi che regolano il loro
funzionamento.

3.7 Arbalete doppio elastico

A questo punto introduciamo il fucile arbalete ctmppio elastico. Laera e unicaifferenza infatti

e data dalla possibilita dell'arbalete di potereesscaricato incrementalmente (una gomma alla
volta) con un numero di elastici a piacere (confemmente alle caratteristiche delllarma). E’ la
unica possibilita per i pescatori oceanicBiic GAME BLUE HUNTING.

Con il pneumatico questo non e possibile e bis@gmagersi sino al limite fisico di pompaggio e di
spessore dell’asta (sempre che il fucile non scpppia...)

prendiamo ad esempio un 100 e:
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Tabella3 (estratto dal File fucili.xIs)

CALCOLI
SCEGLI LA CONFIGURAZIONE NOTE
Lt= Lunghezza di carico 63 [cm]
Le = Lunghezza elastici 25 [cm]| (media)
La= Lunghezza asta 140 [cm]
Lg = Lunghezza ogiva 7 [cm]
= Diametro asta 6,5 [mm]
Ma = Massa asta 363 [ar]
M20 = |[Massa elastici da 16 230 [or]] Doppio circel®essault da 16
Mg = Massa ogive 44 [ar] | 2 x Devoto boccole nylon
De = Diametro elastici 16,0 [mm]
RISULTATI NOTE
F= Forza di caricamento 110,00 [kq]
Ep = Energia immagazzinata 400,56 [J]
Ecp = Energia persaastici + ogiva| 87,53 [J] | parial 21,85 % della complessiva
Eu= Energia utile disponibile 313,03 [J] \ \
eta = Rendimento 78,15%
Va= Velocita dell'asta iniziale| 41,53 | [m/sec]
P= Potenza utile 19,93 [kW] \ \

Nel calcolo della forza di caricamento sono st&tigpttratti circa 2,75 kg che sono la componente
della forza che si scarica sul guida asta integfalepar. successivo). Risulta evidente che le
prestazioni dell’arma sono adesso confrontabiln@e superiori a quelle del pneumatico del primo
esempio. Tenendo presenti poi altri fattori, akiabili, accorgimenti e abitudini personali,
presenza o meno di modifiche, vedremo come quisstitati si possano migliorare 0 comunque
variare.

4  Accorgimenti costruttivi

4.1 Limiti costruttivi del doppio elastico

Va subito detto che non tutti i fucili sono adaitimontaggio del doppio elastico. Nel video “Pesca
alle Azzorre” si vede il bravo Carlos Osorio clpam con un Picasso 110 in carbonio a sezione
circolare con il doppio elastico. Il fusto va bgileeampione dice che non si imbarca) ma osservate
la linea di azione della forza del secondo elastico
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La forza non e applicata parallelamente alla lideltasta, ma con un’inclinazione che dipende
dalla distanza dell’occhio per l'alloggiamento detlomma circolare dalla linea dell’asta (tratto
AB).

La forzaF si scompone quindi in due componenti, aaeffettivamente utile ai fini del tiro e una
F. che essendo diretta verso il fusto crea uno scilaiaento dell’asta sul fusto stesso.

Se, come nella medi&,= 55[kg], La F, si puo calcolare essere pari a:
Fv = 2,75 [kg]

Questa forza crea maggiore attrito pergpresenza del guida astserve a meglio schiacciare I'asta
sulla guida in modo da creare portanzaidrodinamica, cio&sostentamentde’ quindi una forza
stabilizzatrice utile allatraiettoria del tiro anche se non ha componente nella direza@t moto.
L’'asta acquisisce miglior traiettoria, precisioneskandiera di meno, anche se perde il 5%
dell’energia in questo modo.

Osservate il fucile di Osorio: non ha il guida astagrale. Pertanto la forFg del secondo elastico
causa un inutile sfregamento dell’asta sul prezfasto di carbonio e inoltre un suo sollevamento
in corrispondenza del passaggio sul guida astaking

Nota: questo avverrebbe anche nel caso di un siredastico circolare. La conseguenza é che il tiro
puo risultare impreciso, diretto verso I'alto: Geamnel video spara male un paio di prede (una € uno
splendido serra) che pero erano bene inquadratepsaquesto?...

