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POLARIZACTO DAS OMUAS DE HF ATRAVES DA IONOSFEKA

por Ricardc hagnus Oscric Galvao
Resume

0 comportamento da polarizagdc de ondas eletromage
néticas rropaganco-se através de um meic magneto-iGnic & investi-
gaco guando a trajetfria do raic', de uma onda vinda de uma fonte
mvel, rassa por uma redido onde ¢ campc magn@tico @ transversc,
. polarizacic € descrita em térmos do t3naulo dé inclinacic' e
da 'razdio axial', parimetros que caracterizam a elipse ce pelari-
zecdo. SEc definidos em um sistema de cocerdenadas referenciado 2
normal de onca. A equacdc de polarizagBo € derivade a partir da
solucac da quartica de Booker. E mostrado que & equacgac de polari
zagdo assim obtida tem coeficientes diferentes da obtida utilizan
do-se a equacio de Appleton - Hartree @ esta diferenca se torna
bastante stgwifhcativa .am certos pentos do percurso. F equagac €
resclvida numéricamente para um modélo de ionosfera, sem outras
apreximagCes. Os resultades para 4 FHz ( ~ a frequéncia de rlas-
ma da recizo F) e 40 KHz sdc apresentades ¢ discutidos.hlgumas
aplicacBes possiveis dos resultades para © prejeto de sistema de

comunicacfes atrav@s dc sat@lites sao sugeridas.

Moy .



KBSTRACT

The pelarizaticn behavicor of electroregnetic waves
rropagating thrcouoh 2 ragnctoionic mecium is investicated for the
case ¢f a movine scurce when the path of propagation passes
through the regicn of transversc magnetic field. The polarizaticn
is describec in terms of the tiit ancle and the axial rat%c which
characterize the peclarizaticn ellipse, Unlike in rrevious studies,
these rarameters are defined in a coordinate system fixoed té the
wave normal, The pelarization ccuation is derived starting fror
the scluticon of Bﬁckaf quarticy If is shown that the polarfzation
eouaticn thus cbtained differs from thoe corresponding eqhatien,
chtained usine /ppleten - Hartree eccuaticn, in the coefficients
ane for certain points alene the path this cdifference is cuite
significant. The eguation is srivednumerically for a mecel icne
sthere without raking any furthcor assumpticns. The results for
4 tHz (~ critical frecuency cf the F Tayer) and 40 FHz are
rresented and discussed, Sore possible arplications of the results

to the design of satellite communication systems arec suctested,

map.



C/PITULD I

1.1 Intrcducie

Mosso preplsito néste trabalhc & estucar o corperta
rente 2 polarizec®o ce ondas ce frecuéncia na faixa de Hz se
propagence através ca icnosfera. Para isto & necessaric Bpresen~
tarmes ura descricZo de nosso rodéle ce ionesfers, core 2s condas
eletroneonéticas se propacan por €ste reic e de que roce cefinire
ros & polarizagZce de urma onda. Devotamos tode o capitule I &
estas consideragfes iniciais, 0 conteldo dos tipices abeordacdes
neste cepitulo sdo, em ceral, ber conhecidos ¢ coste mede nos pre
ocupamos somente e apresenta-los sequencialrente, rostrando er
caua topico apenas o estritarente necessirio para o ﬁeseﬁvo?vimeg
to a ser feito no cepVtulo I1. DescrigBes mais detalhadas o conm-
plitas pocerdo seren encontradas nas referincias oportunamente ci

tadas.

fcreditames que o tratamento seouido no capitulo II
para o estudo da pelarizac2oe de¢ ondas possa tambim ser feito pera
cualquer meio anisotropico uniaxial, possivel de ser descrito por
uma relac@o constitutivae, desde que 0 meio passa se= considerado
¢e variagdo lenta com relacdo ao comprirento de onds da onda Gue

se propage atraves déle,

map,



1.2 lonosfera

h ionosfera terrestre & um meio magneto-ionizado com
uma concentracac de Tons suficientemente grande para afetar a pro
pagacaoc de ondas eletromacnéticas atraves dela. E composta por
uma ampla variedade de Tons produzidos por radiactes provinientes
do scl & pertencentes a diferentes faixas do e¢spectro. Seria mui
to ¢difTcil ¢ trabalhosa uma completa & auto-consistente descricio
da ionosfera gue, felizmente, ndo se¢ faz necessaria para o0s nos
sos propdsitos. Ao estudar a propagacdo de ondas através da ionos
fera nos a representamos por um modélo simplificado, escelhide de
modo a compreender os efeitos mais importantes preduzicos na onda
pelo meio. Este modElo depende principalmente da fraubmcia da  on
dz. De um mode simpléric, podemos dizer que guanto maior a fre
guéncia cscolhida, mais simples podemos considerar 2 representa
¢io da ionosfera por um medEle. HEste trabalho vamos estudar a pgo
larizacdc de cndas cem fregquéncia dentro da faixa de FHz. Para oS
tas frequéncias pocdemos utilizar um mcdéle bastante simples para
representar a ionosfera, Este mod@lo fornece o perfil de densi
dade eletrénica e & cevido a Chapman (1931, a, b, 183%8). A expres
s3o da densidacde eletronica funcfe de altura € deduzida, néste mo
¢&lo, fazendo-se as seguintes hipteses:

i} a icnosfera € constituida de scmente um tipo de

0as;

ii) a icnesfera & planermente estratificada;
ii1) a radiecac icnizante ¢ um feixe paralelo  mong
cratico proviniente de sol;
iv) a atmesfera € iscti@rmica;
v) 2 perda de eletrons & devida somente a um  prg

cesso de recombinagde.

il



Com estes hipfteses obtém-se a expressdo (1.1} for
necendo a expressac analitica da densidade eletrOnica do chamade

" o- Chapman Layer " (para uma derivagdo completa veja Hines ¢

outros, 19€5):
1
N = N, exp 7 1 - sec x. exp {-2) (1.1)

Ng: densidade eletrCnica maxima

h - hm
H

(1.2)

hy altura conde ccorre a densidade eletronica m§
ximea

H: escala de alturas

x : anculo zenital da radiacac ionizante

Esta express@o (1.1) sera referenciada, no que se
scgue, como lei de Chapman, Usualmente, ncs nossos calcules, as
sumiremos a seqguinte express3o para a escala de altura, 2 qual ©
fercce uma melhor concordincia com os resultados experimentais

{Potts, 1962).

