
Versión discreta de las leyes de Faraday y Ampére: el método Finite Difference Time Domain (FDTD)(1)

Discretizado espacial

𝑥𝑥

𝑦𝑦

𝑧𝑧 �𝑛𝑛

Ley de Faraday

(1) Kane Yee. "Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell's equations in 
isotropic media". IEEE Transactions on Antennas and propagation. 14 (3): 302–307 (1966)
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Versión discreta de las leyes de Faraday y Ampére: 
el método Finite Difference Time Domain (FDTD) (K. Yee (1966))

Discretizado espacial
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Faraday
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Discretizado espacial
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Discretizado temporal leapfrog (1) 

Misma receta con resto de componentes + ley de Ampère
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(1) Kane Yee. IEEE Transactions on Antennas and propagation. 14 (3): 302–307 (1966)
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Criterio de estabilidad:
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Onda plana linealmente polarizada propagándose en vacío en 1D (eje x)
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Versión discretaVersión continua
Ley de Ampère-Maxwell:

Ley de Faraday :
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Onda plana linealmente polarizada propagándose en vacío en 1D (eje x)
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ey[k] = ey[k] - (dt/(dx*mu0*eps0))*(bz[k] - bz[k-1])

bz[k] = bz[k] - (dt/dx)*(ey[k+1] - ey[k])
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Versión código PythonVersión continua Versión discreta
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Una partícula cargada
crea campo eléctrico, si
se está moviendo crea
además campo
magnético y si se está
acelerando ondas EM.

# Una onda plana se excita en x=x_source
pulse =sin(2 * pi * freq_in * dt * time_step) 
ey[x_source]=ey[x_source]-pulse

Onda plana linealmente polarizada propagándose en vacío en 1D (eje x)

¿Fuente de campo EM?

¿Qué ocurriría sin estas líneas de código?
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El algoritmo FDTD implementado en Python

Innovación docente: cuadernos 
interactivos iPython
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15. Ecuaciones de Maxwell 15.8 ONDAS PLANAS (TRABAJO DIRIGIDO): SOLUCIÓN NUMÉRICA DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL
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El resultado
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Actividades
Elegir una de entre las siguientes propuestas:

• Modificar el código proporcionado para que un onda incidente (visible) incida sobre un material i.h.l no
dispersivo ε = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≠ 1. Elegir los parámetros materiales de forma realista.

• Modificar el código proporcionado para que un onda incidente (microondas f~2.5GHz) incida sobre un
material i.h.l no dispersivo ε = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≠ 1 y con conductividad 𝜎𝜎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≠ 0. Elegir los parámetros materiales de
forma realista.

• Las ondas electromagnéticas en vacío no cumplen la misma relación de dispersión en las ecuaciones de
Maxwell discretizadas (FDTD) que en su versión continua. Averiguar el porqué y discutir la cuestión.

• En el código proporcionado, calcular la potencia promedio generada por la onda plana y comparar su valor
con el teórico.

• A partir del código proporcionado, modificarlo para simular una cavidad 1D con paredes perfectamente
reflejantes.

• Hemos utilizado las leyes de Faraday y Ampère. ¿Qué pasa con la ley de Gauss para campo eléctrico?
¿Sigue siendo la divergencia del campo magnético igual a cero? Demostrar ambas situaciones.

• Introducir una fuente con iluminación gaussiana. Calcular numéricamente la transformada de Fourier y
comparar el resultado numérico con el analítico.

• En el código buscar # Condiciones de absorbente en los extremos. ¿Qué hacen las 4 líneas de código de
debajo? ¿En que idea “física” se fundamentan?

• …
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