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Introduzione. - Numerosi autori hanno trattato il problema 

della propagazione di onde elettromagnetiche in mezzi ionÌzzati. Per 

primo Appleton (I) ha dato l'espressione analitica dell'indil:e di ri

frazione di « fase)) !-L; questo, in generale, varia con legge assai com_ 

plicata colla frequenza f dell'onda, colla densità elettronica (funzione 

dell'altezza) , coll'angolo tra campo magnetico terrestre e direzione 

di propagazione; una volta noto,", è possibile, nell'approssimazione 

dell'ottica geometrica, dedurre l'indice di rifrazione di « gruppo )) 

, d (lll) 
"~dj 

, l:he però ha una forma esplicita ancora più complessa. 

Gran parte delle applicazioni della teoria, effettuate dai vari autori, 

sono fondate sull'ipotesi semplifieativa che il campo magnetico ter-
- > 

restre H sia trascurabile (sia cioè H = O) e), Cl), ( ~), oppure sulle 

approssimazioni estreme di propagazione « quasi longitudinale)) o 

« quasi trasversale)): l 'applicazione della formula esatta è stata 

compiuta solo per certi casi particolari (1) (0) (6) (1) (S) (9); re· 

centemente H. A. Whale e J. P. Stanley (lO) hanno studiato la di· 

pendenza esatta di tJ. e [t' dai vari parametri ottenendo risultati nu

merici relativi alla propagazione sia del raggio ordinario sia di quello 

straordinario per una serie ahhastanza estesa di direzioni di propa

gazione e per due valori della frequenza; d'altra parte, D. H. Shinn 

c H. A. \'\fhale (11), hanno dimostrato che valutando nell'ipotesi H = O 

l'altezza hm del massimo di densità elettronica e lo spessore di uno 

strato « paraholico)) si ottengono in generale valori considerevolmente 

differenti da quelli ottenuti colla trattazione esatta e di entità creo 

Sl:ente al crescere della latitudine: così, per es., il metodo di Appleton 

Beynon C~) ( 3 ) che dà valori quasi esatti per l'altezza hm. può con

durre a errori percentuali del 5{).80% nella valutazione dcllo spessore 

degli strati. 
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T\"e! presente lavoro si dii una estesa serie ,li risultati mostranti, 

per la latitudine geomagnetica di Roma, la dipendenza di ~l' dai vari 
parametri, per direzione di propagazione verticale; si valuta inoltre, 

in funzione della frequenza f il «( cammino ottico)) di uo'onda elettro

magnetica riflessa {) attru\'crsante tutto {) parte ,li uno strato ionosfe

rico; infine si sviluppa un metodo di confronto delle curve sperimen

tali della altezza virtuale nci vari casi chc nOMllulmente Jl08~On() pre

sentarsi, con i risultati ,leI calcolo, allo scopo di dedurre le caratte

ristiche geometriche della distrillllzionc in altezza (lene densit:1 elet
troniche corrisJlondenti ai vari strati. 

Le ipotesi su cui il calcolo è hasato sono le sep:uenti: 

a) 't applicahile la teoria di Appleton, ed è trascurabile l'assor· 

himento; gli elettroni sono pe rtanto suPP,?sti liberi. 

b) 't presente il campo magnetico terrestre, che !Ii assimila a 

quello (li un dipolo posto al centro (lella terra. 

c) In ciascuno strato la (lensità elettronica N varia coll'altezza z 
con legge parabolica)). 

L Teoria, - La formula di Appleton pcr l'indi cc di rifrazione 

di fasc II si scrivc 

[ Il 

f = frcqucnza (lell'onda impiegata. 

N = (lcnsità (li elettroni alla generica quota z. 
e, m = cariea e massa dell'elettrone in unità C.C.S. 

D = 2 (1- x) -:Y~ sen! {} -:- [)'{ seni {} + 4 y2 (l-x? cos= fl] lj! 

y= fn 
J 

, H fll = = frcquenza giromagnetica. 
2 lT mc 

H = valore del campo magnetico, in oersted. 

c = l· 30 lO cm/sec velocità della luce nel nlOto. 

{}= angolo tra campo magnetico e direzione di propagazionc. 
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I segni + e - ~i riferiscono rispettivamente alla propagaZIOne 

(leI raggIO ordinario e del raggio strllordinario. NotialllO inoltre che 

si lw 

l l '= d(!,} ) = !I-I- r~ = ~lu,:+ ~ fd ll ~ 1 [2l 
, di ' 'di " ' 2' di I 

Dalle [2] e [1] deriva allora, imnJe(lialamenle: 

2 XZ x( l - x) M 
!l!-1'=l -- + = ,=2 

D D' 
[3 l 

con 

[ 'l 

Il prodotto [Hl', ehe vale l nel caso che il campo m8gnetieo !'Ia 

nullo, l' altrimenti diverso dall'unità. 
La densità di elettroni I\', varia coll'altezza Z 5eeomlo la legge 

r • )'1 "V(,)~N, ]l-Il - ----
L \ z'J 

[5l 

L'origine delle altezze è scelta OJIla quota doye inizia lo strato; 

z" è il semispessorc di qllCRto, cioè la di~lanza Ira l'origine e la quota 

corrispon!1cnte al massimo (li (lensità elcttronicOJ "'o. Nel seguito tulle 

le volte elle eonsillercremo il cammino ollico relativo a uno strato, 

eonvcrremo Ili porre l'ol'i!!ine sempre alla quota Ili inizio della sua 

ùi~trihuzione (li densità, 

L'e~pre~~ione [5], che ha il vantaggio di pre~t31'si al ealeolo rllnne_ 

rico, è soddisfacente anche dal punto Ili vista fi~ico in quanto ap

pros~ima IIna distrihuzione di tipo !!aussiano o quella (li un semplice 

strato (li Chapman. Conviene anzi notare ehe il parametro z" che mc

~dio approssima una distrihuzione (li Chapman ugua!!lia il (loppio 

.Iella scala delle altezze {.~c(/l(, heighll dell'atmo~fera. 

La variazione (~oll'altezza dell'intem,ità (leI campo ma!!netico è 
data dalla espressione 

" r,)= - ( +3 sen- t.l (- - ~ H() 
1

M l "l'-l'p H R3 r a I6J 

li altezza rispetto al suolo. 