H= 75, + 0.0625 {h—hm) (1,3)
onde todas as alturas sZc expressas em (km),

Qutro parametro que tem participagac importante ao
descrevermos ¢ comportamente de uma onda de radic propagando- se
atraveés da ionosfera ¢ a frequéncia de colisfo. A frequéncia de
colisio eletrdnica @ definida como o numcro médic de cclisfes ror

unicade de tempo feitas por um simples eletron com as meléculas

-



ncutras <o ar.,

Cesprezando-se efeitos secundirios, numa

fera que & constante em composicdc e temperatura.

uwoEy

ende Ve

exp (~2)

¢ constante.

Na figura {1.1) pcdemos ver um grafico de

vliv, versus z, flas tabelas (1)}, {2) & (3) s3c mostrades

valGres razoaveis de H, h_, N e v, fornecides por Millman (1561).

Camada H (km) hm (km) ﬁg (e]etrens/cm3)
£ 10 100 1.5 X 10°
F, 40 200 3.0 X 10°
F 50 300 12.5 ¥ 10°

Tabela 1:

rarimetros diurnos ca densicdade eletrdnica

{amada H (km) h, (km) N, (e]etrens/cms)
10 120 6.8 x 10°
45 250 4.0 x 10°
Tabela 2: parimetros noturncs da densidade eletrGnica

Camada H (km) hy, (ke) 4 v (rd/sec)
3 10 100 3 % 107
F 45 134 10”

Tabela 3:

nardmetros referentes d& frequéncia

de cclisao
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Fig. 1.1: Curvas mostrandc a variacao de K/Mgs viv, e da

escala de alturas H.



1.3 0 campt magngtico terrestre:

Afim de determinar ¢ campc magnético superposte ao
plasma icnosférico, usamos um modélc fornecido por Cain e cutres

{1964). Este modélc consiste em derivar o campo magnético a par
tir de um potencial escalar magnetico expandido em harmOnicos es

f€ricos. 0 potencial.é dado por:

© N n+li n,m n,m Ao
V=2a©cl & (% g cos(mra)+ h  sen(mr} {P *" (o)
n=1 m=0

(1.5)
onde? o : colatitude
2 ¢ longitude
a : raic da terra
r : distancia geocéntrica

a,h : coeficientes de Gauss

B

P"*®(s): funcBes associadas de Legendre {Normalizagdo
de Gauss).

0 c3lculo do campo através dE@ste mod&lo & feito

nas sobrotinas FIELDG e FIELD cdescritas no apéndice B.

1.4 A gquartica de Booker:

Nio pretendemcs aqui derivar a quartica de Booker,
mas somente apresentar as hipOteses feitas e as equagles que Sg

rE0 utilizadas no que se secue, Uma derivagao completa pode ser

encontrada em Budden (1961),



Defineremos um meic magneto-ionico como sendo um no
qual eletrons livres ¢ ions pesitivos pesados estdc situades em
um campe magnético uniforme e distribuidos com uniformidade esta
tistica, de mode que ndo hd carga espacial resultante {comprimen
to caracteristico maicr que o raic de Debye). Pode haver tambem
molEcuias neutras com as quais ¢s eletrons possam colidir,

Quando uma onda s¢ propaga atraves de um meio mag
neto-i0nico sua polarizagic varia, mas pocdemcs separar a onda em
componentes que nao alteram suas pclarizacgCes. Estas componentes
s8c chamadas ondas caracteristicas. Para issc vamos c0nsid@rar@§
1idas as sequintes hipOteses:

i) condas senoidais progressivas
>
i1) campo magnéticc estdtico B

ii1) as fOrgas devidas aos movimentos dos eletrons

ndo sac impertantes {plasma frio)

Scja uma onda plana incidente na ionosfera, em uma

g¢irecdc arbitraria, com suz normal de onda tendo cosSenos direto
res dados por Sl’ 52 e C. A gecmetris & mostrado na figura(1.2).

0 eixo z € derigido verticalmente ¢ as diregbes des cixes x e y
s¥o inteiramente arbitrarios. 0 3angulo entre ¢ normal de cnda e

o eixo z & 8 de modo que

cos 8y = ¢ {1.5)

. 2
Sen” f4= S} + S2 (?.?)

cada componente cos campes da onda contém um fator dade por

-+

exp |+~ ik.r [ = exp - ik (S]x+52y+532) (1.8}

-G



Fig.1.2: A normal de onda da onda incidente no primeiro
"stratum" e 0s seus coscenas diretores

. plano de incidéncia

- & . .
Fic. 1.3: G vetor Y e seus coscenos diretores, referenciado
a um sistema tal gue o planc xz contem a normal de onda.

-10-



Assumindo que a ionosfera & um meio horizentalmente es-
tratificado com variac¥c lenta, podemos considera-la come sendo
constituida de um grande nUmero de fatias finas, em cada uma das
quais ¢ meic € hcmegéneo, A transicdo para um meic continue pede
ser feita fazendeo as fatias t3c finas e numerosas como se queira
E hipCtese de uma ionosfera horizontalmente estratificada e as
condicles de contOrno que cada campe tem que obececer nos permi

concluir r
te/que as ondas dependem de x e y scmente pelo fator
exp i - ik {ij + szy) l em todos os niveis, Suponhamos que na
a

31 2442, a normal dé conda faga um angulc B, com a vertical
e seja o Tndice de refracdoc associado N . Ent3c cada cempenente

do campo contém um fator

exp {- ik (S}x + 52y + Nnces 8y z)}

{(1.9)
; definindo a quantidade
g = N, cos oy (1.10)
podemcs reescrever (1.9) como
exp {~ ik (S‘x + 52y +q z) } (1.11)

onde k & o numerc de cnda do espago livre. Em cada fronteira en
treds 155%%e Snell @ vElida e temes entHo:

e e 1.12
N, sen 8, = sen 9 ( )
[

2 _ 2 2 P4

Nn = g 4 51 + 82

-11-



; temos tambem que t0das as grandezas campo el@trico e campo mag
netico devem satisfazer as equagbes de Haxwell. Usando nestas e-
quagoes as relagOes constitutivas do meio, podemos derivar um

conjunto de tres equagbes homogéneas para as componentes do cam

5
po E da onda;
(1 -qf -85+ ) (55,4 ey ) (59 % i) || E,
(55, + fiyy) (1-q2»3$+ﬁyy) (5,0 + K ) || E, | =0
(5,0 + il (5,0 + i, ) (€@ <u )|l e, | (0.3)

onde H o M\ 1s. otc 530 os elementos da matriz susceptabilida
de (Buydden -~ }961). las segdo 2.,2.1 vamos mostrar a matriz comple
ta e discutir algumas aproximacoes que nela podem ser feitas.lo~
locando a condigano de nao-triavilidade na solugao do sistema
(1.13) obtemos uma equagado de quarta ordem para q:

&

F (q) = aq4+ BQB + Yqz + 8qg + e =0 (1.14)
onde
o =U(U%-Y%) + X (n%y? - y?) (1.15)
g = 2nXY% (S31 + S,m) (1.16)
2 2,.2 2 2.2
v = = 20 (U=-X)(CPu-x)+ 2v2(clu-x)+ XYE{1 - C%n® 4
+ (512 + Szm)z} (1.17)
e = (U-x)(c%u-x)% - cBr?(clu-x)-cExv?(s,145,m)" (1.18)
| 2 2 (1.19)
5= - 2.0%.0. %05, (5,0 + 5,m) .
4=1 -1 w/v

onde w & a frequencia angular da onda ev a frequencia de

colisao.

