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INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

Buenos Aires, 19 de julio de 1945.

Disposicion Permanente N°. 370

Visto lo propuesto por la Direccion del Servieio Geografico
v considerando eonveniente estimular entre el personal técnico
de la Gran Reparticién el ambiente de investigacién y estu-
dio que es caracteristico de los grandes institutos geodé-
sico-cartograficos,

El Director General—

DISPONE :

1?2 Procédase a la publicacién periédica de folletos ten-
dientes a la divulgacién de métodos de trabajo, investigacio-
nes y estudios relacionados con la ciencia geografica.

2¢ La Direceién del Servicio Geografico tendrd a su cargo
la eleceién de los temas y la revision téenica de las traduecio-
nes, las que serdn efectuadas con el personal de traductores
del Instituto.

3* Las publicaciones a que se hace mencién en la presente
Disposicion estan destinadas a uso exclusivo del personal tée-
nico de la Gran Reparticién.

4° La Direceién del Servicio Téenico procederd a imprimir
de cada folleto 750 (setecientos cineuenta) ejemplares que
seran entregados a la Direccién del Servicio Geogriafico para
s distribueién gratuita.

5° Para conoeimiento general, dése en la Disposicion Per-
manente respectiva y archivese en la Divisién Central.

Orro H. HELBLING

General de Brigada
Director General






PROLOGO

La necesidad de la determinacion de la intensidad de la
gravedad en los puntos fijos de las lineas de nivelacion de
alta precision, a los efectds de tomar en cuenta la falta de
paralelismo de las superficies de nivel, obliga a nuestra Gran
Reparticion a encarar en un futuro proximo, la ejecucion de
determinaciones con gravimetros en forma intensiva a lo lar-
go de dichas lineas.

El plan previsto para nuestros trabajos gravimétricos
ha sido establecido bajo un punto de vista similar al que se
advierte en el presente trabajo; esto es, determinaciones
pendulares cada 2350 km aproximadamente (en puntos de
Laplace), para apoyo de trabajos de densificacion con gra-
vimetros. Por tal motivo creemos conveniente dar a conocer
las consideraciones al respecto formuladas por los geofisicos
E. V. McCollum y Andrew Brown, en el folleto intitulado
“Use of the gravity meter in establishment of gravity bench
marks”, las que dan idea del problema en general, y de la
precision de las observaciones y ajuste de los gravimetros
Mott - Smith, en particular.

OTTO II. HELBLING

General de Brigada
Director General del Instituto Geogrifico Militar
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EMPLEO DEL GRAVIMETRO PARA EL ESTABLECIMIENTO
DE PUNTOS FIJOS GRAVIMETRICOS

por

E V. McCollum y Andrew Brown

RESUMEN DEL CONTENIDO

fe presentan datos que muestran las comparaciones entre puntos fijos gra-
-vimétricos determinados con gravimetros y mediante redes pendulares. Se
sugieren métodos de compensacién para los cierres de poligonos. Los enlaces
eon las estaciones de péndulos del Const and Geodetic Survey de los Estados
Unidog y del Observatorio del Dominio del Canada, proporcionan una base para
la calibracion de los gravimetros empleados y para la deferminaeién de la
gravedad en los puntos fijos gravimétricos, referida al sistema de gravedad
mundial. Se examinan los errores probables y las precisiones.

Las mediciones de gravedad relativa en los levantamientos gra-
vimétricos, son similares a la determinacién de desniveles en la in-
genieria eivil; por lo tanto, un sistema de puntos fijos gravimétricos,
parecido al de los puntos fijos de la nivelacién de precision del Coast
and Geodetic Survey de los Estados Unidos, seria muy ttil en los
levantamientos de gravedad. Desde la introduceién del gravimetro
en la prospeecion geofisiea, muchas veees ha sido necesario volver
a dibujar las eartas v calenlar de nuevo los datos de gravedad, de-
bido a la falta de un punto fundamental sobre el que pudieran
basarse los levantamientos gravimétricos. Un sistema de puntos fijos
gravimétricos de precisibn haria pues posible la calibracién uniforme
de los gravimetros.

A pesar de que el Coast and Geodetic Survey de los Estados
Unidos, el Observatorio del Dominio del Canadd y otras dependen-
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cias oficiales similares, han establecido un considerable niimero de
estaciones pendulares en sus respectivos paises, tales estaciones no
pueden emplearse directamente como puntos fijos gravimétricos en
la prospeccion con el gravimetro, debido: 1°, a 1a falta de preeisién
¥, 29 a la distribueién areal insuficiente. Sin embargo, las estaciones
pendulares llenan un propoésito de mucha utilidad en la calibracion
de gravimetros y en la vinculacion a la red gravimétrica mundial.

