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RESUMEN. Se describen algunos métodos para determinar el contenido electrónico to­
tal de la ionosfera, por mediciones indirectas, sobre las señales que se reciben de un 
satélite geoestacionario. Los métodos que se presentan combinan aquellos que utilizan 
los efectos ionosféricos de Faraday y Doppler y las mediciones de la fase de la modu­
lación. Se presentan los resultados de las mediciones conjuntas dentro del marco de 
un programa de colaboración a largo plazo, entre las academias de ciencias de Cuba- y 
de la ROA en el campo de las investigaciones físicas en la ionosfera superior. Se des­
cribe un polarímetro Faraday de dos canales y un sistema combinado para medir el 
efecto de diferencia Doppler y la fase de la modulación en los canales de 40 y 360 MHz. 

1. INTRODUCCIÓN

Desde el lanzamiento de los primeros satélites, se utilizan métodos indi­
rectos para determinar el contenido electrónico total (CET) de la ionos­
fera dentro de un cierto volumen (RosA, 1970). 

Entre estos métodos, se encuentran los que utilizan los efectos ionos­
féricos de Faraday y Doppler y las mediciones de la fase de modulación. 
Se ha podido mejorar la exactitud en la determinación del CET combi­
nando estos métodos, así como relacionándolos con otras mediciones 
(GARRIOT y MENDONCA, 1963; KERSLEY y TAYLOR, 1974). Mediante los sa­
télites Intercosmos-12 y ATS-6 (SMILAUER y TRISKOVA, 1975; DAVIES et al., 

1972) se han puesto en operación complejos experimentos de faro que 

permiten usar plenamente estas ventajas y obtener aspectos cualitativa­
mente nuevos para la descripción del plasma ionosférico ( ALMEIDA, 197 4). 
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Dentro del marco de un programa de colaboración a.largo plazo en­
tre las Academias de Ciencias de Cuba y de la RDA en el campo de las 
investigaciones físicas en la ionosfera superior se han llevado a cabo 
mediciones conjuntas con respecto a los satélites faros. Experimental­
mente, las mediciones están basadas en dos polarímetros Faraday de dos 
canales del tipo ZFA 140/IE (BETTAC y WIENER, 1975a y b), uno en La 
Habana, Cuba y el otro en Neustrelitz, RDA, y en un sistema combinado 
para medir el efecto de diferencia Doppler y la fase de la modulación 
en los canales de 40 y 360 MHz (tipo DM 40/IE) (BETTAC et al., 1977). 

Este equipo está destinado, en primer lugar, a la recepción de se­
ñales del satélite geoestacionario ATS-6, y en dependencia de la posi­
ción de dicho satélite, será utilizado en La Habana o en Neustrelitz. To­
dos los registros se evalúan e interpretan científicamente en forma con­
junta. 

Como investigación básica, estos resultados, en combinación con in­
vestigaciones teóricas minuciosas sobre los procesos del plasma en gases 
extremadamente enrarecidos, conducirán a un cuadro más realista de 
las estructuras y variaciones en las partes superiores de la atmósfera te­
rrestre, permitiéndonos llegar a conclusiones ulteriores en relación con 
los problemas físicos del plasma, tales como los fenómenos de transpor­
te y las influencias de campos eléctricos y magnéticos variables. Des­
de el punto de vista práctico, el plasma ionosférico desempeña un papel 
significativo en la utilización de satélites de navegación, porque la deter­
minación de la posición exacta sobre la Tierra depende mucho de la 
curvatura de la trayectoria del rayo en el seno de la ionosfera. 

A continuación discutiremos nuestros métodos para determinar el 
CET, incluyendo algunos efectos secundarios, así como la construcción 
y los principios de funcionamiento de los equipos utilizados. 

l. MEDICIÓN DE LA ROTACIÓN FARADAY

1.1 Fundamentos físicos 

Debido a la presencia del campo geomagnético, el plasma ionosférico es 
un medio ópticamente anisótropo. Por lo tanto, en el caso general de 
una onda electromagnética linealmente polarizada emitida desde un sa­
télite, al atravesar la ionosfera, se descompone en dos ondas más o me­
nos elípticamente polarizadas en dependencia de la intensidad y direc­
ción del campo magnético, que son los denominados rayo ordinario y 
rayo extraordinario. Los índices de refracción para el rayo ordinario 
(no) y el rayo extraordinario (n%), en la aproximación de alta frecuencia 

