PROBABILIDAD DE BATIR UN BLANCO CON UN LANZAMIENTO

(CONTINUACION)

Probabilidad de batir un blanco con un lanza-
miento—Como ya hemos dicho, los errores o
desvios que se pueden cometer en ¢l bombardeo
son muy variables, dependiendo de una serie de
factores balisticos, instrumentales y personales. El
valor que tendra un nuevo desvio no podemos
calcularlo @ priori, pero, sin embargo, lo que si
podemos averiguar es la probabilidad que tendre-
mos, en un nuevo lanzamiento, de cometer un des-
vio comprendido entre dos limites seiialados.

*

* *

Si en una rosa de impactos suponemos que al
contar el nimero de impactos que se producen a dis-
tancias determinadas mos arrojasen los dates si-
guientes:

Distancias: 10, 20, 30, 40,
Nimero de impactos: 100, 50, 33,3, 25,

veriamos que existiria una ley de distribucién de los
mismos, y el hallar la expresién matematica que la
expresara, no presentaria ninguna dificultad en este
caso, ya que serfa de la forma y = k/z, siendo k una
constante (su representacién grafica seria la de una
hipérbola equilatera), Pero en la realidad no ocurre
asi. Si tabuldramos los valores, segin el procedimien-
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to anterior, con los resultados obtenidos de un nua-
mero muy elevado de impactos, veriamos la dificultad
que presenta el encontrar la ley matematica y ecua-
cién correspondiente, pues las cifras no guardan apa-
rentemente ninguna relacién entre si.

Valiéndose del artificio de construir su grafica y
ensayar sucesivamente su identidad con las proceden-
tes de las funciones tipo parabélica, logaritmica y
exponenciales, nos encontrariamos con que la gréfica
de los impactos obedece siempre a una ecuacién del
tipo

y :K e —a? .\": ;

pero da la coincidencia de que esta ecuacién es una
de las clasicas del Calculo de Probabilidades, donde
es deducida directamente. Esto demuestra que a la
teoria del tiro le son aplicables todas las leyes de las
probabilidades, En la férmula anterior existen dos
constantes, K y a; la primera es la ordenada en el
origen y la segunda mo es méis que el coeficiente an-
gular de la curva. La letra e representa la base de
los logaritmos naturales.

Esta férmula en el Cileulo de Probabmdades in-
dica la que se tiene de cometer un desvio o error igual
al valor de z. Pero interesindonos a nosotros el ha-
llar la probabilidad que tendremos de cometer un error
comprendido entre X y O, se comprende que la cues-
tion se reduce a integrar esta férmula entre los va-
lores dichos.. Su resultado viene expresado por

P 2fe—
= — ¢
V=),

£ . de
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Esta es la férmula que suele encontrarse en los tra-
tados de bombardeo, y de la que suelen partir para
hallar la expresion del factor de probabilidad.

(NorA.—Para mayor sencillez en el cilculo se sue-
le poner ¢ en lugar de @, .)

* ¥ %k

Esto es en realidad lo que pretendemos hallar
cuando buscamos la probabilidad que tendremos de
batir un blanco. En efectc, supongamos que desea-
mos hallar la probabilidad que tendremos de batir
en direccion el blanco representado en la figura 1;
indudablemente seria idéntico expresar tal interro-
gante en esta otra forma: “Deseamos hallar la pro-
babilidad que tendremos de cometer un desvio,
comprendido entre los valores X y 0", ya que
siempre que cometamos un desvio menor que X
la bomba caera forzosamente en direccion dentro
del blanco. El mismo razonamiento podriamos apli-
carlo al alcance, o sea, que todo se reduce a calcu-
lar la probabilidad que tendriamos de cometer un
desvio comprendido entre X y O.

Hasta este momento hablamos solamente de los
dos acontecimientos: el de batir el blanco en direc-
cién y en alcance, por separado; pero facilmente se
camprende que de no existir simultaneidad en los
dos sucesos, todo el cilculo seria initil, ya que de
nada serviria batir un blanco en direccidon si al
mismo tiempo no concurriese el hecho de serlo tam-
bién en alcance, De esta coincidencia nos ocupare-
mos més adelante.

Factor de probabilidad—E| Cilculo de Probabi-
lidades establece una relacion matematica entre el
error mdximo que se desea admitir y el error pro-
bable, denominando al resultado de 1a misma con el
nombre de factor de probabilidad.