.12
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Duas raTzes desta quirtica correspondem a ondas as
cendentes e duas a ondas descendentes, Quando as colisDes $80

desprezadas fazemos U = 1 na equagdo acima, As propriedades desth

quartica (1,14) sdo discutidas por Booker (1939),

a Os parametros £, m, n s30 0s coscencs direteres do

-+ 3
vetor ¥, que possui a mesma dire¢¥o mas o sentido oposto de B, 2

densidade de fluxo magnéticc do campo terrestre. A geometria na
k312 eatia E mostrada na figcura (1,3) onde foi assumide Szw O

Em incidéncia vetical 8y= 6, = 0 e ¢ € ¢ mesmo gue
o indice ce refraglo ﬂn, sendc que a quartica {1.14) se recuz 3

formula de Appletons Hartree:

Ne = 1~ A (1.20)
1 vf J1 v 1/2
T + T + ¥2

( U-X ) l(U-XJE L

o
once censideramos o vetor Y no plano xz (m=a} e

Y *nY 5 ¥y =g ¥ (1.21)

1.5 Polarizacio:

A polarizac3o de uma ondagletromagnBtica & um pard
metro bastante importante em radiocomuhicagles. Podemos descre

ver o estado de polarizagio de uma onda como a razio entre as .
duas componentes do campo elétrico da onda em um plano crtogenal
% normal de onda, Em geral a onda §& elipticamente polarizada e
nds podemos caracterizar a elipse de polarizagiao por dois para

metross 0 angulo de inclinacl3e (“tilt angle®) e a razao axial,

NGs vamos mostrar algumas relacles uteis envolvendo Estes  pard

metros que serao utilizadas no que se segue, O tratamente aqui



sequide € o mesme utilizado por Kantor, e outros (1971).
Vames cefinir 2 palarizag%c de uma onda, péra inci-

dencia nori:al, por uma gquantidade R, dada por

AEXA
R = —— = p €Xp {i¢) {1.22)

y
NEs cscolhemcs um sistema de ccordenadas no qual o
eixoc z © paralelo & normal de onda. A elipse de polarizagdo S

cade pelo lugar geométrico de

E=ReE, +1RetE (1.23)

¥

once um planc complexo foi associado a planc xy. Vamos definir
o"tilt angle" ¢ come o &ngulo entre o eixe y e o @ixo maior da

clipse de polarizacgdc nc planc xy. (figura 1.4).
Suponhanos que. uma .onda eletromagnética se propaga pelo

meic, com componentes E, © Ey gadas por:

E.= E,, exp {i (4, + wt)} (1.24)

Eyz Eyg exp {1 (éy + wt)} {1.25)
Qualquer onda elipticamente polarizada pode ser

cncaracda come resultante de duas ondas circultarmente polari-

zacas girando em sentidos cpostos:

E, = E,o ©%P i (xa+ wt) } {1.26)



Fig., 1.4: Elipse de pelarizacao no plano complexo xy

11
£
T e= tanhi
T.5
o
* J
/
0 i‘ 4 ¢ : ; 1 1 4 §’
1 2
Fig. 1.5: RelagZo entre a razdo axial e e i.(tanh(-x}= - ¢)

~15-



-~ -

Ep = Eyp ©XP {1 (X~ wt)}‘ | (1.27)

onde E  , Ej sap quanticdades reaispositivas. O campc total  no

{}i
plano complexo & descrito por

E=Ep * By

(1.28)
0s cixos maior ¢ mencr da elipse de polarizagdo sac
dados respectivamente por

a = E + E

ao bo (1.29)

b= Epy = Eup

a razdo axial & dada por e= b/a. Nos definiremos um “"angulo de ra
z30" » (figura 1.5) por:

£, - E
1 (1.31)

Ebo+ Eae

tanh 2 = e=

whr

x>0 significa onda polarizada a direita

r<o significa onda polarizada @ esquerda

0 "tilt angle" v & definido quande E_ e Ep estio
em fasc. Deve ser notado que por conviniéncia estamos medinde

na direcio dos ponteiros do rellgio, & partir do eixe y. Entaoc

3 o-mYs x, * ot =x, ~ut
2

“m g g ) | (1.32)

16~



Vames acora mostrar a relacao entre e€stes parame-
tros ¥, » e & poltarizacao R. De (1.22) , (1.24) e (1.25) se se-
que que

Ty

R S Exo

) exp i (¢, = 9,) (1.33)

y

™t
e

Eyo

A elipse de polarizacdo e descrita por

E = Ea + Eb = RQEX + i ReEy (1.34)
onde * N
E + E E + E
I A T s XX
2 2

De (1.34) concluimos que 2 relacaoc entre E,.E, e
Ex’Ey deve ser @ma relagdo linear:

Ea: allgx + aiZEy 1.35)
* &*
Ey= apyEy + 2k, |

Uysamos o complexo conjugado (*) de Ex e E‘y na se -
gunda relagdo porqué queremos os ceeficientes independentes do
tempo e Eb tem um fator exp (~iwt) enquante Ex € Ey tem um fa~
tor exp (iwt).