Puesto que los gravimetros tienen la mnecesaria sensibilidad gra-
vimétrica, se deduce que pueden emplearse para el establecimiento
de puntos fijos gravimétricos. Durante los tltimos tres afios, la Cor-
poracion Mott-Smith y la Compaiiie Geofisica Canadiense Ltda., han
establecido, aproximadamente, 800 puntos fijos gravimétricos en 13
estados de los Estados Unidos y 2 provineias del Canada.

La figura 1 muestra la ubicacion de los puntos fijos gravimé-
tricos. 109 estaciones, pendulares fueron ocupadas y se recorrieron
cerca de 100000 millas para establecer estos puntos. Se wutilizaron
en este trabajo gravimetros de tipo cero, a escala lineal ¥ con sensi-
bilidad real de 0,1 miligal por division de eseala; empleandose para
establecer las estaciones el método de los “‘looping™ (1).

Se comprende fécilmente que si para trazar una red de esta-
ciones de gravedad se emplea una diversidad de gravimetros a escala
lineal constante y que si los distintos gravimetros utilizados repiten,
a lo menos una parte del trabajo efectuado por uno o varios de los
otros gravimetiros, y si ademds se exige que varias de las estaciones
coincidan con las estaciones pendulares, seria posible llegar a una
solucién mediante minitos cuadrados, que proporcionaria las cons-
tantes de todos los instrumentos y los valores de la gravedad en
todas las estaciones, siempre que el niimero de las magnitudes ob-
servadas exceda al de las ineégnitas.

Una tal solucién general es muy laboriosa y ademas todos los
datos deben ser validos para el momento en que se la efectiie. Se
ganaria considerable claridad y utilidad, resolviendo el problema ge-
neral en las siguientes etapas parciales:

1. Contraste de los gravimetros.
2. Compensacion de redes gravimétricas.
3. Compensacién o ajuste a estaciones pendulares,

(1) Mantenemos en este trabajo la expresién “looping”, agregando para
mayor claridad que ella significa la ejecucién de las determinaciones con
gravimetro en el orden: estacién 1 (atris) - estacibn 2 (adelante) - esta-
cibn 1 - estacién 2; para repetir el mismo proceso en ¢l orden 3-2-3-4,

ete.; de acuerdo al siguiente esquema: @5%—@.
! 3 4

véase L. L. Nettleton, Geophysical Prospecting for Oil, pigina 38, MecGraw-Hill
(1940).
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CONTRASTE DE LOS GRAVIMETROS

" Alrededor de 50 gravimetros han sido comparados en una serie
de cineo estaciones de contraste (o de ealibracién) cerca de Houston,
Texas, para las cuales la diferencia méixima de gravedad es aproxi-
madamente de 70 miligales. Los datos del contraste hacen posible
la conversion de las lecturas de todos los instrumentos a uno de
ellos elegido.

Si la lectura de la escala de un instrumento cumalquiera se de-
signa por R; y la lectura del instrumento elegido por §;, las lectu-
ras de ambos instrumentos pueden relacionarse en forma funeional
mediante la expresion.

o+ BR; = S (n

donde a y B son constantes.

Como ejemplo numérico daremos las ecnaciones de observacién
que vineulan un instrumento tipico cualquiera con el instrumento
elegido, en cineo estaciones de comparacion:

a+ 0.08= 0.0
a+ 114.1 g = 143.51 °
« + 202.1 8 = 367.57 @)
o + 602.9 B = 758.15
~ a + 654.1 g = 822.37

La resolueién de las (2) por minimos euadrados (1) da 8 = 1.25730.
El error probable de g es g3 = 0.28 X 107% Un estudio de los datos
acumulados en las estaciones de econtraste, revela que los distintos
gravimetros se relacionan mutuamente con una precision de 3 partes
en 10000. La resolucién de ecnaciones similares a las (2) por mini-
mos cunadrados serd mis ampliamente tratada en un ecapitulo poste-
rior intitulado ¢ Compensacion o ajuste a estaciones pendnlares™.