Error médximo admisible

Factor de probabilidad =
Error probable

Simnos fijamos ahora que <n el caso del bombar-
deo el error maximo que podriamcs admitir, por
ejemplo, en direccion seria X, que no es otro que
la semidimension del blanco, resulta que podremos
escribir la anterior relacion en la siguiente forma:

Factor de Semi-dimensién del blanco

probabilidad =

(V1)
Desvio probable

que en lo sucesivo la representaremos por

1/2L, 1/2 L,
fpr: =y fp,= :
7y - Te
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Siendo:

f p,=factor de probabilidad en alcance;
f p.=factor de probabilidad en direccién;
7, =desvio probable en alcance;
7, = desvio probable en direccién,

(La formula VII es la basica para todos los mé-
todos de bombardeo.)

Llegado este momento, el lector nos podria re-
prochar, con razén, que si bien es cierto que le he-
mos indicado un procedimiento para calcular el fac-
tor de probabilidad, no es menos cierto que toda-
via no le hemos hablado de su significado. Para
soslayar aquélla pasaremos a dar una idea del
mismo (I),

Significado fisico del factor de probabilidad.—
Supongamos (fig. 2) que los desvios probables en
alcance y direccién estén representados por las
magnitudes M B y N B, respectivamente. El rec-
tangulo 4 BC D comprenderd las zonas del 50
por 100 en alcance y direccién. Sinos imaginamos
ahora un blanco de las mismas dimensiones que
el citado rectingulo, resultara indudablemente que
dentro del mismo estarian comprendidcs la mitad
de los impactos. Si fuera menor, tal como el
A’ B’ ¢’ D', abarcaria un niimero menor, y si sus di-
mensiones fueran las indicadas por el 4” B” C” D",
entonces contendria uno mayor. Vemos, por tanto,
a grandes rasgos, que existe una determinada de-
pendencia entre la probabilidad de batir el blanco
y €l valor que adquiera la relacion semi-dimension
del blanco-desvio probable, o lo que es lo mismo,

(1) La férmula anterior se resuelve para valores
comprendidos entre 0 y 3, ¥ con los mismos se cons-
truyen unas tablas a simple entrada que nos dan di-
rectamente el valor de P en funcién de los de e.

Estas tablas no resultan practicas, pues en el bom-
bardeo, lo mismo que en el cdlculo de errores, se sue-
le emplear como término comparativo los denomina-
dos error o desvio probable; asi que de estos valores
tendriamos que llegar a los de g, y con éstos entrar
en la tabla para hallar el de p. El Cilculo de Pro-
babilidades establece una relacién entre dicho desvio

0,477

¥y la constante a, y es: a= . Como sabemos

Ts

que ¢ — a.x, si ahora ponemos en lugar de & el nue-
vo valor, tendremos:

-4 X

0,477

rl

A esta Gltima relacién es la que se denomina factor
de probabilidad, Con este valor no tenemos ya més
que entrar en otras tablas, deducidas de la anterior,
en donde encontraremos los valores de P correspon-
dientes a los de f,, o sea a los de ¢/0,477,
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PROBABILIDADES DE BATIR UN BLANCO
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0,02 | 1,08| 54 | 0,80 |41,05| 46| 1,58 |71,34| 30 | 2,36 (88,85| 15|3,14 [96,59 5,5!
004 | 2,15| 54 | 0,82 |41,98| 46| 1.60 |71,95| 30 | 2,38 [89.15| 15|3,16 |96,70(55
0,08 | 3.23| 54 | 084 |42,90! 46 | 1,62 |72,55| 29 { 2,40 18945 14|3,18 (9681| 5
10,08 | 4.40| 54 | 086 [43,81| 45| 1,64 |73.13] 29 | 2,42 |89,73| 14]|3.20 [96.91| 5
0,10 | 538|54 | 0,88 [44.72| 45| 1,66 {75,71| 28 | 2,44 {90,02| 14|3.22 (97,01 5
0,12 | 6,45|54 | 0.90 (45,62 451,68 |74,28| 28 | 246 |9029| 14[3.24 [97,11| 5
0,14 | 7,52!54 | 0,92 [46.51| 44| 1,70 |74,85| 27 | 2,48 |9057| 13|3.26 [97:21| 5
0,16 | 8,59| 54 | 0.94 |47 39| 44 | 1,72 |75,40| 27 | 2,50 90.82| 13|3.28 |97,31(4 5
0,18 | 9,66| 54 1 0,96 |48 27| 44 | 1,74 |75.94| 26 | 2,52 |91,08| 133,30 [97,40|4,5
0,20 |10.75| 53 | 0,98 |49.,14| 43 | 1,76 |76.48| 26 | 2,54 |91.33| 12|332 [97,48(45
0,22 {11,80| 53 | 1,00 (50,00| 43 | 1,78 |77.01| 26 | 2,56 |91,58| 12|3,34 |97,57|4 5
0,24 [12.86/ 53 | 1,02 |50.85( 43| 1,80 177,55/ 25 | 2,58 (91,82| 12]5,36 (97,66 4 ||
0,26 |13.92| 53 | 1,04 |51,70| 42| 1,82 |78,04| 25 | 2.60 [92.05| - 113,38 |97,74| 4
0.28 [14.98] 53 | 1,06 |52,54| 42 | 1.84 [78,54| 25 | 2.62 [92.27| 11]3,40 [97,82| 4
030 |16,04| 52 | 1,08 |53,37| 42| 1,86 |79.04| 24 | 2,64 [9250| 11]3.42 |97,90|3,5
032 [17,09] 52 1 1.10 |54.19| 41 | 1,88 |79.52| 24 | 2.66 [92.72| 113,44 [97,97]35
034 [18.14| 52 | 1,12 {55.00| 41 | 1,90 {80,00| 23 | 2,68 [92.94! 10| 3,46 |98,04 5,5|
0,36 [19,19| 52| 1,14 {5581 40| 1,92 |80,47{ 23| 2,70 [93.14| 10|3.48 [98.11|35
0,38 |20,23| 52 | 1,16 |56,60| 40 | 1,94 (80.93| 22 | 2,72 [93,34| 10|3,50 |98.18| 3
0,40 |21,27| 52 | 1,18 |57,39| 39 | 1,96 [81.38| 22| 2,74 |93.54| 10|352 [98,24] 3
042 |22,30! 52 | 1,20 |58.17| 39| 1,98 (81:83| 22 | 2.76 [93.74| 9 [354 [9830| 3
0,44 |23.34| 51| 1.22 |58.94| 38| 2,00 |82,27| 21 | 2.78 (93.93| 9 |3.56 |98'36| 3
10,46 [24,36| 51 | 1,24 [59,70| 38 | 2,02 (82:69| 21 | 2,80 [94.11| 9 |3.58 [93.42| 3
(0,48 |25,38| 511 1,26 |60,46| 37 | 2,04 83,11| 21 | 2.82 (94.29| 9 |3.60 |98,48| 3
0,50 (26,41 51 | 1,28 |61.21| 37 | 2,08 |83,53| 20 | 2,84 |94,47| 8 |3.62 |98,54|2,5
052 (27,42 50 | 1,30 |61,94| 36 | 2,08 85.93| 20 | 2,36 |94.63| 8 |3.64 |98,59|2 5
0,54 (28.43| 50 | 1.52 |62.67| 36 | 2.10 84,33| 19 | 2,88 |94.79| 8 |3,66 |98,64/2,5
0,56 [29,44/ 50 | 1.34 63,39 35| 2.12 |84.71| 19| 2,90 (94.95| 8 |3.68 [98.69(25
0,58 [30,44| 49 | 136 (64,10( 35 | 2.14 [85.11| 18 | 292 [95.11| 8 [3.70 [98.7425
0,60 |31.43| 49 | 1.38 (64.80| 35 | 2,16 (85,48| 18 | 2,94 (95,27|7,5 |3,72 (98,7925
0,62 (32.42| 49 | 1,40 |65 49| 34 | 2,18 |85,85| 18 | 2.96 [9542| 7 |3.74 |98,84| 2
0,64 (33.40| 49 | 1,42 |66.18| 34 | 2,20 |86 22| 17 | 2.98 [95.56] 7]376 (98.88| 2
0.66 |34.38| 49 | 1,44 |66,86| 34 | 2.22 (86 56| 17 | 3,00 [95,70[ 7 |3.78 [98.92| 2
0,68 3535 48 | 146 {67.53| 353|224 [8691| 17 | 3.02 [9584| 7 |3.80 (98,96 2
0.70 |36.32 48 | 1.48 (68,18 33 | 2,26 |87.26| 16 | 5.04 (95,98/6,5 |85 |99.06(1,8
0.72 157,28 48 | 1.50 |68.83| 32 | 2,28 |87,59| 16 | 3,06 (96.11| 6 |3,90 [99.15|1.6
0,74 |38.24/ 47 | 1.52 169,47 32 | 2,30 |87,92| 16 | 3,08 [96.23| 6 |3.95 [99.23(1'4
0.76 139,18} 47 | 1,54 {70,10{ 31 | 2,32 (88,24| 15 | 3,10 (96,35 6 |4,00(99:30/0.9
0.78 140,12 47 | 1.56 |70,72| 31 | 2,34 |88,55| 15 | 3,12 |96,47| 6 | 459 |99.76/03
I{o,so 4105 |1,58(71,34] |2.36 (8885 |3,14 |96,59 5,00 [99,93
- 5,62 |99.98
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entre la probabilidad de batir €l blanco (que tam-
bién se suele ¢ nominar su vulnerabilidad) y el fac-
tor de probabilidad.