Quindidoppio elastico oppure mono elastico circolarevs solo con il guida asta integrale

Per tutti gli altrifusti a sezione circolare non dotati di guida asta integrale la lineazib@e degli
elasticideve essere sullo stesso piano di quella dell;agiandie necessaria una testata

Alcune soluzioni tipo testatine ribassate o addir# in asse con la sezione del fusto, pur se
eliminano il problema dahomento flettente della testataadizionale (affrontato dettagliatamente
in un articolo del Maestro Dapiran) sono, per i imctopra visti, dei vererrori di progetto sui fusti
circolari, che portano a imprecisione del tiro matili attriti, mentre sono validi su fusti contial
profilo e/o dotati di guida integrale.

Validissima risulta quindi la soluzione del foraanlare per uno o due elastici dei fucili in legno
senza testata. In tal modo il momento flettentare g zero e il fucile e sollecitato al solo cardio
compressione (sforzo normale) per cui anche coithtaglevatissimi la sollecitazione € sempre
ampiamente al di sotto dei valori ammissibili (a&mpio per una sezione ad 0sso di seppia con un
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carico di 120 kg, pari a due robusti elastici dan#, la sollecitazione é circaliFr% della massima
ammissibile).
Inoltre il guida asta integrale risolve il problehala componentk.,.

4.2 Snellezza delle aste

| fenomeni di instabilita elastica sono conoscsitis in meccanica poiché hanno grande
importanza per il funzionamento delle macchine.

Anche per le nostre aste dobbiamo introdurre ilcetto di snellezza, e cioe il rapporto fra la
lunghezza e la sezione. Nella meccanica classiarpo snello di lunghezaa caricato di punta

(v. disegno) resiste fino al superamento di ceptedzioni poi collassa di colpo (linea trattegg)ata
L’asta al momento dello sparo si trova spinta da fanzaF nella direzione del moto e incontra una
forza resistentd=, nel verso opposto allavanzamento, questa regiatetipende dalla densita
dell'acqua ed € la responsabile della instabilitsteca delle aste, per cui specialmente nei bassi
diametri esse sbandierano.

4.3 Rigidezza

Come abbiamo visto, tutto cio che si muove alliintedel fucile e che non sia I'asta non é utile ai
fini del tiro ed e solo energia sprecata. Anchepiecole flessioni e deformazioni dei vari
componenti dell’larma (testata, calcio, fusto) asspno energia utile. Uno dei punti deboli
dell'arbalete € infatti il sistema di giunzione fraesti pezzi.

La soluzione a questo c’'e e si chiamanoscocca Sia esso in carbonio o in legno la novita
consiste proprio nella monoliticita della struttuaa corpo unico dalla testata allimpugnatura che
non permette dispersioni di energia la quale vresétuita in una percentuale maggiore.

5 Profondita e temperatura dell’acqua

La pressione dell’acqua e la sua temperatura saeovdriabili fisiche che in quanto tali possono
influenzare il comportamento dei fucili.

5.1 Pressione

Il suo effetto & piu evidente, come si intuiscel gneumatico. Infatti se prendiamo il fucile
dell’esempio del paragrafo 3.5, caricato in superfa 44 [atm] e lo portiamo a 30 metri di fondo,
ove agisce una pressione esterna di 4 [atm] avirspqueste 4 [atm] dalla pressione finale di
carica e la pressione utile per il tiro sara quitidd0 [atm] e la differenza rispetto alla supa€fic
sara marcata.

Per l'arbalete anche se e capitato in altre pulbioni di leggere qualche inesattezza, I'elastiao p
essendo comprimibile (in superficie) al momentdalektensione, una volta teso ha perso quasi
tutta la sua deformabilita e quindi risente pocanuwla della pressione esterna che tende a
schiacciarlo, per cui sull'arbalete la profonditinrha quasi nessuna influenza.
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5.2 Temperatura
L’effetto della temperatura si manifesta sul pneticoacon una variazione di pressione. Prendendo
'espressione dBoyle Mariottegia richiamata al par. 3.4:

p]_V]_/ T, = p2V2 / Ts

Se abbiamo caricato il nostro pneumatico a Lugli@Oaatm] con un temperatura esterna di 30
gradi e lo portiamo in acqua a Febbraio con ungézatura dell'acqua di 10 gradi avremo che:

p2=pL* T2/ Ty =37,3 [atm] (il volume & quello del serbatoio énglié rimasto costante)
Abbiamo cioé perso circa[atm] solo per la variazione di temperatura.