. (f » fo cid frecuencia del plasma) para una propagación cuasilongitudinal 
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en un plasma libre de colisiones, están dados por la fórmula de Appleton·
Hartree como: 

donde 

40,3 Ne 
nº'" = 1 - f2 ( 1 +y)

/G 
y= 

T 
cose 

N. = densidad electrónica [m-3]

f = frecuencia [Hz] 

fo = eB/2rr.m = girofrecuencia [Hz] 

(1) 

(2) 

0 = ángulo entre el campo magnético terrestre B y la normal 
a la onda 

Como los vectores de ambos rayos en su movimiento orbital son 
contrarios, surge una diferencia de fase entre ambos dada por la fór­
mula ( 1) que conduce a una rotación del plano de polarización, que 
en el caso ideal de la polarización lineal de la onda combinada, está 
dada por el siguiente ángulo de rotación: 

(3) 

Suponiendo iguales las longitudes de las trayectorias para los rayos 
ordinario y extraordinario (ds0 = dsx = ds) y teniendo en cuenta las 
fórmulas (1)-(3), se obtiene la siguiente expresión para el ángulo de 
rotación: 

s 

ilF(t) = ; J N. B cos E> ds

R 

donde K es una constante que depende del sistema de unidades elegido. 

Conociendo la geometría de la trayectoria del rayo en relación con
el campo geomagnético (B, cos E>) el ángulo de rotación medido ilF(t) 
puede ser convertido en CET inclinado a lo largo de la trayectoria del 
rayo 

NT = J N.ds

o en CET vertical, que es el más usado:

N
1 = J N,dh;
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donde i es el ángulo cenital del elemento ds de trayectoria del rayo y
dh es el elemento diferencial de altura, de manera que ds = dh sec i.

En la Fig. 1 se da la función ponderatriz
M = B cos 0 sec i (7) 

calculada para la trayectoria del rayo ATS-6 (94º W)/Habana. En la
práctica se necesita utilizar el valor medio
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que en la Fig. 1 corresponde aproximadamente al valor de M para altu­
ras medias de distribución de densidades ionosféricas hs = 300 a 450 km. 
No es posible fijar M sin ambigüedad e invariantemente, porque tanto 
M como N,(h) sufren continuas variaciones. Por ejemplo, M puede va­
riar hasta en un 30% (SMITH, 1972). Para la geometría de la trayectoria 
dada, ATS-6/Habana, F'ELSKE et al. (1975) calcularon un valor medio 
hs = 340 km con desviaciones Ahs = + 20 km. 

Después de especificar M podemos calcular N 
1 

de la ecuación 

(9) 

cuyas variaciones diarias reflejarán la compleja dinámica de los fenó­
menos de producción, destrucción y transporte del plasma ionosférico. 

A fin de evitar malas interpretaciones, los antecedentes físicos de 
cada medición deben formularse tan exactamente como sea posible y de­
ben estimarse los errores de las mediciones. En lo que se refiere a las 
mediciones de rotación Faraday con el polarímetro, que se describirán 
en la próxima sección, los principales errores son el resultado de refle-

U� (GRADOS) 
FIG. 2. Variación cíclica del error de medición de la rotación Faraday para sue­

lo seco y húmedo. 

BETTAC y otros: CONTENIDO ELECTRÓNICO POR SEÑALES DE SATWTE 155 



....
 

�
 

F
IG

. 
3

. 

E
N

T
R

E
G

A
 

OE
L 

SI
GN

O 

J
 

A
 

1 
¿ 

.r
 

1 
•11

11
 1 

1 VI
SU

A
LI

ZA
D

OR
 

�
 

1
 

'
•

•
 

DE
 D

AT
OS

 

F
U

E
N

T
E

 
D

E
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 

C
O

N
S

T
A

N
T

E
 

P
o

la
r
ím

e
tr

o
 d

e
 1

4
0
 M

H
z 

d
is

e
ñ

a
d

o
 y

 c
o

n
st

r
u

id
o

 p
o

r
 e

l 
In

st
it

u
to

 d
e
 E

le
c
tr

ó
n

ic
a

 d
e
 l
a

 A
c
a
d

e
m

ia
 d

e
 C

ie
n

­

c
ia

s 
d

e
 l

a
 R

O
A

 . 

CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 1/1979 



jos de la señal del faro en la superficie de la Tierra, que bajo condicio­
nes desfavorables pueden parecer, erróneamente, una rotación del pla­
no de polarización. La simulación matemática de tales reflejos para sue­
lo seco y húmedo da, como se ve en la Fig. 2, una marcada variación 
cíclica del error de medición en dependencia del ángulo uº entre la posi­
ción original del plano de polarización y el plano de incidencia, como 
se ha discutido también, para otros polarímetros, por HICKS (1975). Los 
parámetros o dados en la geometría de las antenas corresponden a con­
diciones de inexactitudes relativamente altas en la medición. 