Ahora cabria pensar si esa dependencia esta re-

gida por una ley muy sencilla, como por ejemplo.

serfa la de que la picbabilidad fuese igual al pro-
ducto de una constante por el factor d= probabili-
dad; es indudable que entonces podriamos calcular
directamente la probabilidad de batir a un blanco.
Desgraciadamente esa ley de depend=ncia no es tan
sencilla, sino que viene materializada por una for-
mula bastante complicada y que requiere un pro-
ceso de integracion para hallar los sucesivos valo-
res de p, correspondientes a Ics de f,. Estos fueron
calculados por Kramp, y habiendo sido tabulados,
bastara utilizar una de estas tablas para hallar di-
rectamente dichos valores sin necesidad de vernos
obligados a int>grar cada vez que desedsemos ha-
llar una piobabilidad.

Tablas de probabilidad —Existen de muy diver-
sas formas, pero todas son analogas, no diferen-
cidndcse en realidad mas que en el grado de apre-
ciacién. La que publicamos en la pigina anterior
consta de tres columnas.

La primera columna estd formada por los valo-
res de f» variando su orden de aproximacion del
modo siguiente: De 2 en 2 centésimas hasta e] va-
lor de 3,80; de 5 en 5 hasta el de 4; de 50 =n 50
hasta el de 5. Como se puede ccmprobar, a un va-
lor de 5,62 corresponde ya un valor de p, que pue-
de estimarse como de certeza practica.

En la segunda columna figuran los valores de
los tantos por cien de probabilidad.

En la tercera, las diferencias tabu'ares en cen-
tésimas.

El manejo de las mismas es de lo més elemen-
tal. A tres casos podemos dejar reducido el niime-
ro de los que se nos pueden presentar para su
manejo:

— que el factor de p esté en la tabla. La
probabilidad viene dada directamente.

—que el f, quede comprendido entre dos
valorzs de los de la tabla. Entonces se
halla !a p correspondiente al factor de
probabilidad inmediatamente inferior, y
se le suma el produeto, que resulta de
multiplicar la diferencia entre el f, dado
y el elegido por la diferencia tabular co-
rrespondiente. ;

— que deseemos apreciar hasta las milési-
mas. Se procede igual que antes, pero te-
niendo en cuenta, para la diferencia de
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frs» también las milésimas. Este caso no
tiene aplicacién mas que en los centros de
experiencias.

Cdlculo de la probabilidad de batir un blanco rec-
tangular.—Fundandonos en las ideas que llevamos
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expuestas, ya disponemos de suficientes elementos
para calcular por separado las probabilidades de
batir un blanco rectangular, en alcance o en direc-
cidn. A =ste efecto tenemos que distinguir dos ca-
sos, seglin el punto que tomemos como referencia
para las punterias, y son:

a) Que el punto a apuntar sea el centro de fi-
gura del mismo,

b) Que sea un punto cualquiera.

En el primer caso no tenemos mas que aplicar
las férmulas ya conocidas. En efecto, supongamos
que se trate de hallar la probabilidad que tendre-
mos de batir en direccion el blanco representado en
la figura 3 con una sola bomba y desde 1.200 me-
tros de altura de lanzamiento.