R 
, 

i, 
:li 
H O, , 

Ci,'r,O km = raggio terrestre, 

R + li = 11i~tanza dal centro della terra, 

latitudine magnetica. 

momento magnc\ieo (leI (li polo terrestre. 

R I = 0,444 oerstell, intensità del campo ma!!nc\ico al 

sllolo, a Roma, 
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1.0 

• ,5 

La fig. l mostra l'anda

mento dell'inlen~ità Il col

l'alLezza. 
L'ang-olo di jndinazione 

i assume, a Boma, il valore 

io ~ 58" 30': pertanto, se la 
direzione di propag-azione è 
la verticale, cOllie è il nor

male caso delle ionosonde, 

fl, avrà il valGre il" = 31" 30' . 
Il I:umlluno ottico di 

~r\lppo L ~. (ti relativo a 
- j - 2 

°0L--"-cro"'c--"--<"'C'--"-C6·.,c----.,~, .. un intervallo di quote Zr %2 

e corrisponde ad Ilna fre_ 

(Iuenza i, ù daLo dalla e
spressione 

Altezza in km 
Fig. l 

L ::;,z. (i) = J li' (x,)', fto) ò 

" 

[7] 

e, in generale, dipende dalla frequenza critica ie dello stralo attra-

versalo; esso pertanto, ove sia necessario indicarlo esplicitamente, sarà 

scritto 

Tenendo conto della [51 ahhiamo 

[ I N\'I [ [ I ""' ] z=z~ 1-1- \1 _ NoI I =ZO l i.. \ l- T. .~;-) . [BJ 

Il segno - vale per z < Zo, che è anche il caso che ahiLual

mente dovrelllo prendere in considerazione; il segno -1- invece vale 

per % > %0 e l'unico uso che se ne fa è nello scrivere la [51]. 
Differenziando la [8], avendo scelto il segno -+-_ otteniamo 

. l' l 

d,=~' io' Il-xl')'I. 
\ j;' 

La [7] diviene perciò 

dx [9] 



l\cI seguito noi useremo la [ IO] introducendo opportuni camhia

menti di variabile nell'integrando allo scopo di renderlo finito in ogni 

punto dell'intervallo di integrazione e, altresì, di avere come limiti 

inferiore e superiore di integrazione, rispettivamente O e l'unità. L'in

tegrale può essere calcolato in forma analitica esatta solo per alcuni 

ca~i particolari, tra cui quando Bia H = O; nel caso nostro dovremo 

calcolarlo numericamente. Per la necessità di limitare i calcoli nume

rici già ah bastanza penosi, useremo il metodo di integrazione nume-

" , • , 
• 

• 0 .. .. .. 
" ,. 
" u 

" 

" ., 
••• 

, .. 

'.0 

" 

R"qgio ordin"rio 

~,",31a.}O' 

" !""""'~--::----::-.....,.,....--:~--:;----:;---;:;--'O:;----: CU' 0., o.~ 0., o,a 0.9 

Fig. 2 
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rwa di Gauss approssimando l'integrando con UII polinomio di 13 Q 

1!rado, ci':' che implica la conoscenza dci suoi -valori in solo 7 punti. 

-", 
" 
" " '" .. • , , 

., 
" ,. 
" " " " 
" ,. 

" 
" ,. 
u 

" 
" 

" 
.-

" 
" 

" 

~' 
R~99iO J/raordinario 

J .ifo~31050 ' 

,l' • 

,l' 
Il' 

" Fig. 3 

Il' 

'\' O 
~. 

" 

2. CaLcolo di l,'. - fii Raggio ordil/ario. 

" 

La propagazione è possibile per valori di x sO!!1!eui alla limita· 

zione: O<x< L Si SOli o s(~elli per il -';1. l' parametro y = - I \' l Ori 

J 
O 

l l l 2 5 
l , - , - - . , • 

6 3 2 3 6 



La fig. 2 mostra il risultato del calcolo; poiché lim ~l'= +::"0, 
s~ .. I 

per le onlinate si è usata una scala reciproca. La curva per ~'= O 

corri;oponde al caso H = O; si vede che, in presenza di campo magne

tieo c a parità lli frequenza, la velocità lli propagazione lli un'onda 

elettromagnetica (~ alrIuanto maggiore che m assenza di campo fin

ché x non supera un ecrto valore x c : al di là di 'Iuesto invece la ve

locità (liviene rapidamente inferiore. 

Xell'integrazione llella [](lJ è stato necessario conoscere l'amla

mento di ~l' per valori (li x molto prossimi all'unità; a tale scopo 

ponendo nelle [l J e [:3J ] - x = i', <:<:1 si deduce la seguente espres

sione di f1.'. 

1' 5 5 (' " "ìl , ---- eotg" \! . 
I" 2 y' I I 

[11 ] 

Valori lli fl' per x _ 1 sono mostrati per vari valori lli y in fig. 3. 

bi Raggio s/.rtJordirwrio. 

La propagazione è possihile (B) per valori di x tali che 

O ~, x<1~y cioè 0 :0-_ 
x 

-- ,; 1 
1 -' :1 

Sono stali scelti per ~' i valori O, -.!... 

" 
l'' 

l 

3 

l 

2 

2 5 

6 
Il risultato del calcolo 

è mostrato in fig. 4; si vede 

ehe la velocità lli propaga
zione è sempre minore che 

in aS5enza di campo magne

tico, nel qual caso del re5to 

non e'è distinzione tra rag

gio ordinario e raggio 5tra
ordinario, 

,::,-------- -----, 

Il confronto delle figure 

2,:3 e 4 con 'Iuelle corrispon
llen ti lli Shinn- Whale (11 1, 

ottenute per 0" = 23° 16' 

mostra, a parità degli altri 

parametri, lIifTerenze sensi
hili solo per il raggio ordi

nario. 

,~ ,. ., 

" " 
" 

I?~gg'o t)"r(/i".,r;O 

;}; -31"30' 
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(, t oz(j) 
3. Call'olo di o _ per uno strato avente il suo massnIlO di 

-, 
densitìl elettronica '-I1I'altczza di 100 km ~ul suolo. 

l° caso: Frequenza f minore della frequenza eritil''-I. 