(1) R. Meldrum Stewart, astrénomo del Dominio del Canadi, Ottawa, nos
ha llamado atentamente la ateneién en una comunieacién personal, que las
soluciones dadas a la serie de ceuaciones 1, 3 y 9 son aproximaciones prime-
ras, que son estrictamento correctas solamente si las cantidades observadas R,
Q;y ¥ 81y Sy respectivamente, estin libres de errorves, hallindose el error de
observacién limitado a 8;y P;, ¥ 0y fs ... €n 108 casos respectivos. Este tema
¢s discutido en la revista Phil. Mag., Vol. 40, pigs. 217-27 (1920). Sin embargo,
no es probable que los resultados de la solueidn rigurosa se diferencien material-
mente de los asi hallados.
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El sefior Craig Ferris (1) ha hecho notar que los gravimetros
pueden también ser contrastados si se consiguen datos para varios
pares de estaciones, en que los distintos pares no estin necesariamen-
te re'acionados entre si. Si la diferencia de gravedad obtenida en un
par de estaciones con un instrumento se llama p; vy la diferencia de
gravedad medida con el instrumneto Standard es g, la ecuacion que
los vineula puede eseribirse asi:

p; = Bai (3)

Qi las mediciones se toman en 1 pares de estaciones, la constante
de contraste 8 y su error &, geran (2), respectivamente.

B = 2pq;/Zq} (4)

b= .6M5[SGo—p) /- DEq?|" @

donde las sumatorias ineuyen todos los valores integrantes 1, 2,
s MRS |

COMPENSAGION DE REDES GRAVIMETRICAS

.

Al establecer los puntos fijos gravimétricos, se efectuaron las
mediciones a lo largo de todos los *‘poligonos de loops’ ecerrados,
posibles. Los poligonos de loops se compensaron por el método de
los minimos cuadrados. v

En el caso en que sélo exista un poligono de loops cerrado, sean
G, G2, Q3 --- 4, los valores de gravedad mas probables, ¥ 8i, Sz,
83, ... 8, los valores observados a través de un poligono de m lados.

§i las observaciones son de igual peso, las ecuaciones de observa-
eidn son:

N

4 0

Aa - l'--: b (G}

)
I
”n

(1) Comunicacién privada.
(2) Davis y Brenke, The Caleulus, Tablas pig. 6, Maemillan (1922).



16

a las que debe agregarse la ecuacién de condieion,

q, - Qs + Q Y € e e = A= . (7)

La resolucion por minimos cuadrados de las eenaciones 6 y 7 para
el lado de orden i, da

4= 8 — (1/n) 25. (8)

Se deduce de la ecuacién 8 que el ervor de ecierre 28, debe ser igmal-
mente distribuido entre los distintos lados del poligono,

En el caso que exista una red de poligonos cerrados la compen-
sacin es un poco mis complicada. El procedimiento general empleado

A
/
=20 Ci\
04 30 5
29'%
Fig. 2a Fig. 2b

Redes esquemiticas de puntos fijos de gravedad que iltistran una compensacién por el
método de los minimos cuadrados

se ilustra numéricamente en la figura 2.

En cada uno de los diagramas el error de cierre de cada uno
de los “‘poligonos de loops™ cerrados, tomado en direccion de las
agujas del reloj, estd indicado por un niimero en el centro del poli-
gono. Sobre cada wno de los lados, la cifra superior, por ejemplo
la 18, a lo largo de O A, figura 2a, indica la gravedad observada
¥ la cifra inferior, 17 31 el valor obtenido mediante la compensacion
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por minimos cuadrados. El estudio de las figuras 2a y 2b, junto
al de redes similares, ha puesto en evideneia que:
1. Losg poligonos eon pequefios errores de cierre necesitan po-
co ajuste.
9 Los lados comunes a poligonos con errores de cierre de
signos opuestos, requieren ajustes relativamente fuertes.

Mientras que el actual ajuste de los poligonos se efectuaba en
base a las reglas arriba, formuladas existia poca difieultad, dado que
un buen balance de cierres positivos y negativos de los poligonos de
unién existia a través de la red.

Es de creer que un ecéleulo riguroso por el método de los mini-
mos cuadrados daria valores para las estaciones individuales que
estarian de acuerdo, dentro de unos poeos centésimos de miligal, con
aquellos adoptados.

COMPENSACION O AJUSTE A ESTACIONES PENDULARES

Como se ha dicho anteriormente, 109 estaciones de péndulo obser-
vadas por el Coast and Geodetie Survey de los Estados Unidos y el
Observatorio del Dominio del (Canadd, fueron ocupadas durante el
proceso de establecer puntos fijos gravimétricos; pudiendo eseribirse
las siguientes ecuaciones de observaeidn :

g t+ kS, =g

.................. (9)

donde go es la gravedad en un punto arbitrario de partida.

k la constante del gravimetro elegido.

