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In una precedente nota che nel presente lavoro indicheremo 
con / si è studiata la riflessione di onde elettromagnetiche dagli 
strati superiori della ionosfera allo scopo di ottenere informazioni sulle 
caratteristiche geometriche della distribuzione di densità elettronica in 
funzione della altezza vera. Nella nota /, adottando per semplicità di 
calcolo una legge di tipo parabolico per la distribuzione della densità 
elettronica coll'altezza che, come è noto, approssima la distribuzione 
di Chapman e prendendo nella dovuta considerazione il campo ma­
gnetico terrestre, si è sviluppato un metodo di analisi degli ionogram-
mi. Nella presente nota si determina, nelle stesse condizioni, il cam­
mino ottico j L ^ ^ che corrisponde a un intervallo di quote hi ho 
per un'onda di frequenza / allorché essa si propaga in uno strato di 
Chapman di frequenza critica / c ; si confrontano i risultati con quelli 
ottenuti per il caso parabolico. Nel paragrafo 2 si studiano due iono-
grammi tipici secondo il metodo propósto in / ; interesse particolare 
presenta il secondo di essi nel quale si ha il caso di « sovrapposizione » 
delle distribuzioni di densità degli strati Fi e F ; : si mostra che il me­
todo di sovrapposizione lineare studiato in /, che sembra plausibil­
mente suggerito da una nota di Ratcliffe ( 2 ) , non risulta, almeno quan­
do si prenda in considerazione l'influenza del campo magnetico, ade­
rente alla realtà fisica. Si riconsidera allora, nel paragrafo 3, da un 
punto di vista fisico l'equilibrio ioni elettroni negli strati prendendo 
in considerazione la ricombinazione degli ioni nella zona di sovrappo­
sizione e si studia la distribuzione di densità risultante. Nel para­
grafo 4, infine, si accenna ad un più complesso metodo di analisi degli 
ionogrammi che, sembra, possa permettere una più corretta interpreta­
zione delle curve sperimentali della altezza virtuale. 
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1. La distribuzione di densità elettronica N in atmosfera isoterma 
si scrive, secondo Chapman 

li = quota rispetto al suolo 

X = angolo zenitale del sole 

I0 = numero di ioni prodotti per unità di tempo e di volume allorché 
X = 0 e h = h0 = quota alla quale N(h) è massimo per X = 0 

coefficiente di ricombinazione, non dipendente dalla quota 

scala delle altezze. 

Conviene eliminare nella [1] la dipendenza dall'angolo zenitale X; 
allorché il massimo di densità è situato a una quota hi tale che 

Ponendo allora 

cioè ponendo l'origine delle quote alla quota hi del 

massimo, la [1] diviene, con 

La distribuzione [3] ha un andamento abbastanza somigliante a 
quello « parabolico » per quote inferiori a quella del massimo di densità 
cioè per da esso invece sensibilmente si discosta allorché 
inoltre l'intervallo di definizione della [3] va convenientemente limi­
tato in quanto la non si annulla che p e r q u e s t o 
non ha senso fisico e d'altra parte potrebbe introdurre delle diver-
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genze nell'espressione del cammino o t t i c o C o n s i d e r e r e m o al­
lora una densità così definita : 

Il cammino ottico tenuto conto che 

si scrive allora 

Ponendo si ottiene infine 

Nel caso / > /t. invece, caso che si verifica allorché si considera 
l'attraversamento di uno strato, poiché le due « metà » di questo non 
sono uguali occorre valutare il cammino ottico L(f) relativo a ciascuna 
di esse rispettivamente definite dalle limitazioni 

Si ha allora 

per ambedue i casi mentre 
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rispettivamente per la metà inferiore e superiore dello strato. Ponendo 
diviene 

con ,4 = 0.987 5 = 1 — ^ = 0 . 0 1 3 per 

e A = 0.970 B = 0.030 per 

Il calcolo numerico è stato eseguito, come in 7, con il metodo di 
Gauss per uno strato avente il suo massimo di densità a 200 km dal 
suolo; i risultati sono raccolti nella ta­
bella I. Il metodo di integrazione nume­
rica questa volta porta a errori maggio­
ri che nel caso dello strato parabolico 
data la forma non razionale della [4] ; 
tuttavia l'approssimazione che esso com­
porta è più che sufficiente per i nostri 
scopi: lo spessore totale dello strato ot­
tenuto ponendo negli integra­
li [9] risulta 10.22 H anziché 10.50 fi 
come è supposto a priori nella [4] ; in 
più la tabella II mostra, in unità 2 H, 
gli spessori geometrici calcolati e 
quelli effettivi dedotti dalla [4] : essi 
risultano (tranne il primo) identici en­
tro il 2-=-3% come si ha per lo spes­
sore dello strato. 

Dalla tabella I risulta che il cammino ottico, a parità di , non 

varia sensibilmente con / c tranne che per frequenze assai prossime a 

quella critica; si nota anche die, per grande i cammini 

ottici calcolati risultano inferiori di qualche % a quelli geometrici 
effettivi (sempre misurati in unità 2 77). 