Notiamo che la frequenza critica re relativa al raggio straordina

rio ì) maggiore (li quelb ie, relativa al raggio ordinario; ~i deve ayere 

evidentemente 

":"*;0) = 1 
l-y 

[ 12J 

In eorri8pomlenza della quota z .. : la frequenza iu a~~ume a questa 

quota il \'alore 'o = ie; pertanto la [12] (liviene 

[l3] 

da cui 

0' 2.1.' 
i, = _ fu+(j,/+4}/) Il! 

[H] 

CosÌ alle frequenze eritiehe ',. = 2, 3, 4 Me. ~ec corrispondono rispet. 
tivamente le frequenze eritil'he re = 2.677, 3.649, 4.63.; Mc/sec. 

fii Raggio ordinario: -!- < l 
.le 

Sia z la quota di riflessione della frequenza i. La [lO] SI ~crivc 

[15] 

In questa e8pre88ione lim Jl' = + ="-, mentre il (leuomin'-ltore 
I· ... j 

lllvece è sempre finito; ponendo però x = l -p ~ si ottiene 

" 
t L _ (f]=z/ " 
.c 0_ '" Jo' . 

[16J 

• 

Si vede (bila [Il] che ora lim Lt'\?= __ 1_ e quindi l"intcgrando 
1_ 1' senà 

rimane finito in tutto l'intervallo di integrazione. 

NeI calcolo esplil'ito (lella [l6J Ol'correrebbe eonsider'-lre la pru-
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gresl'iva variazione (li H e IJllindi di /11 e (li y con l'altezza; noi ]Il

vece prenderemo, per ogni frelJllenZa, quel valore costante di y, che 

corrispon(]c all'altezza di 100 km (lal suolo. Questa approssimazione è 
giustificata sia perché lo spessore (lello strato è presumibihnente di 

poche decine di chilometri e quindi la variazione di lu non i~ supc_ 

riore a 1-27< ,sia perché il cammino ottico maggiormente si di~co~ta 

(lal percorso :reometrico dell'onda in vicinanza (leI massimo di densitÌl 

elettronica; cosÌ anche le normali variazioni (li altezza di questo mas

simo con l'ora, con la sta:rione ecc., non sono tali (la far uscire dai 

limiti della approssimazione del calcolo. 

Le curve ascellllenti (li fig. S mostrano 
,.'-", Iii 

per tre v;illori 

della frequenza critica le = 2, 3, 4 :Mc/sec. 

La linea tratte:rgiata mostra invece il cammino ottico calcolato con 

la formula di Appleton semplificata. 

jL,I!! 
Si nota che - '-' ---- risulta, per ogni frequenza, magglOre (li 

" quello corrispondente di Appleton-Beynon; però mentre quest'ultimo 

dipende rigorosamente dal rapporto l/I", il primo, a parit;1 di iii" 
mostra una leggera (1ipendenza da l: così cammini ottici per 

i.=2 e 4 Mc;'sec differiscono a paritÌl di iii,· al più di qualche per 

cento (vedi tabella I). 

li I Raggio slruonlill(/rio: i < f* c. 

La [lO] IIuesta volta si scrive 

:=[-1 

z~ f~ i u· . 

J: L
", IJ)~ -, j.' } (I-X l' l' " ~ dx 

o j / 

Ponemlo x = (I - y) v e v = I - Q~ si ottiene 

1- (l-y) (1-(1-)-I I
,,· 

[17J 

[18J 

In quel't'ultima forma l'integramlo si conserva finito nell'intervallo 

di integrazione. 

Le curve (li 
, .! ,L"liI.. 

fil!. 6 mostrano l amI amento (h . 1Il funZlOne 



30 r. .\llnl\:"' I 

" 
fc r 2 fc-J 't' ~ , .. h m-fOOKm 

,., , ~ 

~ 
~ 

<O 
à. , J~~ 

" 

.. _ .......... H·o 
- -- r"!JglO OMn<1rio 

" 
~ 

" 
, 

\ .. 
~ • ~ \ 

" \ 
"-

~t ';:io ... 
~ "-~' -. Q 

' .0 " . ~ -

I., 

1..0 

o , , , , , , . " 
l'i::. " 

,li f per r ,· = 2.67i, 3.6-19, -1.635 :\fc . .' sec. 
In ll ucslo ca~o il c.nnmi llO ouico cu lto l!, l'CI" ogni hequcllza, 

m ino l"C d i fJ uc lio CQrrispomlenlc (Ii A pplc lon.Bcynon ; la su a di pen
tle nza .Ia f, a paril a ,Ii 1/ / •. , è p iù a CI"Cn l ll ata t:he nel C;ISO .leI raggio 
ordinario: per I~ = 2 e ..j. Ml-j SCC i calUm in i olt id IliJl'eri~l:ono lino a 



nE~SIT.ì FI.'·'·'TI;O~'n ~t;I.L'.\LT.\ .\T"OSFf.Rl 

IO-I.=;;o in vicinamm (Iella fre

quenza eritic(l. 

2" ca~o; frequ,~nza f mui';!'O

rp della frequenza crilica. 

Quesl0 H,~con(lo ca~o ha inle

resse per la \'alulazione dd cam
mino otti,~o I . L"~,, (j)corrispolHlen_ 

te all'intero semi-spessore z" ,Idio 

slrato e perllwtkrà di Htudiare la 

rille8sione da strati sovrastanti a 

quello considerato, tenenrlo nel 

dovuto conio la ritarrlazione rla 

queslo inlrorlotta; qualora i rlati 

s}wrimentali ,~onsentano un con

fronto sufiieienkmente accurato 

con la leoria è possihile a1tn~sì 

avcrc informazioni sulla validilà 

ddIa f5J nnche al disopra del 

massimo di rlensitÌt eleltronien. 

Calcoleremo il cammino olti

co che eorri~ponrle all'inlervallo 

di (juote tra O e z", per il solo 

ral!.:io onlinario. 

La [lO] ~i SCl'jY(~ 

." 

