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Maxwell era un hombre discreto (pero muy preguntón y curioso). Sus 
biógrafos dicen que si se hace una encuesta, la gente normalmente no 

nombra nadie entre Newton y Einstein  

“El trabajo de James Clerk Maxwell cambió el mundo para siempre” 
 
“Si he logrado ver más lejos es porque he subido a hombros de Gigantes” escribió 
Isaac Newton a su rival Robert Hooke en 1676. 
 
250 años después, durante una de las visitas que Albert Einstein realizó a Cambridge 
(Inglaterra), alguien le señaló que él había llegado tan lejos porque se había subido a 
hombros de Newton. 
 
Einstein le replicó tajante: “Eso no es cierto, estoy subido a hombros de Maxwell” 

“Una época científica acabó y otra empezó con JCM” 



NEWTON 

EINSTEIN 

MAXWELL 



…. 

…. 

FILOSOFÍA 



EL ENTORNO CIENTÍFICO ANTERIOR 
(JCM nace en 1831) 

 

1785 
Charles-Augustin de Coulomb AFIRMA QUE LA FUERZA ENTRE DOS CARGAS VARÍA CON LA INVERSA 

    DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA 

 

1800 
Alessandro Volta INVENTA LA BATERÍA QUE PERMITE A LOS EXPERIMENTALES TRABAJAR CON  

  CORRIENTES CONTINUAS 

 

1820   
Hans Christian Ørsted LA AGUJA DE UNA BRÚJULA SE MUEVE CUANDO SE APROXIMA A UN HILO QUE 

   TRANSPORTA CORRIENTE. PRIMERA EVIDENCIA ENTRE ELECTRICIDAD Y  

   MAGNETISMO 
 

 
    

André-Marie Ampère DOS HILOS DE CORRIENTE SE ATRAEN O SE REPELEN 

   ”MOLÉCULA ELECTRODINÁMICA”ACTUAL ELECTRÓN 

 
 



Maxwell y la filosofía: de los 16 a los 19 

 U. Edimburgo  Filosofía Natural, Matemáticas y Lógica (Sir William Hamilton): 
 

 Now the only thing which can be directly perceived by the senses is Force, to which may be reduced 
light, heat, electricity, sound and all the other things which can be perceived by the senses. 

 
 Influencia de James Forbes en el aspecto filosófico y en el experimental (decía: nunca disuado a 

nadie de hacer un experimento. Si no encuentra lo que busca, encuentra algo diferente). Le corrige 
la manera de escribir. Se inspira en Forbes desde joven y en un review de Nature escribió años más 
tarde:  

 
 If a child has any latent talent for the study of nature, a visit to a real man of science at work in his 
 laboratory may be a turning point in his life. He may not understand a word of what the man of science 
 says to explain his operations; but he sees the operations themselves, and the pains and patience which 
 are bestowed on them; and when they fail he sees how the man of science, instead of getting angry, 
 searches for the cause of failure among the conditions of the operation. 

 
 Newton (Optics), Fourier (250 aniversario), Cauchy (cálculo diferencial), Poisson (mecánica). Hace 

pequeños experimentos electromagnéticos. Juega con la polarización de la luz (¡sin polarizadores!). 
Nicol le regala un prisma 

 Escribe tres trabajos de matemáticas. 



   

1831 
Michael Faraday (1791-1867), INDUCCION ELECTROMAGNÉTICA (REPITE EL 

EXPERIMENTO DE ØRSTED) , EFECTO FARADAY, ETC 
 

QUIZÁ, EL MÁS INFLUYENTE (Aparte de Lord Kelvin y P.G. Tait) 

LA 
UNIFICACIÓN 
DE LAS 
FUERZAS 

Citado 6 veces y mencionado 3 en J. C. Maxwell Phil. Trans. R. Soc. Lond. 155, 459-512 (1865) 

 

CONCEPTO DE ACCION A DISTANCIA (NEWTON) 
- FARADAYLINEAS DE FUERZA 
- MAXWELLCALORCONCEPTO DE CAMPO (FLUJO) 



LA SOMBRA DE NEWTON: LA CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO 

The Molecular Vortex Model 
- Materiales magnéticos y no 

magnéticoscélulas más o menos densas 

- Materiales conductores o dieléctricosbolitas 

más o menos móviles 

J. C. Maxwell, "On Faraday's Lines of Force," Transactions of the Cambridge Philosophical Society, 10 Part I, 1864, pp. 27-
65 (read December 10, 1855, and February 11, 1856) 