8, la lectura del gravimetro, referida al punto arbitrario de
partida.

g, la gravedad medida con el péndulo.
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La resolueién por minimos eunadrados de las (9) nos da las siguien-
tes ecuaciones normales:

ng, + k25, =X g

(10)
Sg, +k-28?= X Sg
que resueltas respecto a k y go dan:
k:[nESigi—ESiEgil/[n}l‘ig—(SSi)g] (11)

1

& = [ TPTg—-28 2 Sigil/[ n X §—(Z§) ] 12)

€

El error de cierre*de los ‘‘poligonos de loops’’ cerrados puede
utilizarse para apreciar el error, ¢, en las diferencias de gravedad,
entre pares de ‘estaciones. Supongamos que qi, ¢s, gs, ..., ¢, Sean
las diferencias de gravedad obtenidas a lo largo de una linea de
estaciones gravimétricas. El cambio total de gravedad €, es

Q= g, QT - gy (13)

Si todas las ¢ han sido medidas con igual preeisién, puede demos-
trarse que el error acumulativo E (1)

B=3nie; (14)

donde ¢ es el error en cada diferencia de gravedad entre los sucesi-
vos pares de estaciones.

En el caso particular en que la linea de estaciones gravimétri-
cas forma un poligono cerrado de n lados, el error acumulativo esta
dado por los errores de cierres X8, de modo que

e=(28)/{n. (15)

En la Tabla I se presentan los cierres y errores para 12 poli-
gonos tipieos. Se obtuvo para e el valor promedio 0,0185 miligales.

(1) Leroy D. Weld, Theory of Errors and Least Squares, p. 166 Macmi-
llan (1922).
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TABLA I

GIERRES Y ERRORES CORRESPONDIENTES A 12 POLIGONOS TiPICOS

1 Distancia a lo ‘ 708
: Poligona | (80 o en | n | Vn £8 e
millas -

A 455 | 18 |42 | —.0ax10-*| 0103 10-2
B 697 32 | 56 | 4.04 007
C 403 18 | 40 |—.10 025
D 504 2 | 50 |—.33 066
E 444 22 | a7 O 006
® 563 21 | 46 4+ .11 024
G 370 16 | 40 |4 .08 008
H 359 « 19 | 39 £ 11 029
1 527 22 - I R 016
J 387 | 25 (50 |—.05 010

| K 260 o | = 011

i L 604 o4 | 489 | +.05 010

Promedio .0185

Los errores probables de k y g, pueden determinarse por un méto-
do establecido por Weld (1).

Il error standard puede obtenerse mediante la férmula
g, =+ 0.6745( Ep2/(n — 1) ]’ * (16)

donde p, = (g, + kS) - g
n = ntmero de observaciones
I = nidmero de incognitas,

luego &,y &, , error standard en g, son

b, = ¢, f n/[ ny8? — (:zsi)e] g (17)
eo:sb_;'{.\:Sf}/lnzsiz—(zsgﬂ”'fﬂ_ (18)

(1) Op. cit., p. 183
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En la Tabla IT estin tabulados los valores mas probables de la
gravedad (go+ k8., los valores pendulares gy los residuales p,
para las estaciones pendulares americanas y canadienses (1) ocupa-
das por los gravimetros. Las estaciones marcadas con un asteriseo, no
se emplearon en los caleulos de compensacién a causa de su gran
valor residual. El promedio de valores residuales, sin tomar en euen-
ta el signo, para las 100 estaciones pendulares utilizadas en el céleulo,
es de 1,33 miligales.

TABLA II

| RESULTADOS DEL AJUSTE A 109 ESTACIONES PENDULARES DE LOS
« ESTADOS UNIDOS Y CANADA

p, son los residuos entre las observaciones con gravimetro y péndulo

Egta- g +kS \ g | p. Lugar de la estacién
cibn | 0 i : 1

G"‘l 979.53587 :979.548 -+ 12.13 X 10~—? |Rayville, Louisiana
[ 9 |979.08177 979.084 (4 2.23 _ Laredo, Texas
| 10 [979.29005 979.292 |-+ 1.95 Austin, Texas