',0 

'" I 
I , 

1.~ • 

, , , , , , , , , , , , 
, , , , , , , , 

, , ' , , ' 
, " , ' , , , , , , , , , , 

" // /~~'-' 

, , 
I , , , , 

• 
Fig. (, 

3l 

', ....... - H- O,f, .! 
' ''!lglcJtr<JO,...jm,,-w 

/inNc/Jec 

[I9] 

QucHta yolla il numcralore lldl'integralHlo c ovunque finito; in-

(, ' 
·vccc il (lenolllinatorc lenrle a zero fjualHlo x tcndc a 

f' 
Ponenrlo x =.L v e ti =l-[J- otteniamo 

l' 

r l'{I--j. ():;u' -'0 

11 ('amIllIllO ottico eorris}JolHlente all'intero slrato 

[20] 

c 2 L (fl; Je ". 
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I, I " _2--,1~, "-,o"'",-lf_1 
IUn~lran() UUI tllllt'nlo t l 

'. 
Anchc qunlu yolta ~i nnlu Iu a .. sai Iq.q!{' I"U tliJlclldcnza Ilei CUlli -

, "f '' l ' I 1l\IIHI ottwo 1 a , a Ilanla I l - " •• , 1: 

-lo E~lemionc del calloolo ti "Inni "o\'ril~ltlllii ( pcr c~" "'1 c F~)o 

Cnmi,lf' riamo 'ltl ('l;\ l a \"oha I;\nlo la l'I"l>pa~a ... io llc .1<'1 t "a l!~ io o nli . 

Illirio Ile i tlue .o .. " i L < l c L>l; pl"c lltlen! lIIo per l'altno1.i1 ",n ri_ 
f , j, 

"l,e li Il :d >, unlo Ild 1lI :1 ,,~ iIIiO Ili dell ~ i, ìl e lel/rOlliloa i Ilue yalori 200 (' 

" 
40 

" 

" 
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IO 
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§ 
'li 
~ 
"'-~ 

"'-
j ~ 
~ 

• 

"" i 
~ 
;; 
~ 

~ 
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~~ 

Reg9io ordi nan o h", .. 200 /(m 

, 
[ ., fC'5 f,'6 f(1 ~. e ~.9 fClO 

f in HcjJe<: 
:::'-:'-',:-C':-~6,"C" -"-9::--."-;:,,:-~,,~,:-:,,;--:"r-C,t,-~,,~'I7--;---;-; 

Fig. 1 



SOO km. La li;!" i mo~ll"a le 

di 2"!IO km: i ndol"i pel" fI", = .sOO km ~ono pl"alicamellte 11011 [liYCI"si: 

anche le curve ("ol"ri~poIHlcnli a u1!llali ynlori di fI," non mo~tnlllo 

[1'''0 iII 2 ," /'''01/1 
~emibi1i diffel"(~nz(': i "nlori numel"i,~i esatti" "- __ e _,, __ ~_"" per 

- -
~'D - ~ 

il ra;!;!io ol"dinal"io sono I"iportati nella tahella I nella quale Ilei" <"on

I"ronlo si I"Ìportnno anche i ndol"i esatti relathi n h,,, = SOO km, 

h", = 100 km e (Iuelli al'l'l"oHimati di Appleton, l'el" f/f,. < 1 c > 1. 
l'uÌJ presentnrsi il ca~o ,"Ile le ,Ille distribuzioni di densil;1 S(::I 

(' v 1::1, corri~l'0n[lenti ni flue strati ~iano ~oYrapposte l'CI" un {"erto 

intel"vallo di (Illole: noi H1JlJlOrremo l~he in (Jlleqo inlervallo la (len

~itù l"i~lIltante bl'::1 5ia la somma delle flue dell~itil N!::I e vi:;) come 

~e f~ia~{"lIno ~tl"ato non ~i Il n("COr;!e5Se)) delln l'resenza dell'altro" La 

~itlla:r.ione i.~ {leI tipo {li (JlIc1le {lc5cri!!e in fil!" R nella quale le lillee 

l'iene I"appl"(~sentallo le flln:r.ioni ;!l'ii::;'1 e "(ZI e la linen n punti la fun

zione Olzi = }VI::I +y(z)" 

L'ol"i;!ine delle allezze ;. fis~ala, pel" Ol"a, alla (Iliola dOH~ inizia lo 

~Irnto più ha~~o" Siano 

[111 \'(: 

{ SI::1 = .\'" [21] 

I ----::0 nlll"o"e 

\ 
( =0 [22] 

\'0= densil;' cle!!ronica al mas!'imo dello ~tl"nto piìl alto. 

~o - ~uo ~eIlIlSpeSSOl"e, 

Il, variahile tl"n -- z" e -I-" Zo - diffel"enza di (Iuotn, con ~e;!no, 

trn la (Iliota {li ini:r.io della (listrihu:r.ione I"elntiva nllo slrnto più ali\) 

e quella {leI massimo {li {lensitù {Idio sll"alo inferiore. 

Spostan{lo Ilei" como{litù 1'00"i;rine {lell'as~e z nel pllnto di quota 

z +- n e ponendo 1= z- (z" --1- (II, otteniamo, nella zona di soyrnppo

~izione, unn densità 

l, -o 
[23] 



TABE LLA I 
-

1 Formula 
Formula di \ pplelon esatta FOl'Illula !lj Appleton esalta h," = 200 km FOl'lllllla dj Appleton esa tta h lJl = 500 klll 

di h = 100 km 

l /I" 
Applelon "' 

con 1 I H = O 1=2 10=3 1,,=4 i 1,,=3 1,,=5 1,,=6 1,,=7 1,.=8 1,,=9 1,.=10 1,,=3 1,,=5 1,,=6 I 1,.=7 / =8 / ,.=9 1,,=10 
" 

1 . 
" 

------ ._- --- --- - 1- ------

0.1 0.010 0.012 0.012 0.012 
0.1 00 I 0.3 0.093 0.111 0.110 0.109 0.1 09 0.106 0.105 0.10·1 0.103 0.102 0.101 0.103 0.105 0.104 0.103 0.101 0.1111 

0.5 0.274 0.326 0.317 0.310 0.315 0.305 0.30" 0.303 0.302 0.299 0.297 1 0.3;: 0.300 0.297 0.2% 0.299 0.297 0.296 
0.7 0.607 0.715 0.694 0.675 n.6B9 0.672 0.668 0.666 0.662 0.6~' 0.655 0.68:> 0.669 0.665 0.661 0.6S7 0.653 0.61 8 
0.8 0.879 1.039 1.005 0.977 

