












































































































































































































APEND¡CES



APEND¡CE A

ARMONICG DE ZONA

La ley de Causs, en su forma diferenclal nos dice que:

v. e ={f (dl)

Además, en un campo puramente electrostátlco, f, puede expresarce como

el negatlvo del gradlente del potenclal :

E=-vv (A.2)

Comblnando (A.l) y (A,2) obtenemos:

v.vtf =_f/c" (A.3)

Conviene constderar la dlvergencla del gradlente como un operador dlfe-

renctal §¡?a19f Se preflere la f¡ltlma riotsclón, y el operador se llams I.a-

pl*|arc.
v'v -_ -r/a (A.4)

Es evldente que el Laplaclano es un operador dlferenclal escalar y (A.3)

es una ecuaclón dlferenclal. E$a es la ecrd{i,o dc Polm. El operador

7z inrplica la derivaclón con respecto a más de una varlable; en conse-
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cuencle, la ecuaclón de Poisson es una ec¡¡aclón dlfc¡edel pertlal que

puede resolverse una vez que se conoce l8 dependencis funclonal de

fG, y, z) y las condiciones adecuadas en la frontera.

El operador 91, as¡ como ely,y.iyr no tienen referencia en nlngún slste-

ma de coordenadas partlcular. Para resolver un problema determinado,

debemos expresar en funclón de x, y, z o r, O,d, etc. La elecclón del

slstema de coordenadas es arbltrarlo, p€ro se logrará una extraordlnarla

slmpllflcación del problema si se ellge un sistema compatlble con la

simetrfa del problema electrostálico.

Para coordenadas esféricas:

(A.s)

En ciertos ttpos de problemas electrostátlcos en donde se suele anular

la den¡ldad de carga /0 , la ecuaclón de Poisson se reduce a una forma

más sencllla

V=o (A.6)

Qué es la ecr¡acl6n de Laplre

Si I fuera una función de más de una variable, el problema es compltca-

do. Sln embargo, muchos problemas ffslcos de lnterés, tal como el de

una esfera dleléctrlca embebida en un campo electromagnétlco, queda

dentro de la categorfa en que Y es independiente del ángulo azlmutal

V'g = + 3 (,, # ).o# ¡¡"*w). h *#
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y este es el caso que vamos a anallzar.

Para el caso esférlco Y esf(qa) donde r es el radlo vector que va desde

un orlgen fUo 0 y 0 es el ángulo polar (fig. A.l) utlllzando la ecuaclón

(A.5). La ecuacl6n de Laplace se convlerte en:

rI
F

7 J (,,J2\zJrvdr J

)
;r

¿v
ar $ (s''"e Pr)=o( 2

+ t
7r'5e"€

t
- PStaO

(A.7)

(A.e)

Esta ecuaclón dlferencial parclal se puede resolver por una técnlca cono-

clda como rp¡rlclOn de v¡rlable- Esto es, ffr,a): l(r)Pfe) sustltuyendo en

(6):

a eo ;l (, #).,¡*u ju\., !* \=, (A.E)

ObsérveEe que las derlvadas parciales han sido sustltu¡das por derlvadas

totales, puesto qrc Z y P son funclones de una sola varlable. Dlvldlendo

pr{tr.o) y multlpltcando po, .2, t."nrformamos (A.E) en

d
Je

¿P
7t(". 0

)

El prlmer mlembro de (A.8) es una furrcl6n únicamente de r y el segundo

es tan solo de 0; la únlca forma en que una función de r puede ser

igual a una funclón de 0 para todos los valores de r y O es que ambas

funclones sean constante& En consecuencla:

# # ls*" !f) = re (A. r0)
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(A. ll)

donde K la llamaremos "constante de separaclón".

No todos los valores de K proporcionan soluclones sceptables con bases

ffslcas. La ecuaclón A. l0 es llamada s¡ad6o & tcgcúe y las únlcas

soluclones ffslcamente aceptables, definldas en un lntervaloo¡0:tr corres-

ponden a K- n(n + l), donde n es un nomero entero positlvo. Las soluclo-

nes para otros valores de K no se comportan blen en la veclndad de

e=0 ó e- 7 radianes, volviéndose ¡nftnltas o aún lndefinldas, por lo que,

al no ajustarse a condlclones flslca! en la frontera, dichas soluclones

deben descartarse.

fr (t fi\=xz

Las soluciones

en cos 0, que

Las prlmeras

evldente de

arbltraria.

aceptables para un n en partlcular, P€), son polinomlos

generalmente se los denomlnan pollnomios de Legengre,

cuatro funciones de Legengre se dan en la tabla l. Es

A.l0 que los Pn(O) pueden multipllcarse por una constante

Tabla A Pollmmlo de Legendre

n- 0, 1,2y3

n Pn(0)

0

I

2

3

Cos 0

|rccorze-r)
j ts cor3e - 3 cos o)

I



{l
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Por su parte la ecuacl6n radial (A.ll) podrlamos expresarla en la forma:

4
dr #r="(n*l)z (A.12)

donde hemos empleado la forma explfclta de K, que dio soluclones de

0 aceptables. Observando (A.12) notamos que dos soluclones independlen-

te§ 3()n:

'1n' ¡n Y Zn= .{n * I )

Las soluciones de la ecuación de Laplace se obtlenen por el producto

Vn(r,o)= Z¡(r) x Pn(0) donde debe tenerse particular culdado para que

Z y P correspondan al mlsmo valor de n. Esto es lmpresclndlble, puesto

que ambos mlembros de la ecuación (A.9) son lguales a la misma constan-

te, esto es, n (n+l).