Substituindc z equacdo {1.35) na equagdo (1.34)obte
mos . o Egt E, E, ¢ E; |

aHEx + a21Ex + aTZEy + aZZEy = " + > i

como os coeficientes devem ser incependentes dos valCres particy
lares de Ex e £y , podemos tomar cada perte separadamente,

* *
Ex+ Ex = 2 (aHEx + azlEx }

. * E*
1(Ey + Ey) = 2 (312Ey + 8k, )

“17~



pertanto

portanto

£y = 1(E, * iE,) = % E (1 + é)
L e . i } (1.36)
Ebgg(Ex+1E,)ngX (3""&*)
Tomando a relagao inversa , cbtemos:
*
B =Bt By } 11.37)
£, = - (E, E,)

Substituindo (1.37) em (1.22) temos:

_ E '
" £ * (Eiif{exp i{x, *+ xy)+ 1

. E.
R = X oj—2* b .y (1.38 )
E. - E E
Yo (B exp (x, * xy)=
Ebo

pe (1.31) e (1,32) tém-se:

¥ +§(b=‘n-2‘¢'

: } (1.39)
(—22) = exp (22)

Suybstituindo (1.3%) em (1.38) cbtemos:

éiZ(Q + 1A} L - s oty + ir) g=i(v + 1)

R= 1

o120 in)_ RITERL SRR EY

R = tan{y+ ix) {1.40)



Definimos, entdo um angulo de polarizagio . por

—
L

AN Y (1.41)

portante
K

#H

tan(T) {1.42)

1.5.1  Propricdades do 2ngulo de pelarizacdo
Pode ser mostrado que se tan T = R as seguintes re
lagGes sdo validas:
* *
tan T = R (1.43)
tan {(-T) = R exp{in) {1.44)

0 sentido de rotagao da elipse pode ser encontrado
de (1.24) ou (1.31):

direita: o{modr)> 0 ou A>0

g

esquerda: ¢(modwr) <0 ou A<D

oy

Afim de expressar p,¢ em teérmos dey , A,
separamos (1.40) em parte real e imaginaria e resolvemos .para
¥ e ir,obtendo:

ten (v + 1) = ot e (1.45)
1 - de tany
portanto | e
tan 2 p= -2 COS ¢ (1.46)
1 l
-
3
tanh 2 A= 2P SE€n® (1.47)
1+ o

: a razdo axial ser2d entdo dada por:

ce —J {1 <¥1 x tanh® 3 (1.48)

tanh 2

BET



1,5.2 Aproximacdes e formulas

Dentro de certos limites podemos usare
», sendo o Errc da ordem de 33c2 %.

As expresstes seguintes relacionando A,
Tizadas no texto:

senh 20 = ,mﬁmiz_
- £

cosh 2% = —t€
¥-32
2 e

tanh 2 = e —
1 + ¢

g
de = dsz
1 - ¢

BBS: Todas as formulas obtidas no iten 1.5 e suas
soes a partir da definigido da polarizacao &
para incidancia normal, s3o naturalmente val
ra incidencias obliquas, se generalizarmos a

da %, escrevendo

L ]

onde E g Ev sio agora definidos num plano
X

b i‘_‘

dicular 3 normal de onda, conforme discutido

no iten (2.2}

ao inves de

£s5erao uti-

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

subdivi-
(1.22),
jdas pa-

definigao

perpen-

ghiante



capitulo II

VARIAGRO DA POLARIZACAO DE UKA ONDA ATRAVES DE UM KEIO

MAGNETOIONICO

Néste capitulo estudaremos o comportamento da pola-
rizagdc de uma onda que se propaga pela ionosfera. Suporemos que
a fonte esteja situada om um "Beacon Satellite™ ¢ que o receptor
esteja no solo . Assumiremos que a frequéncia da onda seja sufi-

cientemente alta, de maneira que & ionosfers possa ser consice-
rada um meic de variag3o lenta, sem pontos de reflex33o. Inicial-

mante estucaremes © caso de uma onda plana incidente normalmente
sSbre 2 ionosfera., Este caso foi estudadc por Kantor e ogutros -

(1871) & &les foram capazes de explicar teoricamente o comporta~-
mente da rotagic de FARADAY na regido quase-transversa. Apts

cstudaremos o caso mais intercssantes para-comunicagtes por sa-
tZlites; suporemcs que o sat@lite estd a um grande angulo zeni-
tal com relagaoc a uma estagdo situada perto do equador {figura

2.1},

2.1 Incidéncia Normal

Como ja mencionamos anteriormente (§1.5), podemes
representar uma ionosfera de variagic lenta por um grande numero

de fatias finas, em cada uma das quais o meio & homogeng 0. A
onda eletromagnética incidird normalmente em caca fatia., = Yamos

selecionar a KESTM2 s.tia de espessura sz, Estamos considerando o
eixo z segundo a vertical e os planos de estratificagdo parale -

72l



Tos ao planc xy. Apesar de que a compcnente E2 do campo eletri -
co da onda possa n3o ser nula, nds nio a2 consideraremos no esty-
do da polarizacdopara &ste casc.0 campo el€trico da onda pode
ser decompostc nos medos ordinario e extraordinario . Representa
remos as entidades relacionadas com ¢ modo *rdin3ric por um in-
dice supericr (+) e relacionadas com o modo extracrdinario por um

indice superior (-) . Vamos introduzir as seguintes notacgdo matri

cial:
t 4 Ex (2.1)
Y
€
+
. - (2.2)

ende EY ¢ E° representam qualquer componente dos modos ordinario
e extraordindrio, respectivamente,

A fim de encontrar como a polarizacgio da onda varia
quando ela passa por um “"stratum" , procuraremos uma relagdc en
tre o campo elétrico da onda (E]) ac penetrar no "stratum® e o
campe elétrico da onda (E;) ao sair do mesmo. Isto serd feito uti
lizando-se a propriedade de invariancia de polarizac3c das ondas
caracteristicas (veja esquema na figura 2.2).Para a polarizac3o

(definigac 1.22) temos:

+ -
E E
RY - ""% ; RS = 2 (2.3)
E: E
¥ y
de modo que
ot - _ ptc# -
Ey = Ex + Ex R Ey + R E
{2.4)
+ L
= E 4+ E
Ey ¥

Y.
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Fig. 2.1: Esguema mostrando passagem de satélite a um
grande angulo zenital com relagac ao receptor.
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Fig., 2.2: Diagrama ilustrativo do processo utilizado
para determinar a variac3o da polarizacao de uma onda
através de determinado "stratum"”
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portantc

]

E=RE2 (2.5)

ende aplicamos a definicao (2.1) ¢ (2.2) ¢ introduzimos a matriz
R definida por:

+ -
R R
ke (2.6)
1 i
Cada onda caracteristica alterara sua fase no
final do "stratum” como se segue:
+ +
'2 = 'F E? (2.7)
a matriz F sendo definida por
F = -ik Az (2.8)
G e

onde k & o nimerc de onda caracteristich do meic, isto E.k= wn/c

Vamos definir a relagdo entre ﬁz e ?1 pela matriz
Fre

£, = FE, (2.9)

como @ relagdo (2.5) & vElida para qualguer ponto no “stratum®

temas:

fe.the

substituindo {2.7)n2 expressdo acima, obtemos:

pertanto

FreRER (2.10)

Y.