L’arbalete non subisce alcun inconveniente se notiave irrigidimento degli elastici come per
tutti i corpi a bassa temperatura (incluso il nost).

6 Rinculo e conservazione della quantita di moto

Prendiamo in considerazione il nostro fucile proaito sparo. Abbiamo un sistema formato da due
oggetti (fucile e asta) in quiete. Avvenga lo spailtasta di massan; esca dalla testata con velocita
vi; contemporaneamente il fucile (maseg si muovera in senso opposto con velowgtache si
determina dalldegge di conservazione della quantita di moto

M Vi=Np V2

Il fucile si dicerincula. Il rinculo viene assorbito dal sistema formatonano-polso-avambraccio,
quindi attraverso il gomito si scarica sulla ar&one della scapola che deve essere tenuta ben
rigida per assolvere alla funzione.

Le intensita delle velocita sono nel rapporto iseedelle masse:

Vi1 / b = mz/ m

Quindi se per esempio abbiamo il nostro bravo atb&l00:

m; = massa asta da 6 mm = 310 [gr]

v; = velocita iniziale dell'asta = 35,51 [m/sec]

m, = massa fucile completo di gomme e ogiva ma sendmello = 840 [gr]

V, = velocita di rinculo del fucile = 13,23 [m/sec]

se 'asta invece fosse da 6,5 mm con

m; = 363 [gr] e quindi con
v; = 33,16 [m/sec]

avremmo

Vo = 14,47 [m/sec]
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cioécon aste piu pesanti il fucile rincula di piu

Se invece al fucile ci mettiamo il mulinello e dnta:

m, = massa fucile completo di gomme e ogiva con nellbr= 1045 [gr]
nell’'ultimo caso avremo:

vo=11,61 [m/sec]

cioecon fucili piu pesanti il rinculo € minore

Le considerazioni appena fatte sono importantisspoehé ad esempio molta della balistica
terrestre si basa sugli studi dell’effetto del uloc

Il rinculo se non gestito correttamente porta adremnel tiro ed € piu accentuato aumi molto
potenti e leggere, specie se montano aste piu fiesan

Osservando alcune immagini di Video al rallentataibbiamo visto come il rinculo di molti fucili
arbalete produca come effetto alzo della testata in conseguenza del quale la parte terminale
dell'asta riceve un “colpetto” all’'uscita che potame conseguenza tiro basso (se il fucile e
allineato nel piano orizzontale). Se invece il padsinclinato secondi piani diversi comunque i tir
avra una deviazione in senso opposto all'alzatia destata.

E’ interessante inoltre aggiungere @reche I'archetto della ogivanontata su elastici imboccolati
ha una componente di forza chende a far sollevare l'astaquindi per i fucili con testata
tradizionale la conseguenza di cio € quasi sempteadiretto verso il basso (osservate ancha voi
video al rallentatore, fotogramma per fotogramma)le fenomenmon si osserva invece sui fucili
con elastico circolare poiché come gia visto esbiascia I'asta sulla guida.

A tale riguardo il M°. Dapiran sta eseguendo unalist molto piu dettagliato.

Ritornando al rinculo, per il pneumatico dell'esem{Cyrano 110) avremo:
m; = massa asta da 7 mm = 395 [gr]

v; = velocita iniziale dell'asta = 40,13 [m/sec]

m, = massa fucile senza mulinello = 1100 [gr]

V, = velocita di rinculo del fucile = 14,04 [m/sec]

che addirittura e pari\g = 16,98 [m/sec] nel caso del Cressi SL 100.