UN EJEMPLO DE ESTA “MECÁNICA” 



FORMA DE ECUACIONES ANTIGUAS 
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LAS ECUACIONES MODERNAS Y CÓMO JCM LAS INTERPRETABA 



J. Clerk Maxwell, Phil. Trans. R. Soc. Lond. 1865 155, 459-512, published 1 January 1865 



Valor exacto = 299 792 458 m/s 

Phil. Trans. R. Soc. Lond. 1868 158, 643-657, published 1 January 1868 





LA GRAN APORTACIÓN AL COLOR de JCM  
( ‘but how d’ye know it’s blue?’) 

La historia comienza en Newton (1670) con su “experimentum crucis” (VIBGYOR Spectrum) y su telescopio reflector, 
continúa con Young con la teoría aditiva del color (1802) y JCM la rubrica: XVIII.—Experiments on Colour, as 

perceived by the Eye, with Remarks on Colour-Blindness. Transactions of the Royal Society of 

Edinburgh, 21(2), 275-298 (1857). 

Rumford Medal de la Royal Society of London 

Violet, Indigo, Blue, Green, Yellow, Orange and Red 

 



Phil. Trans. R. Soc. A (2008) 366, 1685–1696 
Maxwell, J. (1857). XVIII.—Experiments on Colour, as perceived by the Eye, with 

Remarks on Colour-Blindness. Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 21(2), 
275-298. 

Más de 200 
observaciones 



Zhong Lin Wang, Materials Today 20 (2) 74-82 (2017) 

 

LA CORREINTE DE 

DESPLAZAMIENTO 

“MODERNA” 

UN PARÉNTESIS 

𝑱𝐷 = 𝜀0
𝜕𝑫

𝜕𝑡
 



1878 
 Los Físicos George Francis FitzGerald and Oliver Lodge TRABAJAN JUNTOS PARA 

 DEMOSTRAR QUE LA LUZ ES UNA OEM 

 

1881 
 Los Físicos Albert Abraham Michelson (Premio Nobel de Física, 1907) y Edward Morley 

 REALIZAN EL EXPERIMENTO QUE TIRA POR TIERRA LA TEORÍA DEL ETER. 

 

1885 
 Oliver Heaviside PUBLICA UNA VERSIÓN CONDENSADA DE LAS ECUACIONES, 

 REDUCIÉNDOLAS A 4 EN VEZ DE 20. “I never made any progress until I threw all the potentials 

 overboard”. LA NUEVA FORMULACIÓN CONVERTÍA AL CAMPO ELÉCTRICO Y AL 

 MAGNÉTICO EN PROTAGONISTAS. 

 

1888   
 Heinrich Hertz, EN UN LABORATORIO BIEN EQUIPADO EN KARSLRUHE, CONFIRMA LA 

 EXISTENCIA DE LAS ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS PREDICHA POR MAXWELL. 

EL ENTORNO CIENTÍFICO POSTERIOR (✞1879) 



•1785, Se publica la ley de Coulomb 

•1812, Se publica la ley de Poisson 

•1813, Se descubre el Teorema de la Divergencia de Gauss 

•1820, H.C. Ørsted descubre que una corriente eléctrica genera un campo magnético 

•1820, André-Marie Ampère --> electrodinámica; se descubre la ley de Biot-Savart 

•1826, Se publica la ley de Ampère 

•1831, Se publica la ley de Faraday 

•1856, James Clerk Maxwell publica "On Faraday’s lines of force" 

•1861, Maxwell publica "On physical lines of force" 

•1865, Maxwell publica "A dynamical theory of the electromagnetic field" 

•1873, Maxwell publica “Treatise on Electricity and Magnetism” 

•1888, Heinrich Hertz descubre las ondas de radio 

•1940, Albert Einstein populariza el nombre de “Ecuaciones de Maxwell” 

•1966, Kane Yee introduce el método FDTD para resolver las ecuaciones de Maxwell 

~100 años 

< 1/3 

Los tiempos del electromagnetismo 



Ecuaciones de Maxwell.- Origen y formulación integral (S.I.) 