A express@o da polarizagdo total da onda & dada por
R = Ex! Ey ¢ de (2.9) podemos exprimi-la em cada limite do
“stratum® em tErmos dos elementos da matriz B7
2
Fi1 Ry + Fyp
3 ]
Fay By + Fpp

(2.11)

L
i

explicitando ¢ produte indicado em (2.710) obtemos a expressdo da

matriz F':

iknz (R*e“‘AKﬁz-R') (]pe—iaxﬂz,
e S 2.12)
Rt . R” (e~1AKAZ“1) (R* _ P-ewiakaz

A

onde introduzimos a sequintes notagao

- (2.13)

A variagBo de polarizagdo da onda & certamente dada
por

AR = Ry~ Ry (2.14)

ent8o, subtraindoe R} de ambos o5 lados de (2.11)e utilizando as
expressBes para os elementos da matriz F' (2.12) temes:
(Ry = RY)(Ry=R7)(I-exp(-h Kaz))

AR = - + {(2,15)
(R1~R.) exp(-iakKaz) - (R} - R}

pe (2.15) vemos que AR depende somente da espessura
do "stratum", da ciferenga entre a polarizagac da onda e as po-

larizacBes das ondas caracteristicas.

.25



2.1.1. Meio de Variagd@o Lenta
Vamos agora aplicar a expressac (2.15) para um meio

onde a aproximacao W.K.B seje valida, Em tais meios podemos fazer
a transicado do tratamente discreto antes considerado para um meio

continuo tomando Az como uma espessura infinetisimal dz. Sendo

_drR Lim AR
dz AZ>0 AZ
temos )
4R il 1+ R% - (RY + R7) R| ok ) 1
P — (2.16)
z R -R
ou
R 1 2 ivé R
:3(} + R ) YL + T X W
dz . -
| [ | (1-%-32) J2(1-% -i7) °©

Uma expressio semelhante pode ser escrita para o Eﬂ

gulo de polarizagdo T; usando (1.42) obtem-se

sec? T 4T __ dR (2.18)
dz dz
entdo
v 2
T Y
=Y T sent (2 AT)|
dz | 2 (1-X-1Z) 2(}-m?~r12)
(2.19)

Usando esta expressao aplicada 2 um meio sem coli-
soes Kantor @ outros {referéncia citada) simularam o comportamen~

to de uma onda descendente em um computador,

.26
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2.2 Incidencia Cbliqua

hoora vamos considerar uma onda de HF ihcidente na

jonosfera sob um grande ingulo de incidéncia. Este caso nko 3 t3o
simples como o precedente, Continuaremos a usar um sistema de
coordenadas com o eixo z na vertical e os planos de estratifica-
¢3o paralelos ao planc xy. Em cada 'stratum’ as componentes dos
campos da onda tem um fator dado por (1.11) ao invés de exp
-iknz como no casc precedente, Os possiveis modos de propaga-
¢fo em cada ‘stratum' sao dados pelas solucdes da quartica de
Booker (1.13). Acora a componente do campo eletrico da onda Ez
nfo & paralelo & normal de onda e pode contribuir para a polariza
¢%o no plano ortogonzl a normal de onda do mesmo modCc que &8s ou-
tras componentes (veja figura'E;B); Déste modo temos que leva-la
em consideracdo e assim o campo elétrico da onda sera escrito

como

4
=

m X
o om

(2.20)

fay)
]

Usaremcs o mesmo tratamento utilizado anteriormen-

te para verificar como 2 polarizacdo da onda variz guando ela a-
gsi

travessa o KBS 1Mo
definicda pela equagao (1.22Z), mas as componentes do campo eletri-

i 1]

co da onda, Ex e Ey, nesta equacao cevem ser refernciadas 2 um
]

sistema cujo eixo z seja paralelo 3 normal de onda (figura 2.3);

'stratum'. £ polarizagao da onda sera ainda

isto &, as componentes do campo eletrico definindo a polarizagao
da onda nao s3o as componentes que aparecerm em (2.20), pois estas
se referem ao sistema fixo de coordenadas. Estamos ¢anco enfase
a éste ponto afim de evitar aloumas confusbes que podem surgir,
entre 2 definida polarizacdo da onda e as relagoes entre as compg

nentes <o campo segundo o sistema fixo também chamadas polariza-

B F-

mdp.



¢Ses por alguns autores. Estas relagBes serZo representadas pela
letra mailuscula R com sub-Tndices, sugerinde a ordem da relagdo,

cCOomoe se segue,

xz = 2 3 Tyz= I (2.21)

As componentes segundo o sistema fixo pocem ser des

membracas nos modos ordindrio e extraordinario:

— + -
E, = E +E (2.22)
com relacoes semelhantes para outras componentes. Ent3o
> e s s 4
E =R E (2.23)

onde usamos (2.20) e cefinimos a matriz ce polarizagao por

I -
EXZ RXZ 0
s A + . :
RS (R, Ry, O (2.248)
1 1 1
-+ L -

e o vetor Lt opor

i+

1 od

ﬁ -
£ , (2.25)

L
A variacdo na fase de cada onda caracteristica a-

traves de qualquer 'stratrum’ sera cada por

-+t T o 4
E, = F E (2.26)

onde a matriz F & agora cefinida por

i

“fikq+Az
e 0 0
D -ik Az
Felo g 9% 0 (2.27)
mdp. ,_G 8] T”
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Fig. 2.3: 0 sistema de coordenadas fixo e o sistema de

coordenadas mével com o eixo z paralelo Z normal ‘e onda

em relacio ao qual & definido o plano de polarizagdo,



onde k representa agora numero de onda no espago livre. A relagio

entre o campo elétrico da dnda na entrada do 'stratum® “} e na

-

sa¥da dele E, sera dada pela expressao

pg (2,28)
= i
EZ F E? _

onde a matriz F  pode ser encontrada utilizando-se (2.23) e

(2.26):
B o PUTSITO I |
F =R F R (2,29)
o
determinando R de (2.24) e escrevendo explicitamente todas

as tres matrizes em (2.29) cbtemos

-y ’
F_ 1
- < X -
det R
1 + - + .
+ -ikg Az - -1kq bz, «ikqg Az + ~-ikg Az i
szRyz € “Ryz yz © :szsz € *RyRyz € |
+ é +
* R ~ikq Az et -ikq Az ER + -ikg Az ot ~ikg Az i
yz' yz ¥z yz ( XZ'yz & xz'xz © |
. e Ly - "
+ ~ikq Az - -ikq az g -ikg Az . -ikg 2z
Ryz(lw e )—Ryz(i- g =Ry, 1- e )+sz(1- e )!
% g
| 0
i 0 | { 2,30)
| P
jdat R
onde ! .
‘- R _ +
det R = szRyz - szRyz (2.31)
e P