41 | 979.75614 |979.760 4 3.86 Wallace, Kansas

T3 | 979.57203 |979.571 — 1.03 Denison, Texas

T6 | 980.62490 |980,628 - 3.10 Bismarck, North Dakota

93 | 979.35080 979.350 — 0.80 Wilmer, Alabama

94*| 979.55039 |979.557 I+ 6.61 Aliceville, Alabama

97 | 979.42551 (979.427 + 1.49 Nacogdoches, Texas
118% | 980.42509 1980432 4 6.91 Pierre, South Dakota
144 | 979.43051 |979.433 4 2.49 Alexandria, Louisiana
145 | 979.46949 | 979.471 !—l— 1.51 Laurel, Mississippi
167% 979.61125 | 979.605 !— 6.25 ¢ Arkansas City, Arkansas

* Estaciones no utilizadas en la resolucién por minimos cuadrados debi-
do a los grandes residuos.
(1) Obtenida de Prineipal Faets for Gravity Stations, Parts I to 6 inclu-
sive, U. 8. Coast and Geodetic Burvey, and Gravity and Isostasy in Canadi,
Publications of the Dominion Observatory, Vol. XI. N03 (1936).



TABLA II - (Continuacién)

[
}2?;’;' g, +kS, & | P, Lugar de la estacién
189% | 980.81225 |980.819 |4 6.75 X 1072 |Towner, North Dakota
206* | 980.21062 | 980.216 |4- 5.38 Valentine, Nebraska
985 | 979.29489 | 979.296 [+ 1.11 Sabine, Texas
300 | 979.66417 | 979.666 (+ 1.83 Wapanueka, Oklahoma
301 | 979.66291 | 979.662 |— 0.91 Troy, Oklahoma
306 | 979.51802 [ 979.518 |— 0.02 Saline £ 1, Texas
307 | 979.51910 | 979.520 (+ 0.90 Saline s£ 2, Texas
311 | 979.26762 | 979.267 |— 0.62 Damon =£ 1, Texas
312 | 979.25568 (979.257 |- 1.32 Damon == 2, Texas
399 | 979.36616 | 979.368 |- 1.84 Marianna, Florida
400 | 979.35409 | 979.353 |— 1.09 Baton Rounge, Louisiana
402 | 979.29384 | 979.294 (L 0.16 Pierce Junetion, Texas
403 | 979.28530 | 979287 |+ 1.70 Blue Ridge, Texas
404 | 979.28297 | 979.283 |- 0.03 Sugarland, Texas
406 | 979.32524 [ 979.326 |+ 0.76 Beaumont, Texas
407 | 979.33615 [ 979.337 |+ 0.85 Cleveland, Texas
420%| 979.88436 | 979.877 | — 7.36 Hays, Kansas
454 | 980.19897 | 980.195 |— 397 C'rabb, Nebraska
456%* | 979.70777 | 979.698 | — 977 Bullard, Kansas
714* | 979.32528 | 979.330 | 472 Welsh, Lonisiana
715 | 979.30950 | 979.310 [4- 0.50 Grand Chenier, Louisiana
716 | 979.38049 | 979.383 |- 2.51 Oakdale, Louisiana
717 | 979.41170 | 979.414 [+ 2.30 Sandel, Lounisiana
718 | 979.50665 | 979.510 |+ 3.35 Kingston, Louisiana
719 | 979.51990 | 979.524 |+ 4.10 Vernon, Texas
720 | 979.22298 |979.223 |+ 0.02 Midland, Texas
721 | 979.30153 | 979.302 |- 047 Sweetwater, Texas
725 | 979.08173 [979.080 | — 1.73 Port Isabel, Texas
796 | 979.11124 (979.111 | — 0.24 Alice, Texas
727 | 979.14858 | 979.145 |— 3.58 Corpus Christi, Texas
798 | 979.25144 | 979.251 — 0.44 Bay City, Texas
730 | 979.27856 | 979.279 (4 0.44 Rosenberg, Texas
731 [ 979.28422 | 979.283 | — 1.22 Wallis, Texas
733 | 979.30082 | 979.303 |+ 2.18 Bastrop, Texas
734 | 979.27754 |979.278 |+ 046 Fayetteville, Texas
735 | 979.34204 | 979.342 | — 0.04 Grand Bay, Alabama
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TABLA II - (Continuacion)

I:‘;g‘éi' g, T+ kS, \ 8 | P, Lugar de la estacién
189#| 980.81225 |980.819 |+ 6.75 X 107# |Towner, North Dakota
206%* | 980.21062 | 980.216 |+ 5.38 Valentine, Nebraska
285 | 979.29489 |979.296 -+ 1.11 Sabine, Texas

300 | 979.66417 | 979.666 - 1.83 Wapanucka, Oklahoma
301 | 979.66291 | 979.662 |— 0.91 Troy, Oklahoma