Tale inconveniente puo essere diminuito aumentdacdoassa del fucile, quindi ad esempio come
effetto secondario dell’'utilizzo di armi piu pesant

Vorrei ricordare infine come le considerazioni sopsposte sono valide solo per comprendere il
problema,in realta la massa me costituita dalla somma delle masse del fucilded pescatore
subacqueo, per cui il rinculo sopra calcolato @ gplello che il fucile avrebbe se fosse libero di
spostarsi, ma non quello reale, che invece petirtiol esempio (considerando un sub del peso
medio di 85 kg) vale circa:

V, = velocita di rinculo del fucile = 0,21 [m/sec] (SL 100) mentre é pari a
V, = velocita di rinculo del fucile = 0,18 [m/sec] (Cyrano 110)
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Infine, provate I'effetto del rinculan diverse situazioni, per comprenderne I'impoz&n
pescando all’agguato con il braccio semiflessoressete I'asta uscire ad una certa velocita che
a fine corsanon vi strattonera la sagola (gran parte dell’enefgiaete assorbita voi);
pescando all’aspetto con il braccio teso e rigidiss 'asta a fine corsa strattonera
violentemente la sagola;
se infine provate a sparare appoggiando il fualeia grosso masso (massa molto grande,
velocita di rinculo praticamente zero), I'asta pbtre spezzare la sagola...

6.1 Brandeggio
Costituisce brandeggio l'insieme denovimenti compiuti dal braccio del subacqueo durante
rotazioni del fucile nei vari piani del moto.
Esso dipende da vari fattori:
Densitadel fluido che a sua volta determinaédsistenzal moto;
Dimensionidel fucile (lunghezza, superfici laterafgrma della sezione del fusto, eventuali
sporgenze come elastici, mulinelli);
Galleggiabilita e quindi densita del fucile (positivo si brandeggeglio ma in profondita
I'effetto si perde);
Equilibrio delle masse e quiniilanciamentadell’arma in acqua.

Il brandeggio & fondamentale nell'agguato dallaesfigie e nel bassofondo, dove quindi 'arma di
elezione é costituita da un fucile leggero e p&feénte equilibrato.

Nell’'aspetto profondo, con tiri lunghi piazzati somvece preferibili altri fattori, come una buona
massa, elevata potenza, presenza del mulinell paspesanti.

Filippo Anglani

FINE PRIMA PARTE

SECONDA PARTE (SEGUE)
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7 Debiti venatori e preferenze
8 Balistica

9 Balistica esterna

9.1 Gittata e Traiettoria

9.1.1 La gittata utile

9.2 Forza di Gravita

9.3 Il tiro verticale

9.4 L’influenza della corrente marina

9.5 Forze resistenti al moto dell’asta e loro cause
9.6 Calcoli della resistenza idrodinamica

9.7 Die away curve

10 Balistica terminale

10.1 Penetrazione dell’asta nei tessuti del pesce

10.2 Influenza dell’angolo di impatto sul bersaglio
10.3 Perdite di velocita nell'attraversamento dei tessut
10.4 Penetrazione nell’osso

10.5 Penetrazione nelle squame

10.6 Penetrazione nei tessuti molli

10.7 Penetrazione nel legno

10.8 Energia letale minima

11 Conclusioni — Tavole riassuntive - Tabelle di baltsca comparata Arbalete-Pneumatico

11.1 Note per l'utilizzo del foglio Excel Fucili.xls

Il file € una cartella di lavoro nella quale sormmtenuti tanti fogli, uno per ogni tipologia di fle

Per ogni foglio ho raccolto una prima parte di bdag con il materiale che utilizzo normalmente:

aste, gomme, ogive, mulinelli, fusti, ecc...(zondeletlle B17;H34). Potete inserire in questa zona
del foglio i dati relativi ad altri fucili.

In seguito & presente una parte (celle B34;H40kdogne richiesto di inserire la configurazione

del fucile che si desidera verificare, quindi premdo i dati dalla zona superiore oppure

inserendone di nuovi, per progettare soluzioni idige

Infine sono forniti i risultati, sia energetici glte B43; H53) che balistici (celle B55 ; H 61).

NB: Andate a vedere la simulazione del SuperPepe8n.é precisa poiché non conosco
esattamente la massa del fucile, le lunghezzematse degli elastici, pero € verosimile).

NOTA: alcuni coefficienti delle formule di balistica sono ricavati sperimentalmente ed i
risultati, pur se soddisfacenti, devono essere carinati dalle prove in vasca. Possono seguire
pertanto alcune variazioni e/o aggiornamenti.
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