1.443 1 1.S22 0.9 1.325 1.598 1.542 1.509 1.5,U 1.519 1.·195 1.478 1.463 ].4S4 1..19fJ 1.432 1.4(,6 1.1:;3 1.446 l.HO 
0.95 1.740 I 2.162 2.090 2.0·~6 2.U87 2.049 2.010 1.991 ].96H 1.949 1.9~!l 2.069 2.0·~ :1 1.996 1.968 1.%1 1.9.n 1.93 1 

0.975 2.128 I 2.740 2.6 ~)0 2.629 2.654 2.639 2.5,16 2.507 2.47CJ 2A63 2.134 2.6:l5 2.563 2.5 17 2.+79 2.,155 2.1·10 2.421 

1.025 7.272 1 4.866 4.·169 ~·.190 
3.483 1 1.U5 3.888 I 3.6,7 3..183 3.406 HMl 3.383 3.386 3.·H).1 3 A 2-1 3.'1 18 

1.10 3.35 2.901 2.885 2.895 
1.20 2.878 2.50:; 2.S48 2.589 2556 2.628 2.637 2.674 2.692 2.705 ~.717 

1.30 2.616 2.363 2.+06 2.437 
1.40 2.509 ~.29" 2.33·1 2.363 2.3 10 2.390 2..1U·t Uli 2.·12 7 2.+31 2.Hl 
1.50 2AH 
1.00 ? :lln 2.206 2.2 35 2.2;'6 2.2·10 2.275 2.232 2.289 2.297 2.30 1 2.306 

1.80 2.255 2.163 2.190 2.200 2.1 8·1 2.210 2.217 2218 2.225 2.231 2 .~33 

2 ~.1% 2.1 28 2.[ 18 2.155 2.15U 2.166 2.16<) 2.1 76 2.1 77 2.181 2.183 
2.5 2. // R 2.081 2.095 2.1 00 
3 ?.Ili9 2.061 2.1168 2.070 2.06~ 2.06f! 2.U70 2.072 2.073 2.07·( 2.075 
o - I 2.058 VIol6 2.048 2.0+8 ~ .~ 

I 
4 204" 2 038 2 .Q.IZ 2.0-14 I I . - 1 . 

Le frequ enze so no in Mc/ sec. 
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La den~jtù ,'(1,.,) vak allol"a 

~.-, ,~' ~r~'~+~~~o~'~I-.~i~+~{,~,~2 .~f,~·~~l '~o~,_-_,~,,_· ---='~ac::':"! 'r/ =:::: -
i-o~ .f/ +=o~h~ 

(f".= l' -'-'- W",l]I/:= rn'q((en~a t"rili('a ('())Ti~pond('nlc alma~~imo (Ii 
;un 

lo e }'o' -~ fl'e(luen~(' t"rilie!(c ri~pctli\"amenle dello ~lralo 

~ (/) 

i n_ 

feriore e dello ~tl"al() ~upel"iol"e, uvc ciasellnu di e~~i c~i~1C"~~e indipen

denlemcntc dall'allro. 

c 

Ci riUH'il"ù ('onlOdo in ~c~((ilu [UllT(' Olrl lIelb fOl'llla 

1~8J 

, 0 = = 0 
'I . 1~91 

l :lI) I 

.-\ lilolo di e~, l'cr Idi ~lrali di lì/!, 8 ))('i (jllHli ~i 1(:1 = .. = 

:iO km, 1" = 3 :\11' ~(T. 1'0' = 3.35 ,'le '~ce, Il = - - 10 km, ~i 

lO km, 

() Il i l'Il e 

q'c = ,1.03 "'Te'~e(' ,:" = -W km ,f,,\ = ~7 .7:i km , lIu = ~,O·llO" I ('m: Il 

~). È inlt'n'~~anle ('()no~('en' a))('l(c il ('anllllino ollieo eorri~pun

dente ad ((na parte di stralo: l'l'I" CS., nel ('a~o di fì~. 8 la ded((~ione 

dclla csalla ('llr\"a lcori('a h'lll (l(·ll'alle~~a \"irlllaie I"en(le neel'~~a(")u 

eonU5('CrC il cammino <lUieo ehe eorri~pOlJ(le a inl('rndli di (plOla l'ome 

l) I-I z" (" =,\ 1-1 :::,\+1", 
Ci limiliamo mlt"he (lui a eon~iderarc ._oltanlo il ra!-,~iu ordinario, 

[ . 
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!1 l'aleolo 4" l'tato effettuato l'rendendo per lu il 5UO \"alore a 

50() km dal suolo (l'iù corrisponde ncl nostro scbema a considerare 
uno strato l'ol suo Illas~imo di densitù a 500 km da terrai, e ritenendo 

ehe esso si Illanten~a co~tante nell'intervallo Ili integrazionc della [Hl], 
l ri,.ultati potmnno applicarsi con buona appro55imuzione an{"hc 

a di:;tanze dalla terra l~onHiderevollllente di\"erse. 

l'' m.m: --L < 1. __ o Sia =n dìl!. 8) la quota del punto B; in f«-:
I o 

neralc, tranne il {"aso 

onde di frequenza I, 
in cui =n ._ia proprio la quota Ili ,"iflessione Ilelle 

caso i!iù considerato nei paragrafi precellenti, la 

\"al'ial,ile x assulllerù per =n un valore u< L An'emo pertanto pet' 
la 110], ("olla po __ izione :r = Il Ll 

[31] 
- l' l '"~ h-ll-' O 
\ P 

con intef!rando ovunque finito. 

j; "oz {J) 
TI yulore di o IJ è stato {"alcolato l'Cl' valori di Il = 0.2, 0.5, 0.3 

'. 
C per le Ire frequenze critiche le = 3, 6, lO Mc / sec . 

.fc L v= / fl I f 
Le ("un"e ascendenti di fii!. 9 Illo;;:trano in funzione I i 

' . . ' 
a ) .) ' I 

.. f< .J 

" . "I 'l i .. 

" l~ " • ,. ~, . --- '. ", 
" , 

•• 

• • , , , • o , , , 

Fig. <) 



per i diycr~i yalori (li (l. Il yalore =n corri~I)()Julente :ul « si deduce 

sllhito dana [8]; la tallella II, a doppia entrala, ltlo~lra i \"alori ,Ii -Il 

, l' l' t per V:In \"a Ol'l {\ (( e-
j. 