2.2 Polarímetro Faraday de los canales ZFA 140/IE 

La Fig. 3 indica la construcción principal del polarímetro. De acuerdo 
con su principio de medición se trata de un sistema de dos canales con 
antenas rotativas. Por este medio, la rotación Faraday puede medir­
se directamente. El sistema funciona con dos antenas separadas y li­
nealmente polarizadas. En la posición de equilibrio los planos de am­
bas antenas son perpendiculares entre sí. A fin de hallar el plano de 
polarización de la señal del faro, la antena Amín oscila en una cantidad 

dada ( ±.lia rad) alrededor de su posición de equilibrio, tal como se 
muestra en la Fig. 4. Este movimiento alternativo da como resultado 

una modulación de amplitud definida de la señal de entrada UA. Uti­

lizando el hecho de que la variación de voltaje AU A como función de 
la variación del ángulo de rotación es mayor en torno al mínimo de la 
señal de la antena que en el máximo, con Am1n se puede determinar 

la posición del plano perpendicular con relación al plano de polari­
zación. Mediante una demodulación coherente de la señal de entrada 

modulada en amplitud, obtenemos un voltaje de corriente directa respec­
tivamente variable, que controla un oscilador controlado por voltaje. A 
fin de evaluar el cambio angular no se toma en cuenta la variación de fre­

cuencia resultante, sino la gama total de frecuencias para el intervalo an­
gular !la. Para este propósito la señal del oscilador controlado por vol­
taje es conducida a un contador bidireccional. En este contador las os­
cilaciones de frecuencia durante un medio período de oscilación son su­
madas y en el siguiente medio período son restadas. Dependiendo de la 

oscilaciones de frecuencia será diferente de cero, y si este valor fuera su· 
perior a un cierto valor límite establecido se emitiría un pulso de control 
posición de partida ªº y del movimiento Arx, la suma algebraica de dichas 
y una información de signo hacia el motor que mueve las antenas. De es­
ta forma se asegura que el plano de polarización de la señal del satélite 
esté continuamente situado en una dirección paralela al plano de la 
antena Amax· En el caso de la señal del faro de 140 MHz del ATS-6 
una oscilación de Aa = ±1t/12 es capaz de detectar una desviación de 1º 
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FIG. 4. Movimiento alternativo de la antena Amín alrededor de su posición de 
eqtúlibrio. 

entre ambas direcciones. Además, debido a que la señal plano pola­
rizada se encuentra contenida en el canal de máxima, con la exactitud 
antes mencionada, es posible realizar en este canal mediciones de ab­
sorción de las señales del satélite. 

3. Ml:TODO DE DlfEREMCIA DOPPLER

El corrimiento Doppler de una onda armónica de frecuencia f, trans­
mitida desde un satélite, está dado por 

Af = _j_ .!:_ fn ds. 
e dt 

s 

Con el índice de refracción dado por la fórmula ( 1) 
en cuenta que para las frecuencias del faro del ATS-6 
y « 1, obtenemos p�ra la frecuencia Doppler, en unidades 

f · 40,3 • 40,3 ªf Af = - s - -- NT ± -- - N. y ds 
e fe fe dt 

(10) 

y tomando 
es siempre 
MKS: 

(11) 
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R 

. df donde e es la velocidad de la luz y s = dt ds. 
s 

El primer término en ( 11) representa el efecto Doppler cinemá­
tico. Este efecto, causado, en el caso de satélites orbitales, por las con­
tinuas variaciones de distancia entre el satélite S y el receptor R, pue­
de eliminarse en un alto grado determinando la llamada diferencia Dop­
pler D!::..f entre dos frecuencias coherentes diferentes. Si para las fre­
cuencias recibidas f¡ y h tenemos la relación filh = m3/m1, entonces, den­
tro del sistema receptor, la diferencia Doppler queda constituida así: 

(12) 
. . . 