; de (2.30) podemos ver que F - I quando sz -~ 0 como seria espe
rado. Para determinar a variacie na polarizagao a partir de(2.28)

temos que inicalmente referir o0s campos que aparecem nesta equa-

c3o ao sistema de coordenadas movel com o eixo z paraleloe a nor-

mdp. =30



mal de onda, A relacdao geral entre os campos em ambos o5 siste-

mas e:

-+ I
E' =6 E (2.32)
e

onde G @ a matriz unitaria dada por

-y

cos @, 0 sen ey
e
6 = {0 10 (2.33)

- sen 8, 0 cos @y

A relacdo (2.28) referida a €ste sistema sera:

+, e

£, = A E (2.34)

once
i RTINS |
A = & F @6 (2.35)

e
Usando a forma explicita da matriz A, a equagav {(z. v}

e fazendo Az -0, encontra-se uma equagao diferencial para a po.W-

rizacdo da onda R (veja apendice A):

¢R
gz

- a (q*,q",on)R%+b(at,q ,en)R + ¢ (a¥,q7,en) (2.36)

onde os coeficientes sdo funcBes de z através da dependencia das

L. + - . . -
ratzes da quartica g e q e da inclinacdo da normal de onda
on.
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o

222.1 A Matriz R

5

o
A fim de ceterminar os elementos da matriz R

{2.24) podemos utilizar o sistema homogénio (1.13), obtendo

MM o= {1 - 5 s% 4 |({sqt + ¥
NPT I L vy B9 * Hg) (2.37)
)i - (a2 - sPe kL Hon
1 Hyx a yy'" Uxylyx
g
O T T
RE - ¥X 4 A yzZ (2.38)
T O T
P2x 9 vy "yx'zy
onde os fatOres ﬁ;g s3o os elementos da matriz susceptibilidade:
[12.,2¢2 -in¥y-2my? imYU-2n¥?
i
K x linyu-gmy?  pPen?y? - ¥ U-mn¥? (2.32)
u(u2v?)
- 2 . 2 2 2.2
-imyU-ny igYU-mny U =-n"y

; desprezando-se colisces (z
X,Y << 1 obtem-se:

0=~ U =1) e considerando

i - inY  dimY
i .
Moo= - X]inY¥ 1 -1 0¥ (2.,40)
-imY iRy 1
2,2.2 Solugdo da eguacao de polarizagaoc para um 'stratum’

finito e homogéneo

Vamos supor que para um ‘stratum’ de espessura Az
os parametros do meio variam lentamente de mocdo que possam ser

considerados constantes. Entdd os coeficientes da equacao (2.36)

serio tamb®m constantes e a solugdo desta equagao centro  do

mdp.



‘stratum' sera

[ 4o, e

Ro. b -Vsz—éac cotgh | (z+K)Wb2-dac
2 a 2 a 2

(2.45)

onde K & uma constante de integracBc determinada pelo valor de R
assumido em algum ponto dentro do 'stratum',

Nos cdlculos efetuados admitimos um ‘stratum' homo
geriro de espessura igual a 1 km, mas o numero de 'strato' pode -
ser minimizado usando-se uma espessura variavel de modo que a va
riacio na densidade eletrdnica de um ‘etratum' para o proximo sg
ja da ordem de 5 a 10% da densidade no pico da ionosfera

(Ti tharidge e Heron, 1871).

2.3 Comentarios sobre as aproximagoes utilizadas

Pretendemos, néste Tten, justificar as condigoes
supostas validas ao estucarmos a propagagao de uma onda de HF a-

través da ionosfera. A derivagBo da equagac {2.36) & baseada

nas seguintes aproximagdes:

i} os efeitos provocados pela separacao espacial
entre as ondas caracteristicas sdbre a polarizagao da onda resul-
tante s3o despreziveis:

- as duas ondas caracteristicas propagam-se com di
ferentes indices de refragdo; deste modo, elas seguem percursscs
diferentes, Desde que a polarizagao da onda depende da dife-
renca entre né percursos de fase destes dois modos ( os coeficien
tes da equacdo (2.36) dependem ded g - veja apéndice A) pode ha-
ver um erro causado por desprezarmos esta separacdo. Este @rro
tem sido estudado por muitos autdres que trabalham em conteudo e

letrbnico total da ionosfera medido por rotacdc de Faraday. A

.33~
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maioria déstes autores concorda em que 8ste &rro & desprezive)
em grande variedade de condig¢oes (veja, por exemplo, Titheridge

e Heron, 1971) para frequéncias na faixa de MHz. De qualquer mo~
do, a equacao (2.36) fornece a polarizacao da onda resultante en
tre duas ondas caracteristicas se interagindo em cada ponto da
jonosfera;so .qua. estas ondas podem ter sido originadag nafonte com
uma pequena defasagem espacial entre as normais de onda © que pro
yocaria um ervo de terceira ordem nas raizes da quartica de

Booker.,

i1) a separacac entre a normal de onda e a diregdo de

propagacdo da energia & desprezivel:

- 0 campo magnético terrestre superposto 2o plasma
jonosferico faz com que o meio se torne anisotropico, de modo gue

2 direcdo de propagagado de energia diverge da normal de onda de

um 3ngulo o dado por (Stix - 1962):

tan o = (=) (2 (2.46)
) 3g

. em nosso trabalho consideramos o = 0. 0 érro introduzido por

esta aproximagio na polarizagZo da onca foi também estudado por
Tifheridge e Heron {op. cit); concluiram que Bste &rro € nulo pa
ra propagacdo longitudinal e transversa € ¢ normalmente menor que
1% cdo érro total devido a outros fatores, para a mesma faixe de

frequéncias.,

iii) as normais de onda de ambas as ondas carag

terfsticas s3o aproximadamente paralelas no ponto de interagao:

- a diferenga entre 0S indices de refragao de

fase produz também uma defasagem espacial entre as normais de on

-38-
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da' das ondas caracteristicas. Pretendemos agora mostrar que es-
ta defasagem & desprezivel para as frequéncias aqui utilizadas ,
relo menos sob a condigao de propagagao transversa, que preten -
demos facaiizér mais neéste trabalho. Para a propagacdo este-oes-

te ¢ peste-este a solugdo da quatica de Booker serd

X (2,47)
qz_‘; CZ‘ }f2
N S A S A P N anz({lz-)()}
Z(1-X) Ug(1-x)% 1-X

para altas frequéncias, X,Y << 1 ¢ portanto:

2 X (2.48)

cdas egquacoes {1.10) e (1.11) obtemos:

i S
6, = atan ( ) ) ‘ (2.49)

once 8o ¢ o angulo entre o0 eixo z & a normal (e onda correspon -

dente ao valor de g, Desde que g~C, para:

i) e3>$5? , $S>C portante gq>$ de modo gque o desenvol

vimento em sarie de {2.49) sera

-35.