Hallariamos el factor de probabilidad, asi:

con este valor iremos a la tabla de probabilidades
y veriamos la que le corresponde. Que es el del 82,27
por 100. Esta serfa, por tanto, la probabilidad que
tendriamos de batirlo en direccién con un avién de
nuestra unidad imaginaria.

Se comprende que en la prictica este dato no se-
ria de ninguna utilidad considerado aisladamente,
ya que de nada nos serviria que el impacto cayese
centrado en direccién, si no lo fuese también al mis-
mo tiempo en alcance. Es decir, lo que a nosotros
interesard saber es la probabilidad que tendremos de
que los dos acontecimientos ocurran simultinea-
mente, puesto que de este modo entonces si que
nos indicara la probabilidad que tendremos de que
la bomba caiga dentro del blanco.

El solucionar el anterior contratiempo no pre-
senta mayor dificultad, puesto que el Calculo de
Probabilidades nos la ofrece con una de sus leyes,
que dice asi: “La probabilidad de que dos aconte-
cimientos independientes ocurran simultdneamen-
te, viene dada por el producto de las probabili-
dades de cada uno de ellos, considerados separada-
mente.” Para mayor claridad pongamos un ejem-
plo sencillo. Supongamos que deseamos saber la
probabilidad que tendremos de que al lanzar dos
dados nos salgan dos unos; como en este caso son
sucesos independientes, puesto que lo que ocurra
con cada dado es indiferente de lo que haya suce-
dido con wl anterior, resultard que la probabilidad
vendra dada por el producto de las probabilidades
simples. (Véase figura 4.)

Aplicando estas consideraciones al ejemplo an-
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terior de bombardeo, tendremos como probabilidad
de batir e] blanco la siguiente:

T =eivees P = 82279,
12 L, '
Ty

Sby =
27

= 28

P=p.p = 5664 9,

=15.. p'=68839,

El caso (b) puede ser frecuente que se nos pre-
sente; por ejemplo, al tratarse de un objetivo en-
mascarado, de dificil localizacion desde el aire, pero
que exista en sus proximidades un punto muy ca-
racteristico, y que sea, por tanto, conveniente, cuan-
do no indispensable, el tomarlo corho punto a apun-
tar. Cualquiera que sea la situacion de este punto-
referencia, el calculo de la probabilidad se reduce
en dltimo extremo a valerse de unas sencillas cons-
trucciones geométricas para transformarlo en el
caso (a) y deducir su vulnerabilidad de sumas o di-
ferencias de blancos parciales centradGs, que resul-
tan de las construcciones geométricas.

Este artificio es de lo mas sencillo, como puede
verse por los ejemplos que exponemos a continua-
cibén:

Ejemplo 1.° Supongamos que se trata de hallar
la probabilidad que tendremos de alcanzar con una
sola bomba, desde 2.100 metros de altura, el Hban-
co ABCD (fig 5), viniendo forzado el tener
que tomar como punto a apuntar el vértice C.

Simudfaneamente
P=p.p'= %'-GL:SL

B

Aislaclamente.

5 s
= I

Fig-4
A/sa.So B iy B’
//35 i
7
Dl c
| |
[
| T S
t"'r's.s
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Bastard construir el rectingulo 4 B’ C’ D’ de
doble longitud y anchura que el dado, con 1o cual
ya podremos facilmente calcular la probabilidad de
batir a-este Giltimo por estar en el caso (a). La cuar-
ta parte del valor hallado serd la probabilidad bus-
cada. Asi:

Vulnerabilidad del rectingulo 4 B’ C’ D’:

1/2 L
%
= — = 2. p= 0
S = 2 $= 82219,
Lx ’
s = P=p.# = 5161%
x
3950
=—— L= 0
25 1,54... p'=170,109f,

Vulnerabilidad del rectangulo 4 BC D:

7,67

P=

=14,41 9,

Ejemplo 2.° Imaginémonos ahora el blanco
ABCD y tomemos como referencia el punto O
(figura 6.%), efectuando el lanzamiento desde una
altura de 3.000 metros. Utilizando, como siempre,
los desvios de nuestra unidad hipctética.