A partir de (11) y tomando en consideración As13 = s1 - s3 y 

. df NT(l) = dt Ne ds1, obtenemos

md1 · 40,3 mi [ ] . DA/= - -e- Asn 
+ fic

1 - (m3/m1)2 NT(l) 

+ 
4
�: [ NT(l) - ÑT(3)]

+ ���
3 [ 1 - ( :: ) ] :r J N. Y1 ds1 (13) 

La diferencia Doppler cinemática dada por el primer término en 
( 13), depende de los efectos de refracción y puede normalmente no to­
marse en cuenta. Los términos que quedan en ( 13) serán registrados 
como la llamada diferencia Doppler dispersiva que es diferente de cero 
debido a la dispersión ionosférica

. 
El equipo receptor para medir la diferencia Doppler está conce­

bido de tal manera que pueden utilizarse tanto las señales de faro en 
las frecuencias f1 = 40 MHz y f3 = 360 MHz del satélite geoestacionario 
ATS-6, como las de los satélites orbitales Intercosmos. Con m1 = 9 
y m3 = 1 se obtiene la siguiente simplificación adicional de ( 13) para 
la diferencia Doppler en unidades MKS: 

. 
df DAf = 299 · 10- 16 Nr(l) =F 302 • 10-16 

dt N.y1 ds1 - 1,2 As13. (14) 

El término que contiene el campo magnético equivale, aproxima­
damente, al 2% de todo el resultado. El término debido a la refrac­
ción puede estimarse sólo después de cálculos especiales de la trayec-
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toria del rayo. El signo superior del término correspondiente al cam· po magnético es válido, como ante5, para el rayo ordinario. 
4. Ml:TODO DE LA FASE DE LA MODULACIÓN

.C.1 Deducción de las relaciones fundamentales 

La dependencia de la frecuencia de los índices de refracción ( 1) lleva a la conclusión de que, debido a la dispersión, ocurren efectos de tiem­po de tránsito. Por ello y debido al hecho de que el ATS-6 transmite señales coherentes moduladas en amplitud, además de las mediciones de rotación Faraday y de diferencia Doppler, también son posibles las de fase de la modulación para las investigaciones de la ionosfera. 
Consideremos una onda modulada en amplitud con una portado­ra de frecuencia f y la frecuencia lateral superior f + Af. La diferencia de fase entre ambas señales viene dada por 

A<I> = <I>(f + Af) - <I>(f). (15) 
De aquí obtenemos 

A<I> = Af · t + f J n(f) ds - f +
e 
Af J n(f + Af) ds. (16) 

Aplicando el desarrollo de Taylor a la diferencia entre ambos ín­dices de refracción y considerando sólo los dos primeros términos, ya que Af es suficientemente pequeño, se obtiene 
dn 1 d2n 

n(f + Af) - n(f) = df Af + 
2 df Af2 

De (1) resulta 
dn = 40,3 N. 2 ± y df f (1 ± y)2 

a partir de (18) y considerando y « 1 d2n 3·80,6 

df = - -r N. 

(17) 

(18) 

(19) 
Sustituyendo las relaciones (17) a (19) en ( 16) y despreciando los 

órdenes superiores de �f y y, obtenemos la siguiente relación para la 
fase de la modulación 

1 f 40,3 Af A/ f 80,6 Aff A<I> = Af (t - e ds) - cfZ (1- 7) N,ds ± cf N.yds (20)
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En el caso de diferentes frecuencias de modulación, t;.f1 :;é Ms y con­siderando que /lf, = µA'3, la diferencia de la fase de modulación A 'l' está dada como 
(21) 

Sustituyendo (20) en (21) y teniendo en cuenta las consideracio­nes anteriores, obtenemos la siguiente fórmula 
Af1 40,3Af1 [ 1 Ah J . 1 A/1 ¡· JA'l' = -A.S13 - 2 (1- -) N,ds3 - 2(1- -) N,ds1 e e f 3 '3 f 1 f 1 . 

80,6 Af 1 [ 1 
J 

1 
J J ::¡: e 123 N,y3 ds3 - f2, N.y,dsi . (22) 

Con relación a Nr, la medición más sensible de la fase de la modu­lación para el espectro de faro del ATS-6 está dada por la siguiente combinación de portadoras y frecuencias laterales: 
f1 = 40 MHz 

Af¡ = 1 MHz 
h = 360 MHz 

AÍJ = 0,1 MHz 
La diferencia de la fase de la modulación A'l' para el rayo ordina­rio (en grados) puede calcularse: 