306 | 979.51802 | 979.518 |— 0.02 Saline == 1, Texas

307 | 979.51910 | 979.520 | 0.90 Saline == 2, Texas

311 | 979.26762 | 979.267 |[— 0.62 Damon == 1, Texas
312 | 979.25568 | 979.257 |- 1.32 {Damon £ 2, Texas
399 | 979.36616 [979.368 |+ 1.84 Marianna, Florida
400 | 979.35409 [ 979.353 | — 1.09 Baton Rouge, Louisiana
402 | 979.29384 | 979.294 |4 0.16 Pierce Junction, Texas
403 | 979.28530 | 979.287 |4+ 1.70 Blue Ridge, Texas
404 | 979.28297 | 979.283 |- 0.03 Sugarland, Texas

406 | 979.32524 [ 979.326 |+ 0.76 Beanmont, Texas

407 | 979.33615 | 979.337 |- 0.85 Cleveland, Texas

490% | 979.88436 | 979.877 | — 7.36 Hays, Kansas

454 | 980.19897 | 980.195 | — 397 Crabb, Nebraska

456* | 979.70777 [ 979.698 | — 9.77 Bullard, Kansas

714*| 979.32528 | 979.330 | - 472 Welsh, Louisiana

715 | 979.30950 | 979.310 |- 0.50 Grand Chenier, Liouisiana
716 | 979.38049 (979.383 [+ 251 Oakdale, Louisiana
717 | 979.41170 | 979.414 |- 2.30 Sandel, Louisiana

718 | 979.50665 | 979.5610 |4- 3.35 Kingston, Louisiana
719 | 979.51990 | 979.524 [+ 4.10 Vernon, Texas

720 | 979.22298 | 979.223 (1 0.02 Midland, Texas

721 | 979.30153 | 979.302 (4 047 Sweetwater, Texas
725 | 979.08173 | 979.080 [— 1.73 Port Isabel, Texas
726 | 979.11124 | 979.111 [~ 0.24 Alice, Texas

797 | 979.14858 | 979.145 [— 3.58 Corpus Christi, Texas
728 | 979.25144 | 979.251 — 0.44 Bay "City, Texas

‘730 | 979.27856 [ 979.279 |4 0.44 Rosenberg, Texas

731 | 979.28422 | 979.283 [— 1.22 Wallis, Texas

733 | 979.30082 | 979.308 |4+ 2.18 Bastrop, Texas

734 | 979.27754 |979.278 |- 0.46 Fayetteville, Texas
735 | 979.34204 | 979.342 |— 0.04 Grand Bay, Alabama




TABLA II - (Continuacién)

Esta-| o s g, D, | Lugar de la estacién
cn | - ) i ! |

736 | 979.33831 1 979.338 '— 0.31 ¥ 1073 |Alabama Port, Alabama
737 [979.34161 | 979.342 + 093 Spring Hill, Alabama
739 | 979.40455 | 979.405 |+ 045 Calvert, Alabama

740 | 979.44635 979445 |- 1.35 Yarbo, Alabama

741 | 979.47253 |979.472 |— 0.53 Bolinger, Alabama
T42 | 979.44902 | 979 450 |+ 0.98 Salipta, Alabama

743 | 979.42678 | 979430 + 3.22 Salt Creek, Alabama
T44 | 97944429 |979.443 — 1.29 Allen, Alabama

745 | 979.47623 | 979.476 |— 0.23 Sand Flat, Alabama
746 | 979.50308 | 979.503 [ — 0.08 Campbell, Alabama
748 | 979.43358 | 979.434 ‘-|— 0.42 Claiborne, Alabama
749 | 979.40901 | 979.409 |— 0.01 Megargel, Alabama
750 | 979.37521 | 979.376 |+ 0.79 Bay Minnette, Alabama
751 | 979.38408 [ 979.384 | — 0.08 Robinsonville, Alabama
752 | 979.37612 | 979.377 (4 0.88 Stockton, Alabama
753 | 979.34553 | 979.346 |+ 047 Fairhope, Alabama
755 | 979.36664 | 979.368 |+ 1.36 Muscogee, Alabama
757 | 979.10633 | 979.105 '— 1.33 Fort Stockton, Texas
883 | 979.34095 |979.341 |- 0.05 Blountstown, Florida
884 | 979.34421 | 979.342 [ — 221 Sink Creek, Florida
885 | 979.38606 | 979.389 |1 2.94 Mumford, Florida