Per uno strato semplice può scriversi la relazione lineare 

che va confrontata con la [33] di 7. 
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La eventuale sovrapposizione di due strali di Cliapinan risulta 
assai più complicata ad esaminare, data la forma della [4] ; noi non 
la prendiamo in considerazione e nel seguito per il caso di sovrappo­
sizione considereremo senz'altro strati « parabolici ». 

2. Confronto di fonogrammi tipici con i risultati del calcolo nume­
rico per modelli di strato parabolico e di Chapman. 

Le figure 1 e 2 mostrano due tipici ionogrammi ottenuti l'8 mag­
gio 1953 alle ore 23 e il 26 aprile 1953 alle ore 17. Essi sono stati 
interpretati col metodo sviluppato in /. Nel primo ionogramma è pre­
sente un solo strato: graficando le espressioni [33] di I e la analoga [10] 
i punti sperimentali in ambedue i casi risultano allineati con ottima 
approssimazione (fig. 3); mediante il metodo dei minimi quadrati e 
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attribuendo un uguale peso a ciascuno dei valori sperimentali di h' (/) 
si sono dedotti i valori 

Risulta subito z 0 = 1 . 5 f l ; inoltre l'altezza reale hm del massimo 
di densità è nei due casi identica entro gli errori sperimentali: infatti 
si ha la diffe­
renza entro gli errori, H. 

Più interessante è il secondo ionogramma nel quale si può esami­
nare la sovrapposizione del « vero » strato F 2 sullo strato F i a partire 
da una quota hA alla quale viene riflessa l'onda di frequenza fA. Per 
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quanto riguarda la parte di fonogramma relativa alle frequenze 
(fig. 4) si ricavano senz'altro: 

È ancora z0 — 1.5H; anche le altezze / i m del massimo risultano di nuovo 
uguali : la 
differenza vale ancora H. 
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Per frequenze abbiamo invece usato la formula [371 di ' che 
qui riportiamo 

La frequenza cpc che in essa compare è la frequenza critica che si 
osserva sperimentalmente e che abitualmente è detta frequenza critica 

dello strato F 2 ; nel nostro modello essa può invece essere sia la fre­
quenza critica fy dello strato F2 vero e proprio, sia anche la frequenza 
critica <X> corrispondente al massimo relativo della distribuzione di 
densità di sovrapposizione. Se fosse valido lo schema esaminato in / il 
grafico della [13] dovrebbe essere una semiretta uscente dall'origine con 
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coefficiente angolare | 0 : i punti sperimentali risultano invece distri­
buiti su una linea curva che si discosta sensibilmente dall'andamento 
rettilineo tanto più quanto più le frequenze considerate si approssi­
mano a (fig. 4). Questo fatto non sembra dipendere dagli errori 
sperimentali di misura che sono dell'ordine di qualche km; d'altra par­
te un analogo andamento si ottiene nella maggior parte dei casi di una 
numerosa serie di ionogrammi esaminati con identico procedimento. 

I risultati sopra esposti non sembrano in accordo con quanto os­
servato da Ratcliffe ( 3 ) : questi studiando gli ionogrammi ottenuti nelle 
stazioni di Watheroo (Australia), Huancayo (Perù) e College (Alaska) 
ha trovato che nella maggior parte dei casi la distribuzione di den­
sità al disopra della quota hA segue ancora una legge parabolica; invero 
nella nota I noi, prendendo lo spunto da questo risultato sperimentale, 
abbiamo fatto l'ulteriore ipotesi che tale distribuzione parabolica po­
tesse considerarsi dovuta alla sovrapposizione lineare di due strati para­
bolici, lo strato F i e uno strato F2 (il vero e proprio strato F 2 ) di natura 
ancora imprecisata; vera o no questa induzione dovremmo tuttavia in 
ogni caso aspettarci un andamento rettilineo, per la [13] . La non con­
cordanza dei nostri risultati con quelli di Ratcliffe potrebbe, almeno 
in parte, essere dovuta alla imprecisione che si determina allorché si 
trascura, come egli ha fatto, l'influenza del campo magnetico. 

In un piccolo numero di ionogrammi la [13] ha invece presentato 
andamento rettilineo; in altri casi ancora è stato possibile interpretare 
le curve h' (/) nel tratto di sovrapposizione ammettendo l'esistenza di 
zone a densità crescente linearmente all'altezza oppure sensibilmente 
costante; questa parte di risultati, per quanto riguarda la possibilità 
di leggi di distribuzioni di densità diverse da quella parabolica atte a 
rendere conto di particolari casi di registrazioni ionosferiche, sembra 
almeno qualitativamente, in accordo con quelli di Ratcliffe. Va però 
detto che questa serie empirica di possibilità è poco soddisfacente da 
un punto di vista fisico e va ulteriormente vagliata per vedere se essa 
non possa rientrare in un modello più generale di ionosfera di cui 
le diverse possibilità possano considerarsi casi particolari. 

A conclusione di questo primo confronto tra dati sperimentali 
e previsioni teoriche osserviamo che le [11] e [12] mostrano come 
la parabola che meglio approssima la parte inferiore di uno strato 
di Chapman sia tale che il suo semispessore z0 uguagli i 3/2 della 
scala delle altezze H; ciò va considerato come un perfezionamento 
del calcolo di Chapman ( 4) che ha mostrato come nell'intervallo 

la parabola per cui approssima entro il 5% 