A'l' = 295 · 10- 16 Nr(l) - 605 · 10-16 JN,y1 ds
II 

- 3,73 · 10-16 Nr(3) + 1,2 A.S13. (23) 
4.l Discusión de las inambigüedades y de los efectos de

segundo orden 

La ecuación (23) refleja una relación sensible entre la medición de fase A 'l' y el CET NT(l). Aparte de algunos términos de corrección, NT( 1) viene dado con una resolución relativamente buena. Pero una alta sensibilidad de la medición implica una cierta inexactitud en la determinación de Nr debido a que A'l' puede medirse sin ambigüedad sólo en el intervalo (0,21t) y existe una incertidumbre en los múltiplos de 21t. La ambigüedad puede evitarse pasando de las mediciones gruesas, para las cuales pueden estimarse los múltiplos de 21t, a mediciones cada vez más sensibles, en las que se conservaría la inambigüedad en 21t. A fin de estimar los criterios para este tránsito, nosotros, en primera aproxi­mación, despreciaremos las correcciones de la trayectoria del rayo y del campo magnético. Entonces de (23) se sigue una relación lineal entre A. '11 y N r que puede ser expresada como 
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A'l'¡ = ª1 NT 

A'l'u = ªu NT 

(Medición gruesa) 

(Medición sensible) 

Los errores de fase debidos al transmisor del satélite, al sistema de 
antenas y al receptor vendrán dados como ±A'l'51 y ±A'l'

su
· Entonces, 

según la Fig .. 5 para la asignación inambigua de las mediciones I y II, 
se obtiene el siguiente criterio: 

A,T, A,T, 2 ' an 180º x rrN - xIL < 1C o 
a1 

A'l' sr + A'l' su < (24) 

Debido a que A'l's1 está multiplicado por el factor a /a > 1, primero 
JI I 

debe tratarse de reducir el error de la medición gruesa. La ecuación (24) 
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FIG. 5. Error de la fase de la modulación en función del contenido electrónico 
total. 
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es también válida mientras las funciones de error F(N
r) de ambas me­

diciones tengan el mismo carácter, esto es, si tenemos 

A'l'I = ªI [NT + F(NT)] ± 
A'l'SI

A'l'II = 
'\1 [NT + F(NT)] ± A'l'SII (25) 

Pero esto es sólo aproximadamente correcto para pequeños Nr en 
el caso de iguales frecuencias portadoras. Análogamente a (23) se ob­
tiene con Af1 = 0,1 MHz y sin variar los demás parámetros 

A'l' = 30,1 · 10-16 Nr(l) - 60,5 · 10-16! Ney1ds1

- 0,373 · l0- 16 Nr(3) + 0,12 ÁS13 

para los cuales las relaciones (25) son aplicables. 

(26) 

Suponiendo A 'l' s = A 'l' sr = A 'l' sn entonces utilizando las fórmu­
las (23) y (26) se obtiene para A 'l's la condición 

FIG. 6. Dependencia con respecto a la frecuencia del incremento de la trayecto­
ria real del rayo, con diferente NT ( =) como parámetro, para la trayectoria del 

rayo ATS-6 (AºE). Neustrelitz. 
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FIG. 7. Contribución de la extensión de la trayectoria A_S
13 

al error de fase, para 
la geometría de la trayectoria del rayo ATS-6-Habana y ATS-6-Neustrelitz. 

que, bajo dichas suposiciones, debe cumplirse para un tránsito inam­
biguo de la medición I a la II ( Fig. S). 

Debido al hecho que la función error F(NT) aumenta con más fuer­
za que NT y depende de parámetros que no pueden suponerse, los trán­
sitos inambiguos entre ambas mediciones son erróneos para grandes 
valores de Nr. Esto es especialmente cierto porque los errores, debidos 
solamente a la técnica de medición, pueden llegar más allá de los lí­
mites de (27). 
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A fin de obtener información utilizable sobre Nr en el análisis de los 
valores medios, las diferentes partes físicas de la señal medida deben 
separarse suficientemente bien. Los cálculos de la trayectoria del rayo 
muestran que, por ejemplo, para f1 = 40 MHz, puede ocurrir un notable 
aumento de la trayectoria real del rayo en comparación con la línea geo­
métrica ·de visión. De esta extensión de la trayectoria del rayo resulta 
una contribución de fase que es debida a 

a) la extensión de la trayectoria del rayo .6.s13

b) el aumento del valor N
T
, N

T
(l) > N/3).

Si se escoge valor de referencia el N r a lo largo de la línea geomé­
trica de visión Nr( oo) y se supone la ionosfera como compuesta por ca­
pas esféricas, la fórmula N. =N.(h + Ro) siempre debe ser válida y 
Nr (f) / Nr ( oo) > l. La Fig. 6 muestra la dependencia en frecuencia de 
este efecto con diferente Nr( oo) como parámetro para la trayectoria del 
rayo ATS-6 (3AºE)/Neustrelitz, tomando un perfil constante de la den­
sidad electrónica media. 