886 | 979.40557 | 979.405 | — 0.57 Dothan, Alabama

887 | 979.37842 | 979.377 | — 1.42 Bonifay, Florida

890 |979.38133 | 979.377 |— 4.33 Crestview, Florida

893 | 979.43461 | 979.434 . 0.61 Gantt, Alabama

894 | 979.43274 | 979.433 4 026 Rome, Alabama

895 | 979.39916 1979.397 |_. 216 Stateline, Alabama
896 | 979.42092 979420 — 0.92 Miller Well, Alabama
897 | 979.44936 | 979.450 | L 0.64 Garrett Well, Alabama
901 | 979.45902 | 979.459 . 0.02 Troy, Alabama

902 | 979.46403 979.462 . 203 ‘Glenwood, Alabama
903 | 979.45297 | 979.453 |+ 0.03 Elba, Alabama

976 | 979.82794 | 979.826 | 1.94 Wellington, Kansas
977 | 979.64452 | 979.645 + 048 Caney, Oklahoma

978 | 979.63055 | 979.630 | — 0.53 Tushka, Oklahoma

979 | 979.61704 | 979.616 | — 1.04 Dandridge, Oklahoma




TABLA II - (Continuacion)
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Eé?g?‘; g°+k81 g i p; Lugar de la estaci6n
980 [979.61047 | 979.610 |— 0.47 x 107# |Atoka, Oklahoma
981 |979.65150 | 979.652 |- 0.50 Bogey Depot, Oklahoma
982 | 979.65278 | 979.651 |[— 1.78 Voea, Oklahoma
984 | 979.61864 | 979.619 |+ 0.36 Matoy, Oklahoma
985 |979.61858 | 979.618 — 0.58 Banty, Oklahoma
986 |979.63929 | 979.639 (— 0.29 Pritechard, Oklahoma
987 |979.64201 | 979.641 — 1.01 Armstrong, Oklahoma
988 | 979.65340 |979.651 — 2.40 Caddo, Oklahoma
989 | 979.64085 | 979.641 |+ (.15 Cobb,, Oklahoma
990 | 979.66826 | 979.668 |— 0.26 Kenefick, Oklahoma
991 | 979.49011 [ 979.488 |— 2.11 Kerens, Texas
996 |979.27081 | 979.270 g 0.81 San Angelo, Texas
997 |979.17058 | 979.170 [ 0.58 Big Lake, Texas
1101 | 980.78620 | 980.784 | — 2.20 Devils Lake, North Da-
kota
1102 | 980.81115 | 980.810 |— 1.15 Rugby, North Dakota
1103 | 980.78263 980.782 — 0.63 Minot, North Dakota
1114 | 979.55139 | 979.553 |-+ 1.61 Lake Providence, Loui-
siana
1122 | 979.55816 | 979.557 |— 1.16 Serepta, Louisiana
33 |980.94942 | 980.945 — 4.42 Moosejaw, Saskatchewan
34 | 980.87307 | 980.870 |— 3.07 Medicine Hat, Alberta
76 | 980.85696 | 980.860 |1 3.04 Bstevan, Saskatchewan
80 | 980.98948 | 980.993 |1 3.52 Elbow, Saskatchewan
81 |980.88129 |980.882 |+ 0.71 Swift Current, Saskatche-
wan
112 | 980.99551 | 980.999 (4 3.49 Kindersley, Saskatchewan

CONCLUSIONES

Los resultados de tres ajustes a estaciones pendulares para las fe-
chas agosto 10 de 1940, febrero 1¢ de 1942 y abril 2 de 1943, se dan
en la Tabla ITI. Lia cantidad de estaciones pendulares empleadas en
el ultimo ajuste fué aproximadamente el doble de las empleadas en
el primero, mientras que el recorrido gravimétrico total comprendia
mas del cuadruple.



TABLA TII

RESULTADOS DE TRES AJUSTES SUCESIVOS A ESTACIONES PENDULARES

Fecha ’ - 8-10-40 2-1-42 4-2-43

- s, ‘
N de estaciones
pendulares uti-

lizadas. 53 81 100
Diferencia de gra-
vedad. 415.39 X 10—2 11729.60° X' 3073 [1913.70 X 103
k 0.084382 x 103 {0.08463 gl :0.084673 X108
g, '979.33668 979.3360569 979.3361539
£, 11.1931 x 103 11.0803 X 10—% |1.2046 x 10—3
& {0.0001 X 10—3 |0.00003 X 10~3% 10.00002 X 10—3