T ·\IlFI.LA Il 

0:: o.~ o.,) O,. 

0.3 O.Oni 0.022 0.11.16 0.01", 

O.", 0.02", 0.01i1 O.lO~ O.l.H 

0.7 (1.0,,11 O.BO (I.~19 0.2R~ 

(I.~ o.m;·1 0.228 0.10(, O.",lil 

0.9.; 0.09·1 0.2.,8 0.172 O.1i88 

0.10., 0.29.1 O •. 'i.'i3 

Si Iloli ehe la ("olonn:l p('r u = 1 dii (in lInitil ;:;,,1 le altezze reali 

,li rifles~ione (Ielle frequenze J ("orri~p()Jl(lenli a ('laH'IUl 

2" coso: t 
j. 

> l. - La [Hll 5\ ~'Tl\"e 

r'è 
~ ,( / 

=o.r" !,' dx 
j/-"" .'IJ ~ ;.j~ I ( j')' 

~ ,' . l-x-· 
\> \ j~~ 

t: ' 
con (( < l e a\"e]](lo po~lo x =(( -" 

l" 

• 

t 
j . 

[321 

In questo ea~o il yalore = ~, che ("orri~p()J](k ;111 lln lÌ~salo ya-

Iore di fI. non dipende da lile : 

Le cun·c (liscendenli di lì!.:, 9 1ll051rano l'H\ulalllenlo 
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6. E.I·cml'i (li fI/J/Jlicl/zÙJJlf' rlf'/ n"colo Itllo r!1'r/l/zio/lf' rldk rd/l':;:;c 

virll/(t!i, - III Sin pre~enlc UIl ~olo strOJlo (per e~. ~Irato F.I. Dallo iono

~r;mlllla si ([educe ~lIhilo b frcqucllzOJ criti('a j •. rld10 strato. L'altczzn 

virlllak Il' Ifl, eioc Ilei !Iw'tri termini il cammino ottico totale corri

~polldcntc OJlla (li~lall:t.a Ira il suolo e In quota ,li rifk~~iollc 11e11n fre

fIlicIlzn I, ~i potrù HTin'IT 

e~~I'I\(l() {,'>1 

(Ii (lell~ilù 

j/o:; (.Il . 
--- SI 

'. 

h'I!1 = h01 O<j<)._ [33J -. 
la 1[1Iola rloyc inizia (rispetto '-Il ~1I()1()1 la di .. lrihllziOllC 

rIdIo élralo. Gralic.uil1o h' (jl sperimentale ri~petto n 

ottiene lilla relta di ('(wfIicjr'nle nll~()bll:C inl er~ee;lIl\c 

l'as~c delle Il nd llllIllo hl>l. 

hl Siano presenti ']lIe (o Pl\ll ."lrali l()lalllH~nlc .. cparati l'uno dal

I ';.litro" 

Siano f,", f-: le frequ('nze .. ritit"lw dci due ~Irati Ielle diretta

mente ~ulJo iono:.-:nllllllla e ~iano hll~, h'llle fJllOte do\(~ iniziano ri

si'ettinlllH'nl(~ k distribuzioni (Ii (Ien .. iti! relatiH~ allo ~trato ~llperiore 

e allo strato inreriore . .Allora, per quote superiori a ltll~, sarà 

o, aIH"\l4' 

j:. :<;;, f- (" 

I""~~I 

11 pl"llllO IlIemlll"o ddln l:Fi I ,.1 JlUO ritenf'rc nulu dalh [33] e 

I J' " lyJ,,"~ t) 
'lllilllli, ~ndìl"andnne i nliori l"l"Ill'\ln a " "-.-- ~i d,"(h;("Ull" ,[" il" '. cile ~1I, ili 1IllHlo analo~o al ("a "o prcl"("rlcnte. Sttllo jOIlO~I"allllna ~i 
puù (li~lin~llcre il easo sopra consi(leralo srIJ(Jllicelll(~nk t"ostatando 

se p o no \"erifì(~ata la relazione Ili linearilil [35]. 
L'e'Tntuale !JJTH'nZa (Ii altri ~tJ"ali "O\Ta~tanti e ."qmrati ~i tratk

rehlll' in lIlodo /Id tutto equinllrnle" 
Una non lineariti\ llelle cun"e ottenute pot]"(~hhc indical:e, in ogni 

ca~o, la non vali(litil lldla ipote~i [,;"1 oppure l'e~i~tenza di strati ioniz-



zali interllletii IH.IlI <J1trilllenli rivclabili o, infine, una parziale ~OVI'ap

posizione delle [lensitÌ\ elellnmiche degli slrati [leI tipo [li tì~, 8. 

e) Siano IlI'esenti [Iue sll'ati so\"r01pposli. - Con\"iene l's:.lIl1illarc 

sl'p01ralamcntc i casi ili cui !<ia a < O e (I> O. 
J. a < O. Queslo è il ('aso più inlel'c!'Hanle dw si \"crifil:01 con 

una cCl'la fl'clluenza in IIuanto il semi spessore [IdIo sI l'a lo sopnlHtantc 

p !<1u'sso 1IlO1l!~iore della dislamm Ira i due lIlasHillli di dcnsilà l:hc 

[Ii !'olito è [Ii poehe [Iccinc di km; sullo ion0l!r01lIlllla IIuesto cat'o i, 
l'ivc!01lo tlO1 un01 di!'continuitÌ! della 1,\IIl!ente alla curva h'(/lpcr una 

frequenza fA" La fi~, lO indica per es. l'01!tezza virtualc h'(j) per l!li 

strati rapprcHcnlati in fil!. H c Iwr lIu. = 200 km. l'h,lIe nOHtl'e nola-

l1(f) 