• Ley de inducción de Faraday 
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• Ley de Gauss para el campo eléctrico 
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• Ley de Gauss para el campo magnético 
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• Ley circuital de Ampère-Maxwell 

dS
t

E
JdlB

AC


















 





(  )  

( J ) 

𝜕𝑩

𝜕𝑡
 𝑑𝑺 

𝐽 + 𝜀
𝜕𝑬

𝜕𝑡
 



Ecuaciones de Maxwell.- Formulación diferencial 
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Se observa gran simetría. 
Heaviside: añade carga 
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Medio no cargado: 

 = 0 

Medio no conductor: 

 = 0 
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ECUACIONES 
DE ONDA 
PARA LOS 
CAMPOS 

MAGNÉTICO Y 
ELÉCTRICO 

E y B son campos acoplados. Pueden propagarse en el espacio a una 
cierta velocidad, oscilando en el tiempo y gobernados por sus ec de 
onda 



• En el vacío cE=1 ; cM=1: 
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• Velocidad de propagación en el vacío: 002v
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• Velocidad en otro medio: 
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• Índice de refracción 
de un medio: EM
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si cM=1: En c

Las alteraciones del campo e.m. no quedan localizadas sino que se propagan con 
una velocidad. “LA LUZ ES UNA SOLUCIÓN PROPAGANTE DE LAS 

ECUACIONES DE MAXWELL” 

• También pueden obtenerse 
para los campos H y D: 2
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ECUACIÓN EIKONAL: l es muy pequeño 
(Óptica Geométrica)  

En un medio de índice 𝑛, libre de cargas y corrientes, una perturbación electromagnética procedente de una 
fuente lejana (distancia >>l) se puede escribir como 
 

  𝑬𝟎 = 𝒆(𝒓)𝒆𝒊𝒌𝟎𝑺(𝒓) (similar para 𝑯𝟎);   𝑺(𝒓) significa “camino óptico” 
 
De las ecuaciones de Maxwell con 𝑘0 → ∞ (𝜆0 → 0) 

𝜵𝑺 × 𝒉 + 𝜺𝒆 = 𝟎 

                   𝜵𝑺 × 𝒆 − 𝝁𝒉 = 𝟎 (no perder de vista que 𝒆𝜵𝑺 = 𝟎 y 𝒉𝜵𝑺 = 𝟎) 
Y de aquí 

 
𝟏

𝝁
𝒆𝜵𝑺 𝜵𝑺 − 𝒆 𝜵𝑺

𝟐
+ 𝜺𝒆 = 𝟎 ⇒    𝜵𝑺

𝟐
= 𝒏𝟐 ó  𝜵𝑺 = 𝒏𝒔  ;  𝑛 = 1

𝜇𝜀  ; 𝑠 ∝ 𝑃𝑜𝑦𝑛𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

 = 0; 𝛻𝐸 = 0 

CONCLUSIÓN: 𝑆 𝑟  es el camino óptico que siguen los RAYOS (𝜵𝑺 ∝ 𝒔) perpendicularmente a 

𝑆 𝑟  = cte (frente de onda), en los que 𝒆 , 𝒉 y 𝒔 forman un triedro tri-rectángulo   



“Geometrical optics is either very simple, or else it is very complicated” 
Richard P. Feynman 
 

Robert McLeod (https://www.colorado.edu/ecee/robert-mcleod) 



FORMAS NUMÉRICAS DE RESOLVER LAS ECUACIONES DE 
MAXWELL 

3/34

Integral equation 

methodsDifferential equation methods

Computational Electromagnetics

Maxwell’s equations can be given in differential or integral form

Finite-difference

time-domain

(FDTD)

Finite-difference

frequency-domain

(FDFD)

Method of Moments

(MoM)

Fast multipole 

method (FMM)

Finite element 

method (FEM)

Transmission line 

matrix (TLM)
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Frequency domain methods

Time-domain methods

Computational Electromagnetics

Maxwell’s equations can be given in time domain or frequency domain

Finite-difference

time-domain

(FDTD)

Finite-difference

frequency-domain

(FDFD)

Method of Moments

(MoM)

Fast multipole 

method (FMM)

Finite element 

method (FEM)

Transmission line 

matrix (TLM)
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Commercial software packages

Commercial software packages

Finite-difference time-domain (FDTD)

Method of Moments (MoM)Finite element method (FEM)

Transmission line matrix (TLM)

CST Microstripes

HFSS

ADS Momentum



FEM 



FEM discretize the domain of interest, where the PDE is defined  approximate 
solution of the PDE by a linear combination of basis functions defined within each 
subdomain.  