El camino a seguir seria e] siguiente: Calcular
la vulnerabilidad del blanco 4 A" B’ C’, del Bbd e,
del Cfgh yladel D M N P. Restar de la prime-

A 30 B| b A’
3
5'1
D e ! M
10
N
/4 7 7
p 8’
¢ e |d F{yé‘
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ra la suma de la segunda, mas la diferencia entre
la cuarta y tercera. Su cuarta parte seria el valor
buscado. En efecto:

Vulnerabilidad del rectangulo 4 4" B’ C’:

57
fp), =£=2I3? ........ = 89 0;'0
Py = 4459
The=at 00 ) o
}0;—33— .......... P = 0

Vulnerabilidad del rectangulo Bbde:

f}))’ = 2|37 ............
Py = 4,399,

3
Sps =5 =000......

Vulnerabilidad del rectangulo C f g h:

fﬁ)r =1=0|29 ....... ﬂ = 15,5‘ ﬂ"f“
24 P, = 0,16 9/,
Py =000 s 05aman P = 4,949,

Vulnerabilidad del rectdngulo D M N P:

Ty =020 c0ninesmvii ? = 155179/,

} P‘ = 1.75 nfu
T o P =509,

Vaulnerabilidad del rectingulo 4 B C D:

P =P+ P =Py
= = e
_ 445—(439+17.75—0,76) 33,12
- 4 T4

s

= 8,28 IJ:-' 0

Vulnerabilidad de blancos irregulares—En la
realidad no siempre nos hemos de encontrar con
blancos que tengan exactamente la forma de un
rectangulo o la de un circulo. Cuando su forma sea
muy diferente se complica extraordinariamente el
célculo de la probabilidad de batirlo, puesto que
no nos cabria otro procedimiento, con los conoci-
mientos adquiridos, que el de descomponerlo en una
serie de rectingulcs, de la manera mas aproxima-
da posible, calcular por separado sus probabilidades,
y por su suma obtener la del blanco dado. Siendo
impracticable este procedimiento la mayoria de las
veces, es preciso acudir a otros nuevos, cuya expli-
cacion omitimos por haber sido ya objeto de un
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articulo en esta misma Revista con fecha febrero
de 1934, cuya lectura-detenida aconsejamos por su
gran interés y no haber perdido actualidad.

Cadlculo del nitmero de bombas mecesarias para
tener la sequridad prdctica de un impacto.—Hasta
este momento hemos tratado de hallar 1a probabi-
lidad de batir un blanco con el emp'eo de una sola
bomba; pero se comprende que muchas veces re-
sulta1d aquélla muy pequefia, y por tanto se llega
inevitablemente a la necesidad de buscar algtin pro-
cedimiento de aumentarla, o incluso de obtener la
seguridad d= un impacto, puesto que a fin de cuen-
tas esto es lo que en realidad,nos integesa.

Este procedimiento nos lo proporciona =] calcu-
lo de probabilidades segtin el razonamiento que va-
mos a exponer, y que se funda en le influencia de
la repeticion del ensayo, quz en nuestro caso seran
lanzamientos.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de las le-
yes de probabilidad, que les distinguen de las de-
mas, es su dependencia con <l niimero de ensayos.
Al alcance de todos esta el poner de manifiesto
esta dependencia mediante un sencillo ejemplo prac-
tico, para =1 cual, si bien se requiere solamente una
moneda, es necesario, en cambio, estar dotado de
gran dosis de pasiencia. Pero como pedir su
ejecucion seria abusar de la amabilidad del lector,
creemcs preferible narrarle lo que ocurrié con un
célebre experimento clasico. Como de todos es sa-
bido, la probabi'idad que se tiene al lanzar una mo-
neda de que salga “cara” es del 50 por 100, y por
tanto, cabria espzrar que en un segundo lanzamien-
to saliese “cruz’’; en el tercero, “cara”, y asi suce-
sivamente. Sin embaigo, esto no suele ocurrir ; pue-
de muy biz=n suceder que nos salga dos o mas veces
seguidas “cruz” o “cara”. Asi parece que las leyes
de probabilidades son letra muerta; pero no es asi,
pues lo que sucede es que estas l2yes son ccmo un
limite y que se cumplen con tanta mas exactitud
cuanto mayor es el niimero de ensayos. Cuantas mis

veces lancemos la moneda, mas ncs aproximaremos-

a que el niimero de “caras” que hayan salido sea
exactamente el mismo que ¢l de “cruces”. Esto fué
la célebre experiencia, que consistid en lanzar
4.048 veces la moneda y se obtuvieron 2 048 “ca-
ras”. Si el niimero de lanzamizntos hubiese sido
mayor, mas aproximado hubiera sido el niimero de
“caras” al valor mitad.