360 

310 

'00 
240 

ZOO !----

160 

120 

.0 
4 0 

~ , ; fc : Ife f;(I Hc/sec 
O L-~~~-L~~~~ 
023 4 S 6 

l'i", lO 

zioni la '1uola a cuii'i lIla

nifeHla la tlisconlinuitù l' 

quella z ,\ = Zu --i- 't che cor

l'ispolHle all'inizio [Iella lli

strihuzione e1eltroniea [Icllo 

slr01lo più alto, GrafieaIHlo 

h' lfl l'elaliva alla pnll101 

pm'zione !li eUI'V01, pcr lell

tali,-i ri~pellO ai \"alori [Ii 

to [,o;:; , (I) 
con'ispolI[!enli 

'. 
,-ane frequenze criliche f,. 
t'i otterrà IlIl O1lulalllento ret_ 

lilineo quando la fe eOlIsi

dcrata è proprio '1ur-lla eor

rispondente allo slralo inCI'

riore; ~i [Iedllrrallllo allora 

illlll1NlialO1lllt'nte i valori /zll l 

c zu, D'altra p01rte la quota 

z,\ dr-! pUlilo A l' 

e ad c-"sa, per fr('(jlwnze f > .1,. corrisponderù un l'altH,1' di Il ::....; 

finché f < fe e (( = JA~ per f > f •. , cOi'icdH;' 
p 

faeile de[hllTc il cammillo oltico L f/I 
(} Z '" 

usando le l'lIl'\"C di fi~. 9 i~ 

che corrispoll[le, per olmi 

frequenza, alI'inlClTallo di quote tra O e 



L'altezza \-irluule nel caso f> f \ "j ~erive 

(pc (~ Iella ,w1l7:altro sullo jOllo~ralllllla. 

!\!H'ora Iwr la I li] potremo i'CriH~re l'incognito valore di ~\ 

, =' [l_il_l,O \'1'1 
"O \ 'ci) 

clw. per rr(,IIllCIIZ(~ f > f A' ('orri~pollrle aIlch'es~o a \ <llol"i rli 

Co 'O 

I3RJ 

I, è 
Il "'--' 

r 
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cosic~f:h':, ]le t" O!!lli fr(~lluen7.a j, è possihile I!raficare h' (f)- h OI -L(J=. (j) 

(f' IJo~!.fI __ «(' Lo~ (Il .. 
in fU1l7.iOllC di ,,-, "-A "j ollerr:l una :>emire!!a uscente 

'. 
rlall'ori;.!:inc con eodfiei,'nle alll!0lare =Q' 

A qll('~lo pllllio saranno Iloti f,·, ;;,,, (r e ) 

[bila fi'!. B ~i U\T:1 anche 

, . 
~ (" 

inoltre cOllle risulta 

[39J 

[.IOJ 

1']W, telluto I"onto della [39 ] si puù HIlrhe scrivere 

-[ 1;( "' )1 '" l''' = :Q l-~' : l- ~ -; 
I( ,_ -o 

[m 

pcrl;onlo, ri~oln'l](lo ri~lwll() a ~ o c f;, il sistema formulo dalle [26] 

e [29] ~i ri("u,-allo il- ~e!!ll{'nli hpressioni 

con 
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r llolll'c {' 

hO". = ho! + Z., + (/ [-lS] 
IL (/ > O. (.)Ilc~lo cuw è notevolmente più difficile alI e~alllillare 

ma, in {'Ollll'(,Il~O, ~i !,uil ritenere ]lill!I()~IO raro. I ~olto('a~i pn~sibili 

SOIiO ~o~tallzjalmentc Ijuelli mostrnli in fi~. H. 

z 

a) h) 

-' . --. 
. , No 
!ho, 'h02 
I r 

/1 "1'110 dd /va/O 

a . iTm (;] 2 
o --er Y-c 

Fig. Il 

ti) 

0 _ _ ____ _ 

I; 
.... 

o _____ _ .-.- -" 
• • _____ 't_ 

'. , 
No 00 

11 ca~o a, più H'lll}Jlit'c, permette ~olo la deduziolli' delle t'aralle

ri~licltc 111'110 ~lralo infcriore dw selLr"rtll<l completamente, OH' eisia, 

lo ~Ir(llo ~llp('riore. ::\1.'1 ca~o " ~ono noli "l'crilllcntallllC'1I1e j,., 'I.., l,,' 
lI~an(lo la [:3:3J olteniamo ;:;'1 c hol : ora pen'" per [1"('IIIICIIZC f t'ompreHc 

Ira ". e '1',-, l'altezza yirluale è illfllll'llz11la in llu)(1o 11011 pl'cH'llibilc 

Ilnlla l'ilarllazione Ira le IllIole;;;!' ]-I;:;\,l e ;'.' l-l:~; C~~il, l'OIllUn(l'le, ~i 

scriye nclla forma 

da cui, eon ~emplici lra~formazioni, si dedlu:c dlC 

Il'I/I·--1I01-2,f, ~(I)=-r" ~ (fl- ,I" (/)+:o ! · I-uè,([) 
J' ()~u .I" ()~!,l li " (I,,} ~ 

" [""1 

'!. 1-, ';: rfl 
Il ~rafìeo dci l'rimo mcmJJI'o ,Iella [-l.] ri~pcllo a lllall 

'. 
mano che f -;:i npprosslIua a 'I", ten,le nsintotiellme-nle a llna l'ella li_ 

mite ,li eoduf:ienlc nn!-,olarc ; 0 e inter~f'cante l'asse delle ordinale nel 

punlo 
[IH] 



" 
Una volra noto ?;. facendo uso delle formule [29J c [2ì], si ot

tengono le seguenti espressioni per ':0 e a: 

[50] 

mcdi.mle la [-L'i] si ollienc poi hf)~. 

J casi c c rl, assai pii! complicati, si .... erific(llio «uunrlo sullo iOllo

gl'umilia risultano (!uc ~olc frequenze critiche di l'Ili la prima è certa

mente quella (Icllo strato wllostllllte mentre l'altra (I) può essere, li 

priori, "ia la 'I" sia la F. 
Essi ~OIlO caratterizzati rlull'cssere ri5pel1ivamcIllc rrc< le e (le> le, 

llHI non può stabilir.-j illllllcrlialamcnte quak delle due alternative ~ia 

verificata. 