La contribución de fase del último término en (23) se da en la Fig. 7 
para la geometría de trayectoria de rayo ATS-6/Habana y ATS-6/Neus­
trelitz. Debido al mayor ángulo de incidencia, la situación de recep­
ción en Cuba, en lo que respecta a los errores de refracción, es mucho 
más favorable. El término correspondiente al campo magnético en (23) 
contribuye aproximadamente en el 4-6%, por lo que debe considerarse. 

4.3 Construcción principal del aparato de medición DM-40/IE 

El método empleado para medir la diferencia Doppler y la fase de la 
modulación en los canales de 40 y 360 MHz se da en la Fig. 8. El siste­
ma de antenas consiste en una Yagi en cruz para cada frecuencia. A tra­
vés de preamplificadores de bajo nivel de ruido, ambas señales modu­
ladas en amplitud se pasan a las primeras etapas mezcladoras. A fin 
de no perturbar las relaciones de fase de las señales en ambos canales, 
la mezcla hacia abajo tiene lugar en un oscilador conjunto. 

La sintonización simultánea de todos los canales se hace con el 
OCVr en el canal de 40 MHz. Las respectivas bandas laterales más bajas 
se rastrean en sintetizadores de frecuencias. 

Para este fin, las frecuencias de los osciladores auxiliares de 0,1 y 
1 MHz se añaden a las respectivas frecuencias portadoras mediante cir­
cuitos de 9Cf y entonces son comparadas con la señal de la banda late­
ral original. Después se comparan las fases de los osciladores auxiliares 
en los detectores de fase DFi y DF2. 
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En este dispositivo se evalúan las señales de 100 kHz en ambos ca­

nales y la señal de banda lateral de 100 kHz en 360 MHz (multiplicada 
por 10) con la señal de 1 MHz en 40 MHz. Más adelante, dentro del con­
ducto de 360 MHz, se hace la comparación de fase entre ambas frecuen­
cias portadoras, produciendo la medición sensible de la diferencia Dop­
pler. La lectura de la información en todos los canales puede ocurrir 
tanto analógica como digitalmente. 

Debido al hecho de que la síntesis de frecuencia no se produce ya 
en las primeras etapas y por lo tanto la fase cambia dentro de esas 
etapas, contribuyendo al valor de salida medido, antes de cualquier pe­
ríodo de medición hay que efectuar una cuidadosa calibración de todo 
el sistema. 

5. CONCLUSIONES

Por medio de los métodos expuestos, puede determinarse el contenido 
electrónico total de la ionosfera. La observación de las variaciones dia­
rias, anuales y los efectos de la actividad solar en Nr proporcionan una 
importante visión interna de la estructura y dinámica de los procesos 
ionosféricos. 

En especial, la combinación de los métodos descritos tiene ciertas 
ventajas. Debido a que la variación del factor M (Fig. 1) en la ionos­
fera, hasta 2 000 kilómetros, pesa sustancialmente más que en la proto­
nosfera que la envuelve, bajo ciertas suposiciones por comparación de 
mediciones de FR-CET y MP-CET se puede obtener información acerca 
del contenido electrónico de la protonosfera hasta la altura del saté­
lite. Por otra parte, las mediciones de la rotación Faraday pueden evi­
tar la ambigüedad en 21t de las mediciones de la fase de la modulación. 

El altamente sensible método de diferencia Doppler se utiliza con 
provecho, especialmente para la investigación de procesos rápidamente 
variables en la ionosfera. 

El conocimiento del CET y sus variaciones permite estimar el valor 
de todas las correcciones ionosféricas variables requeridas para la de­
terminación de posiciones exactas por medio de satélites de navegación. 
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ABSTRACT. Sorne methods used to determine the total electron content (TEC) of the 
ionosphere by means of indirect measurements at coherent signals received from an 
ATS-6, are described. The methods shown combine those that make use of ionospheric 
Faraday- and Doppler- effects and measurements of the modulation phase. The results 
of joint measurements, within the frame of a long term cooperation program between 
the academies of sciences of the Republic of Cuba and of the GDR in the field of physical 
investigation of the upper ionosphere of Beacon satellites are carried out. A two-channel 
Faraday polarimeter and a combined system to measure the Difference-Doppler-Effect 
and the modulation phase in the 40 and 360 MHz channels, are described. 
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