Vemos, segtin lo antericr, que aunque tengamos
el 50 por 100 de probabilidad de que nos caiga la
bomba dentro del blanco, no quiers decir que bas-
ta lanzar dos, cada una en una pasada, para que
tengamos la certeza prdctica de que por lo menos
una caiga dentro. La cuestion de averiguar el na-
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mero de ensayos, o lo que es lo mismo, de lanza-
mientcs en sendas pasadas, se puede resolver ana-
liticamente del modo siguiente:

Para materializar las explicaciones vamos a con-
cretarnos a un caso practico. Supongamos que te-
nemos la probabilidad del 49 por 100 para que nos
caiga una bomba dentro del blanco, Esto equivale
a decir que tenemos la del 0,51 de que nos caiga
fuera. Con dcs bombas tendriamos (0,51)% = 0,51 .
0,51, de que nos caigan las dos fuera, pues basta
rzcordar que son sucesos independientes. Con n
bombas seria de (0,51)" la probabilidad de que nos
cayesen las » bombas fuera. Si ahora nos fijamos
en que los sucesos “caer dentro” y “caer fuera”
son dependientes entrz si, puesto que en rea'idad
se exciuyen, y teniendo en cuenta que existe una
ley de preubabilidades que dicz: “La probabilidad P
de que ocurra uno de dos (o mds) acontecimientos
que mutuamente se excluyen, viene dada por la
suma de sus probabilidades p y p’, teniendo lugar
separadamente.” Por ejemplo, ¢qué probabilidad
tendremos de que al lanzar un dado salga un seis
0 un nimero impar? Los acontecimientos se exclu-
yen, pues d= salir el seis no puede aparecer un na-
mero par, 0 a la inversa (fig. 7).

Vo!lviendo al caso del bombardeo, resultard que
si a la certzza matemdtica, que es 1, le 1estamos
la probabilidad que tenemos paia que nos caigan
fuera, podremos igualarla a la probabilidad que de-
seemos para que por lo menos un impacto nos caiga
dentro; es decir:

1—(0,51)n=1p.

Si fijamos el valer de p, podremos despejar el
de =,

Por regla general, para los bombardeos se pue-
de tomar como valor d= ceiteza practica cualquiera
de los superiores al 82 por 100. Supongamos que
nos cenformemos con un valor de p igual al go
por 100. Entcnces,

(0,51)% 40,9 =1;
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de donde rrespondientes a probabilidades simples elevadas
resultarian muy proximas (2).
(0,51)r=1—0,9=0,1; ) )
Manejo del dbaco nitm. 1.—Por ser tres las va-
y resolviéndola por logaritmos, nos da: riab'es que entran en la ecuacion P=1—
: — (1 —p)*, es indudable que ctros tantos seran
n log. 0,561 =log.0,1; los problemas que se nos pusden presentar, cono-
ciendo dos de las mismas (por ser tres el niimero
0 sea de combinaciones sin repeticién que podemos for-
log 0.1 T.000.000 1 mar con tres elementos, tomados de dos en dos).
- 3,6; Pongamcs un ejemplo de cada uno de los casos:

¥ = logusl  L107570  0,2024

es decir, que, en nimeros redondos, tendriamos que
efectuar cuatro lanzamientos para tener la ceiteza
practica de alcanzar el blanco con una bomba.

Como la probabilidad o,51, que podemcs deno-
minar ¢, es siempre igual a 1 — p, siendo p la dada
y denominando P a la deseada, podriamos genera-
lizar la férmula anterior en la forma siguiente:

P=1—Q1—p)*;

fijando alora sucesivos valorzs para p y =, halla-
riamos los correspondientes de P. Con dichos da-
tcs y los resultados podemos construir una grafca
o abaco como el que insertamos (abaco nim. 1).
Este estd construido sobre ejes logaritmicos para
mayor claridad, pues de lo contrario las lineas co-
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Ejemplo 1.° Sabiendo que la probabilidad que
tenemos de batir un blanco ha resultado ser del
40 por 100, ¢qué probabilidad tendriamos con ocho
lanzamientos ?