FDTD 
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FDTD Overview – Finite Differences

Represent the derivatives in Maxwell’s curl equations by finite differences

We use the second-order accurate central difference formula 

( ) ( ) ( )
( )

2

df x f x x f x x
f x

dx x

+ D - - D
¢= @

D
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FDTD Overview – Cells

A three-dimensional problem space is composed of cells

12/34

FDTD Overview – The Yee Cell

The FDTD (Finite Difference Time Domain) algorithm was first established 

by Yee as a three dimensional solution of Maxwell's curl equations. 

K. Yee, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, May 1966.
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FDTD Overview – The Yee Cell

The FDTD (Finite Difference Time Domain) algorithm was first established 

by Yee as a three dimensional solution of Maxwell's curl equations. 

K. Yee, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, May 1966.

FDTD: La celda de Yee 
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FDTD Overview – Leap-frog Algorithm

Exercise 1D

El algoritmo 



EJEMPLO DE SOLUCION 
ANALITICA: MIE THEORY 



LIGHT SCATTERING BY SMALL 
PARTICLES 

Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig 
Mie (29 September 1869 – 13 February 
1957) 

Perhaps, one of the best well stablished 

electromagnetic theories is 

✓ It contains so much Physics that I think that there are still many 

things sleeping there.  

PLASMONICS HIGH REFRACTIVE INDEX PARTICLES 

✓ Two examples that woke it up recently because we needed 

them  



Mie Theory 

an, bn: optical/size properties N, M: geometrical properties 



Los ancestros de la nanotecnología 

Vidrieras 

La copa de Lycurgus 
(glass; British Museum; 4th century A. D.) 



Dos grandes de lo NANO 

John Tyndall 

(1820-1893) 

Michael Faraday 

(1791-1867) 

EFECTO TYNDALL  

COLOR AZUL DE OJOS 

 

DIFUSIÓN RAYLEIGH, 

COLOR AZUL DEL CIELO 
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Metales 
Plasmones localizados: nanopartículas 

- Forma 

- Tamaño 

- Propiedades ópticas (Ag,Au) 

Sintonía en el visible, IR 

Piscina se desborda y provoca un micro ''tsunami'' por temblor en México - 19.04.2014.mp4


Rodrigo Alcararaz 
Elena de la Hoz 

Un ejemplo “home-made” 



a1 (eff = -2)  

~ Plasmon in metallic nanoparticles 
Ag, 
R=25nm, 
l=355nm, 
= -2+0.3i 

HOT-SPOTS 

42 



b1 (eff = -2) 

Split Ring  
Resonators 

 Prof. Wegener webpage-KIT (Germany) 
  

Displacement 
Currents 
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b2 (eff = -1.5) 

44 
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Catedral de San Pablo en Londres (S. Paul’s Cathedral) 

WHISPERING GALLERY MODES (RESONANCIAS) 
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POR REESCALADO Y 
REDUCIENDO LA LONGITUD 
DE ONDA USANDO 
MATERIALES DENSOS (alto 
indice de refracción) COMO 
EL SILICIO EN EL VIS/NIR, SE 
PUEDE CONSEGUIR EL 
MISMO EFECTO CON LUZ 

Appl Phys B (2010) 100: 847–850 
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Partículas de Si de 300nm 
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   On a typical day somewhere in the world…. 
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Mobile Phone 
SAW Structures 

Air Bag 
Accelaration Sensors 

MEMS 

Cosmetics 
TiO2 Nanoparticle     

GMR Read Head 
Magnetic  

Multilayers 

Pace Maker 
Li-Batteries 

New Materials for Energy 

Bike Frame 
Carbon Fibres 

Composite Materials 

Digital Camera 
CCD Chip 

Intelligent Credit Card 
Integrated Circuits 

LED Display 
Photonic Materials 

GPS Navigation 
Functional Materials 

Glasses and Coatings 
Optical Materials 

UV Filter 

Artificial Lens 
Biocompatible 

Polymers 

Artificial Hips 
Biocompatible 

Materials 

Exact Time via satellite 
Semiconductíng devices 

Micro-Batteries 

Taylored Materials at Work …. 

Catalyzer 
Nanoparticles 



https://www.ft.com/content/c6864c76-de7d-11e7-a0d4-0944c5f49e46 

LOS METAMATERIALES 



MUCHAS GRACIAS 