1

+T 1

e = - - ; ™ ewa 2,50)
A (
(s/a)  3(S/q)” --
¢ntdo
- +
pee 4 =9
3 (2.51)
deosenvolvendo{2.48) € substituindo os valores de q_ e q, obtidos
dAste dasenvolvimento er {2.51), resulta:
|ne | = Xfn_ CZ~ X
5.C (2.52)
ii) e}<asq, $<C portanto ¢>S e expansdo em serie de
(2.49) sera:
S 5
8, = S BLayd gy 28y o,
q 3 5 { 2.53%
entdo
hAp= 5(“lw - ml") (2,54)
+ -
q g
procedendo ¢a mesma maneira que anterior, obtemos:
|80 =3X. ynv c2-x
c (2.55)



Determinando |ae| a partir de (2.55) ¢ de {2.52)
rara valores tipicos da frequéncia de plasma ¢ giro-frequencia

encontrames valores da ordem de Q.SQ

mo maximo, para a frequén-
cia de 40 MHz. Este resultado foi confirmado rela solugdao  nu-
mérica da quartica de Booker, mesmo para condigoes de propage -
¢3o outras que n3o a transversa. Nossos resultacos numéricos mos
tram que existe uma forte dependéncia entre esta defasagem ¢ a
frequéncia de onda, a defasagem aumentando com o decréssimo da

frequéncia da onda, como seria de se esperar.(veja figura 2.4)
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Fig, 2.4: Defasageyn enire as normais de¢ onda das ondas
caracteristicas em fungdo da frequincia e do primeiro

angulo de incidéncia.
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2.4 Resultdos:

A seguir apresentamos os graficos obtidos solucionando-se
numéricamente a equacdo de polarizagao para varias frequencias e
posicoes do satelite onde se localiza a fonte. 0s graficos apre-
sentam a razao axial da elipse de polarizacao em fungao da altu-
ra, que se estende desde a altura do satélite ate 100 km, altura
a partir da qual supuzemos nao haver infiuencia do meio sobre a
pelarizagao de ondas nas frequencia consideradas. Para uma mesma
frequéncia sdo mostrades graficos para varios angulos iniciais -
de incidencia da onda na ionosfera. Angulos menores representan,
naturalmente, o satélite mais proximo da estagdo receptora. As
frequéncias de 4 HMHz e 40 iHz foram particularmente escolhidos
em virtude da primeira estar proxima da frequencia de plasma da
jonosfera e a ultima ser a frequencia utilizada para se medir o
conteudo eletronico total da ionosfera por rotagao de Faraday.A
polarizagdo inicial adotada (ew 1000km) nao & exatamente a pola
rizacao com que as ondas sdo irradiadas da antena na fonte, pois
no nosso estudo nao consideramos o problema da irradiagado de uma
antena em um meio magneto-ionizado. Foi considerado um satelite
de Srbita polar e a estagao receptora localizada em S$ao Josée-

dos Campos (lat. 23,2°S, long. 45,8%)

Hossos graficos mostram que o comportamento da razao -
axial com altura, para a frequencia de 40 HHz (graficos 2.7.n)
g qualitativamente, pelo menos; bastante semelhante ac obtidd -
usando-se incidencia normal, Kantor 2 outros {op.cit.); podemos
também verificar gue, qualitativa e quantitativamente, a razao
axial tem comportamento semelhante para as frequencias de 30HHz
{graficos 2.6.n) e 40 vHz, sendo que, no entanto, 0 maximos e
2Inimos ocorrem a alturas diferentes, em geral, para as duas -

frequencias. De forma bastante contrastante varia a razao axial



para a frequéncia de 4 "iHz; em particular podemss notar que nao
nouve uma variacao de sinal na razao axia¥ sara nenhum dos Engg
Tos <e incidencia utilizades e que, para cartas alturas, houve-
gma rapnida variacdo da razao axial antra zero e quase un (figu-
ra 2.5.1), que representan, respectivamente, a onda linear 2o -
circularmante nolarizada, ‘o entante ndo se pode, a vpartir dos

graficos apresentados para esta fraquancia, tirar conclusdes sg
guras soare o comportamento da polarizaghdo de ondas nesta fra -
quéncia pois no entdrno da fraquencia de plasma do meio o5 e-

faitos de refragdc pocdem sa tornar suficientemente jmportantes

a poato da invalidar alguns dos postulados por nos considerados

vilidos ao darivar 2 2quagao de polarizagao.
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2.5 Possibilidades de aplicacde do cstudo cfetuade no

projeto de sistermas de corunicacOes por satilites

[fir de se¢ projetar circuitos rocoeptores € scmpreé n

fro

cessario se ter ume boa provisdo da potinciez dos sinzis 2 serem v

§e

cebidos. Este previsfo deve tembém sc basesr na polarizecdo das on
das captades na antenes ¢ na polarizecZo da propria antene de rece-
pcao, Fuitas antenas receptoras respondew somente ¢ componentc do
polarizacio normal ou a componente de polarizecto horizental do

campo &lCtrico da onda, mas, mesmo quando antenas polarizadas elip
ticamente sio utilizadaes, as poténcias de entrada nos circuitos rg
ceptores podem ser previstas a partir do conhecimento da polariza-

¢ao do sinal juntamente com os fatores de ganho da antuna recepto

L+

Quando ura onda slipticamente polerizada com um an-
culo de inclinacic ¢, ¢ uma razao axial €ps O fator dc acopla-
0 2

mente de poténcia € dado por (Phillips and Knicht, 1965)

2 2 X 2 2
(T+e,e,)" cos (waawb)+(¢a+wb)‘sen (vo=¥p)  (2.56)

2) (1+ed)

F o=

{1+e

—

onde o fator de acoplamento de poténcia € definido como a razao

entre a poténcia da onda induzida e a poténcia da onde incidente.