Entraremos con el valor de p (40 por 100) por
el eje “probabilidad de impacto itil ccn una bom-
ba”, y con el de n (8), por el de “nimero de bom-
‘bas necesarias”; la curva con la cual coincida el
punto de interseccion nos dara la probabilidad bus-
cada. Caso de que dicha intersecciéon quede entre
dos curvas, bastard proceder a una interpolacion,

El resultado del ejemplo en cuestin seria:
P = g7 por 100.

(2) Estos dbacos son anélogos a los empleados por
la aviacién norteamericana,
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Ejemplo 2.° Sabiendo que con 10 bombas ten-
dremos una probabilidad del go por 100 de obte-
ner un impacto, ¢cudl obtendriamos con una
bomba?

Entraremos con el valor 10 por el eje “niimero
de bombas”, buscaremos el punto de interseccion
con la curva-del go por 100, y bajando desde el
mismo una perpendicular al eje ““probabilidad de
un impacto 1til”, su pie nos dara ¢l valor buscado.
En nuestro ejemplo seria: p — 20 por 100.

Ejemplo 3.° Calcular el nimero de bombas que
tendremos que lanzar (en otras tantas punterias)
para obtener una nueva probabilidad, por ejemplo,
del 99,5 por 100, sabiendo que la vulnerabilidad
del blanco es del 40 por 100.

Entraremos con el valor 40 por 100 por el eje
“impacto 1til”, y buscaremos e] punto de intersec-
cién con la curva del 99,5 por 100, y al bajar la
perpendicular desde este dltimo al eje “namero de
bombas”, su pie nos dara el resultado. En el pro-
blema propuesto serfa: # = 10.

Con este abaco también podemos resolver otros

Solucién del ejercicio nim. 1:

e 112 ex 131
1.0 Y=-”z=ﬁ=ll.2, =:=E=13'1.
2.° Si existe error sistematico.
3° S.S—W.
4.° Los impactos que tienen mayor ordenada

que II,2 son:

Nimero

del impacto Ordenada  Diferenclas
2 ° 0s 2
4 13 18 dym =5 =144
5 16 4,8
9 17 58
Suma... 22
5.° El mismo valor que el de la ordenada del

centro de impactos. Con sélo los largos vendria in-
crementado d, en el valor de la anterior ordena-
da, es decir, en 11,2 m.

62 El del novenqg seria 58, y el del décimo,
igual 10,
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problemas, que a primera vista parecen distintos a
los anteriormente expuestos, pero que en realidad
no son mas que variantes de los mismos, Para ma-
yor claridad, insertamos a continuacién un ejemplo.

Ejemplo complementario—Supongamcs que he-
mos llegado a la conclusién de gtie con cinco bom-
bas tenemos el 70 por 100 de probabilidad de al-
canzar el blanco. Cabria preguntar: ;Cuéntas ne-
cesitariamos para obtener el 9o por 100?

Se entra con €l valor 5 por el eje “namero de
bombas”, buscamos el punto de corte con la cur-
va del 70 por 100, y desde este punto, recorrien-
do la recta perpendicular a la anterior, hallar el
punto de interseccion con la curva del go por 100,
y una vez hallado, seguir desde el mismo la per-
pendicular al eje “niimero de bombas” ; su pie nos
dara el valor buscado. En el problema en cuestién
seria #' = 9,2; o sea, en niimeros redondos, diez
bombas o lanzamientos.

(Continuard en el préximo articulo,
que versard sobre “el cdleulo del niyme-
ro de bombas cuando se desee mds de un
impacto 4til”.)

dw = ll-—l
8° 7,=0,845 dyn = 0,845 . 4,4 =3,7.
9.° da=4,1.3,7 = 15,I.

Nota.—Solamente se ha aproximado hasta las dé-
cimas.

7.0 = 7;21.

Ejercicio a resolver:

Problema niim. 2. Se desea llevar a efecto un
bombardeo sobre un blanco cuyas dimensiones son:

L, =40 m.
L.=70m.

Sabiendo que la altura es la de 2.700 m., ¢qué
probabilidad tendremos de alcanzarlo con una
bomba?

Si llegasemos a la conclusion de que con ocho
bombas tendriamos una probabilidad del 5o por 100,
¢qué probabilidad conseguiriamos con 14 bombas?

(Las soluciones, en el préxzimo articulo.)