Sono noli rlirctlOJlIlcnle l,o e <l; con il metodo sopra jlUlicalo per 

il ca~o Il c ne'll'ipotesi di troHnsi nel caso d 
h'I1, -:" c ~n. "oliamo inoltre ('he ambc(!ue i 
hro della [ .m] ~OJlO inlcg:nlli (Id tipo [32] 

si possono dc,lurre anche 
termini al scconrlo mem-

COITi~pondenti ri~pettiva

mente u loro propor7.ionali u, = ~ c: " .. = 
l

" ~ . 
ru~ 

, 

j;' 
u - ;. allora scmplicc. per tentativi, rletCl"Ininare l'appropriato va-

I q/ 
lore (li rl I dI(' ~o,ldi5fa la [-IH1 ~t('s~a, da eui si ,' cdll<:e infine i,!= ", 1·~.Ie 
Noto ("o~ì i :.: ~i otten!!ono le quote "orri~pon,lenti al punlo Q, nci lnale 

i grafì<:i delle rluc rli~lrillilzioni paraboliehe di dcnsit:, elettronica si 

intel""ccano 

~V~~' ['+ (' - ~~~rl 
',,=-. [, - (1- ~~: ),,' I [52J 

[53 J 

e, 'se la [53 J ~i ridu<:c ;Hl nna i,!entiti. per ;(' < f < 'l', ullora elTetlin-
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mente b di~trilHlzione di den5ilù 05~eryata al {lisoprn dello ~Irato più 

ha5so 5nrù 0( li cosicché 

lV = rf, a-=zv-zo=Zu(l - .~~: )!/~ 

altrimenti Cl si troyerù nel caso e. Quest'nltimn eyentualit:! introduce 

l'ulteriore indeterminnzione del punto Q; il valore di çu può {leter

!Ilinnr~i in modo analogo ai cnsi prece{lenti e~aminando il comporta-

III }'}' If ~~ ;l o~ \ . . 1 " "I Inento (e a cnrvn I = I _ _ --- ) 1I1a l"lIl1ane iiI( etennlnato I va-
\ ;'Q 

Iore di n e quimli di h()~. 

Roma - l.~titllto Nazionale di Geofi.~ica - OUobrf' 11);")2. 

RIASSlI'YTO 

Si calcoln l'iruIicp di rifmziolH' di gruppo per In propagnzione 

t!erticale di un'onda elettromagnl'ticn ndla iono.~fl'r(/ [wr In IalitI/di,li' 

di Romn, I/.mndo la formula l'SU Un datn per primo d n Appll'lon l' COli· 

siden/lldo l'infll/enzn del campo 1/wgnl'lico tf'rn'stre mn /Tas cllrnndo 

l'assorbimento. 

QlIilldi si calcola per tre valori dP[[n altezza del massimo di dl'l!

sità elettronica e per vari valori dpfln freql/f'nza. criticn, il « cammillo 

ottico » corri.~pondente a un'onda di jn'ql/enzu f, rillc.~su o nttraVf'r". 

sante uno strato. In modo (/IIalo fl, o si determinu il cummino ottico 

corri.~pondente a ili/(/, parte di strato attnwersato. 

Si svilllppa. infine 1/11 mNodo fl,enende di l'onfrolllo dpI!p cl/rve del. 

in altezza. virtl/fde h'(f) colla teoria, per dl'lf'rmill(lre in modo generale 

i parametri geometrici della distribuzionI' di dl'/lsitii f'iettro/lica; rigra. 

ficmulo le Cl/rvl' h'(fI si ottl'ngollo dirett(lmellte lo Spl'SSOTl' z" di cino 

SCWIO strato e la Slllt ultezzn rispetto (Il sl/olo, sia ,wr il caso dì strnti 

tf;ldmf'llle separnti ch" pur::ùdmente sovmpposti. 

Il metodo di f1/Hllisi si sta ora apIJlicfllulo allo .~tl/dio dl,lIf' nlmt· 

tl'ri.~tiche locali delln ionosfera, in vistn di 11/1 più (lpprofondito COIl

fnmto con fenomeni geomugnetici e sol(1ri. 

SUMMARY 

III this lJa/lf'r /l'" calculatl' thl' group refracti1.!e iIulex, rf'lnlive the 

vertical propugation of un electrontugnl'tic lt"twe in the ionosphere 10r 

t'w [atitllde of Rome, llsing. tTIe eXflct jormula first given by A Jlpleton, 
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cOlIsiderillg th l, iI!!/ueIlCI' of the /Ila!!l/elù: fidd buI lIegll,ctill g IllI' 

Itb$orplioll df'fl~ rmined hy Ihe ('ll'clron imJlacts, 

Afll'Tlnlnls Wl' calcl/llllf' OI! Ihis bllsis, for three L'alues of mllxi

mllm eh'clrollic dI'II ,IiI)' lu'i;:.hl /l/ul for VllrifJIlS tmlrll'S of tll(' "riticnl 

!rNj/If'IIC'!', thl' « oj)licIII j)alh ~ corn'spollflillg lo a natie of gitil'll frt'

fj//f'llcy f, Il'hid/ pf'llf'lnl/l's l/ {{ Pllrlllmlic l) la)'er IllId f'itlwr r:rOSSI'.~ it 
or is refll'r:(I'd by il. IVilh (//HllO,'!OIi,~ calcI/III/io" H'e de(('rmine the op!i

cal palll correspolldillg lo a portioll of crossed layer. 

Aftl'rH'anh 1('1' detwlo/J Il mf'llwd for cmll[mrillg the l'x[J('rill1l'lIlal 

CllrVI~ of thl' 'L'irtI/al Iwiglzt h'if) l!'ilh tll(' tlwor)' iII order to deter

mÌIu', in Il gerlf'rIIl 1I1/H/ller, Ihe /!,f'()/Ilelrical parameters of tll(! el/'ctro_ 

lIic distri/mtirm iII iOI!os[Jheric [ayers; we redrml.' the l'x[wrimell/al 

h'(f) Cl/rt.'f'S ohlainillg dir/'cII)' tll(' thic1i11I'sS 1.0 of every lU'yer limI it~ 

heif{ht ab(1)e grmllld [l've[, cOllsid/'rinf!, b()th the cases 01 tOlllIly S('

parllied rmd of j)lIrlially sl/perpo5f'd la~'ers. 

fFl' arI' using this melflOrI 01 rlI!alysis iII order lo SlurI)' the clHl

racteristic$ of Ihe i()I!ospfwrl' here in Roml', for (I successitie cOll1[1l1risoll 

Irilh f!,eomagllf'lic alli! solar datu. 
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