&o 10.23036 X 10738 !0.134 ®x310=2 - 023531072
|

Se notard que el error standard e , cambié muy poco en las dis-
tintas soluciones. Este error se obtuvo de los residuales P, e incluye
tanto errores en las mediciones con gravimetro como en las medicio-
nes con péndulo, La magnitud del error standard excede ligeramente
un miligal y se halla probablemente grandemente influenciada por
los errores de las determinaciones pendulares. Los errores mis serios
previsibles en el trabajo con gravimetros son de tipo acumulativo y
del orden de 0.25 de miligal a lo méximo, para las estaciones com-
prendidas. El error probable en la medicién de las primeras estaciones
pendulares es del orden de un miligal (1). El error en las tltimas
mediciones pendulares es algo menor que un miligal (2).

Otro tipo de error entra en las determinaciones pendulares debi-
do a que durante los tiltimos afios el Coast and Geodetic Survey de
los Estados Unidos ha confrastade sus péndulos en distintas estacio-
nes béasicas en Washington, D. (. Como se han empleado algunas es-
taciones pendulares canadienses en este estudio, sera también probable
que errores en las vinculaciones relativas de determinaciones pendu-
lares entre Wéashington y Ottawa contribuyan al error standard.

(1) Hayford and Bowie, Special Publication N°¢ 10, U. 8. Coast and Geo-
detic Survey, p. 87 (1910), and 4. H. Miller, Publications of the Dominion
Observatory, Vol. VIII, N* 9, p. 251 (1929).

(2) C. L. Garner, Trans, Am. Geophysical Union, Part. II, pigs, 184 - 186
(1940).
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El error probable ¢, de la constante del gravimetro ha dismi-
nuido a medida que el niimero de estaciones pendulares y el monto
de la diferencia de gravedad ha aumentado. El ajuste del 2 de abril

de 1943, di6 un crror en la constante del gravimetro que equivale
a 0.024 %.

Puesto que la eleccién del punto de partida es arbitraria, el error
en ¢ se aplica a todas las estaciones, El valor de ¢, tiene un ligero
exceso de 0.1 miligal en los tltimos ajustes.

Las estaciones de péndulo empleadas en la solucién del 2 de abril
de 1943, son adecuadas en precisién para calibrar los gravimetros
empleados, porque el error de la constante multiplicada por el alean-
ce de la lectura de los instrumentos (1000 graduaciones de escala)
da una cifra que es del mismo orden de magnitud que los errores
de leetura.

Los datos examinados muestran que el gravimetro puede emplear-
se para anmentar o extender las redes de las estaciones graviméfricas
de péndulo sobre amplias superficies, sin perjuicio de la exactitud.

La calidad de los puntos fijos establecidos con el gravimetro
puede ser mejorada mediante:

1. El establecimiento de marcas permanentes, ademas de las
deseripeiones escritas y los eroquis empleados hasta ahora,

| K]

El empleo de un sistema més ripido de transporte, puesto
que el tiempo transeurrido es un factor que contribuye gran-
demente a la acumulaciéon de errores.

3. El empleo de enlaces mis firmes que los que suministra el
método de looping. Las poligonales fundamenta'es se em-
plearan para el control, mientras que el método de poligo-
nales de loops cerrados es suficientemente exacto para la
mayoria de los fines,

CONSIDERACIONES FINALES

E1 Coast and Geodetic Survey proyecta, cuando las circunstan-
cias lo permiten, el empleo libre de gravimetros para la determi-
naciéon de g. Esta innovacién no signifiea el abandono de las de-
terminaciones de g con péndulo, pero ambos métodos deberian ser
estrechamente coordinados; de ahi que la cantidad y ubicacién de
nuevas estaciones de péndulo se verin profundamente afectadas por
el empleo de gravimetros.

Los problemas tratados por los autores se presentardn entonces
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ligados a la obra del Coast and Geodetic Survey y es reconfortante
saber que ya se han considerado y resuelto en parte.

Los residuos en las estaciones de péndule que resulten de la
compensacion que se muestra en la Tabla II del artiemlo, son en
general los que la experiencia previa nos ha hecho esperar, aunque
hay algunos extraordinariamente grandes. Estos grandes residuos
indican las estaciones donde las observaciones del péndulo y del
gravimetro podréan, con provecho, ser ambas examinadas de nuevo
v ecriticadas, determinando asi donde conviene repetir previamente
observaciones pendulares de g, a no ser que la disecrepancia pueda
ser explicada y corregida en alguna otra forma.

Walter D. Lambert
U. 8. C. and G. 8., Washington, D. C,
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