Como resultado de la exposiclón anterior, se ha resuelto la ecuac¡ón

de Laplace en coordenadas esférlcas, obteniéndose asl las soluciones cono-

cidas como ARMONICOS DE ZONA:

ó fn- r-(n*l) Pn(e) (A. l3)

donde Pn(O) es uno de los polinomlos de la tabla I y n es un entero

posltivo o cero. La solucl6n para n=0, es declr, v=cte, es una solución

trivial de la ecuación de Laplace, vállda en cualquler sistema de coordena-

das; el armónico de zona r-l es el potenclal de una carga puntual, y

,-2 
"oa 

e es el potencial de un dtpolo.

2r

fn= tn Pn (e)



APENDICE B

FOTOGRAFIAS

Considerando la importancla y lo necesario de las fotograffas en

una tesls, se tomaron algunas que resumen, e[ circulto de mlcroondas,

el procedlmlento y los resultados obtenldos, Es asf que en este apéndl-

ce aneraremos dlchas fotograffas y lae descrlblremos en forma breve.

Flg. B.l Nos muestra la fotograffa del oscllador de barrldo modelo

8620C, ensamblado con el módulo RF 86250A, y que consti-

tuyó e[ equipo generador de la señal de mlcroondas.

Fig, B,2 Fotograffa que lndica la ubicaclón de Ia cápsula de polietl-

leno contenlendo pupas, en el slstema de lrradlacl6n en

gufa de onda. Observamos que [a cápsula está entre la

unlón del acoplador direcclonal y la termlnación.

Fig. 8.3 Fotografla en la que se observa las pupas colocadas en

la cápsula de polletlleno, llstas para las pruebas de lrradla-

clón, en gufa de onda. El equlpo sostenido con las nanos

es el acoplador dlreccional.

Fig. 8.4 En esta fotograffa observamos el clrculto completo de micro-





onda¡ pra la lrradlaclón a espacio llbre. Se puede apreciar

et generador de microondas, adaptador, atenuador, filtro

pasa-bajo, acoplador direcclonal, termlstor, medldor de

potencla, antena boclna, cápsula de polletlleno, absorbedores

de microondas, y en la parte superlor izqulerda el medidor

de radiaclón con su respectlvo detector (esfera blanca).

Observamos en esta foto, la forma de lrradlar e espaclo

tlbre, tos granos de mafz lnfestados con pupas. Se observan

en la misma [a antena de mlcroondas, los tranos infestados

y el absorbedor de rsdlaclón.

extrafdas

pirer, y

r16

de los granos

Fig. B.s

Ftg. 8.6 En esta foto tenemos las pupas

de mafz, colocadas en una caia

irradladas.

Fig. 8.7

FItsLIOTEC,^

listas para ser

Flnatmente, esta fotografla nos muestra ciertas deformaclo-

nes de los adultos provenlentes de pupas tratadas. Lamenta-

blemente la fotografla no es muy nftlda, debldo a que el

lente de la cámara no era el adecuado. Estos adultos tlenen

9 mm de longitud x 2 mm de ancho, aproxlmadamente.

El tipo de deformaclones que se observa es:

l) Adulto adherldo al coc6n pupal (D3)

2) Adulto con ala adherida al cuerpo (D6)

3) Adulto normal

4) Adulto que da la lmpresl6n de haber sido aplastado (D7)
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5) Adulto con alas aplastadas (D 8)

6) Adulto con alas dobladas (Dl)



Flg, B. I Fotograffa det octladm de barido modelo E620C-módulo RF
E6z5(lA
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Flg. 8.3 Fcografla dc lr pper colocads ea el llter¡or de
la grfa de oade

ECA
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Flg. B.{ Fotografla del ctrca¡lto de mlcrsodss para lrradiacl6n a ernaclo llbS
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Flg; B.5 Fotografla gue lrcluye aotena boclm/anfltr¡órts-pt¡padabsorbedor & mlcrooÚ¡l ol ECA
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Fl6 8.6 Pupas de Sltotrota Cerealella en una ca¡a
plre¡, prÉvl8s ¡ ler lrr8dlads¡
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Flg. 8.7 Fotografla de adulto de Sltotroga Cerealella
en los que se obsrvan deformaclones
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