E ecvidente gue pare se utilizar proveitosamente es-
ta fBrmula © necessario que se conheca corretamente 05 parametros
da clipse de polarizagio dea onda incidente na antenz. Flouns auto
res tom assumido que, na média, & polarizagZo da onda incidente E
circular, de rmodo que, uma antena linearmente polarizade, por e-

xemplo, fornccerd somente metada da poténcics total disponivel

nip.



(Rawer - 1852, Pigoott - 1¢58). Utilizando-se¢ o cquagio de polariza
CZ0 por nos apresentada, €stes paramotros poderiam scr mais correta
mente evaliados, desde gue o polerizecéo inicial da onda no satili-

tC¢ s¢ conhecidd e que nosse rodllo de ionosfera seja arronriado,
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Apéndice A

Meéste apendice apresentamcs a derivacao ¢a equagao

{2,36). Da expressao (2.33) ¢ (2.35) obtemos:

3

?l 2 '}E_ji 2 ] 2 i J_ ]
]1ces Bn”? Sisen en+F3359n en "F3259ﬂ9nWF}2°°S8n
721F. . cose '
21 fn F22
Tt 2 ! Z T ! 2 ! ;
-gFiisen en+F3}cos en g Faasen en Flzseaen+F32cosen
F ]
1.8 i ! V4 37 2
»F}ssen Sn-F31sen en'"” sen en
Z Z
H
lesenﬁn A
5 2 ’i 1 2 ] 2
FT¥sen an+ g F31sen en+F33cos en_
!
onde Fég s3c os elementos d¢a matriz F  dades pela expressaoc(z.30)

Da. expressac (2.34) rode-se derivar uma expressac para AR, & va_
riacdo na polarizacdo da onda ac atravessar © "stratum" de expes

sura 4z, numa direg¢ao qualquer:

TRZ]R +(A1]-£22 fﬁ23)R +ﬁ!2+fﬁls 2

AR=
£2]R + &22 + fﬁés
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-+ R
determinando o limite guando Az»0 e lembrando que F - I quando

az+0, obtemos apds uma manipulag@o algebrica um pouco trabaiho

5a:
dR b= - - 1k
— = |a{q ,q ,en)Rz~G(q+yq 8 )R+Y(q",q7,8,) | ——— A.3
dz det|R|
. pt ) 1ka A.4
o Ryz Ryz Aq ccsan s B T eme—
det|R]
_ + ot ~ e + 2 -t +,-
B = (a4 R, Ryz q Ry, Ryz)ccs 6n+1i2(q Ryz-q Ryz)sen28n+
ikg
o= v et o7 oy + L, . = - A.b
+{q sz Ryz a szﬂyz) fRyzRyqu i b
det|R|
_ ot - ot _atnT . ot g L
y = R szﬁqcos@n+(q R, "4 sz)sen9n+fl 172(q szRyz
ik
I + - -+ 2 _ 1Ry A.b
q sz Ryz)sen26n+(q Ryz-q Ryz)sen enifﬁ T e
- det]R]

§ & um fator relacionado a componente axial (paralela a normal
de onda) do campo elétrico, que pode existir no caso geral, e a
componente transversal. Os resultados auméricos pbtidos mostram
que as solugoes da equacao {A.3) dependem muito pouco dos valo-

res de f, para a mais variadas condigoes.
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fpéndice B

Nestc apéndice descreveros o programa de computador
por nos utilizade para simular o comportamento da polarizaggo das
ondes de HF 2o se propager do satflite ao receptor, no solo. 0 dia
crama em blocos do procrama & aprescntade na ficura B.1, ¢ a Tista
gt do programa scouc logo apds. Dames, 2 scouir, uma descrigho

sucinta das diversas partes do proorama,

B.1 Programa principal - RAIH

o procrama principel todos os dedos szo lidos ¢ in
cializados de 001C a 0050; de¢ 0052 a G084 € celeulade o pri-
meiro angulo de incidéncia (DELFT) ¢ o anculo azirutal correspon-
dente 2 posicdo do sat@lite com rclagio ac sistema de cocrdenadas
tocal (AHETR); de 0065 a 0126 © calculade o campo magnitico torres
tre (SUBROUTIHE FIELDC) 2 os parametros ionosféricos X e Y, o
0127 a 0155 sao calculadas as raizes da guartica de EBooker
(SUBRGUTINE QUARTC) ¢ escolhidas as rafzes correspeondentes a onda
descendente; de 0156 a €166 € calculade o aneulo da nermal de on
da com o ¢ixo z no 'stratum' em evidineia ¢ resolvida 2 cquagio de
polarizacdo (SUEROUTINE RMOES5); finalmentc de 0189 a C200 € feita

a saida ¢ mudada a posicao do sat&lite.

B.2 Sub-rotinag ENOG2

Esta sub-rotina calcula os coeficicentes da cuartica
de Booker, usando as cquacces de (1.18) a (1.19)

B.3 Sub-rotina REGC3

Bosta sub-rotina sao calculados os elementos da ma-
triz susceptibilidade (2.43), de 006 2 0018, ¢ os c¢lementos da ma-

triz polarizaceo {2.25), de¢ 0020 a 0041,

-47-
mdp. ‘



.4 Sub-rotina RFOECS

-

feste subrotina @ cguacao de polarizaczo (2.3¢) C

-+

integrada, utilizando-se ela propria ocu 2 solucio para 'strata’' he-
mocineos, {2.45), conforme 2 aproxivacgdo descjaca. © estope Qa in-
teoragio ¢ 1 km/(1), oncde I' € a varidvel 'dummy' da subrotina. O ve
Tor wscolhido de (V) depende da freguéncia ¢ da aproximacio utiliza
da. Se pretendermes integrar (2.36¢) diretsmente, aconselha-se ado~

tar um valor para (I.) tal que ¢ estepe de intecracaoc seja, pelo me-

nos, 1/10 do comprimento c¢e¢ onda.

B.b Sub~rotina CULETC

Esta sub-rotina resolve a guartica de Gooker. Sua

descricao £ encontracda em Scarabucci,

g.6 Sub=~rotina FIELD e FIELDG

Hestas sub-rotinas o campe ragn@tico terrestre €

calculado, Foram cecdidas por Cain {comunicagio pessoal).
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Fig. B.l: Diagrama em blocos do programa utilizadod

para obter 2 variacao da polarlzagao COom

a3 altura.
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