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En este aitulo se describe una aplicécidel nétodo de diferencias finitas en el dominio del tiempo (MDFDT) para simular la projgegaci
del campo electromag@tico en un medio hom@meo. La estrategia de esté&tmdo se basa en escribir las ecuaciones diferenciales de
Maxwell en una formulaéin discreta en el espacio y en el tiempo. El objetivo es trasladar esta foromuaan algoritmo que pueda ser
resuelto nuraricamente por medio de ulbdigo computacional. Este trabajo pretende motivar a los estudiantes a la simulanirica

de feromenos electromagticos ondulatorios. Por medio de lenguaje Matlab generamogdigacque, con modificacioneadiles, permite
obtener animaciones que simulan diferentes situacidsiess.

DescriptoresDiferencias finitas; electromagnetismo; simutaciMatlab.

In this paper we describe an application of the Finite Difference Time Domain (FDTD) method to simulate the propagation of the electro-
magnetic field in a homogeneous medium. The strategy of this method is to formulate the differential Maxwell equations in space and time
finite differences in order to write a computational code. This work tries to motivate the undergraduate students to the numerical simulation
of the electromagnetic wave propagation. We propose an interactive matlab code that with easy modifications is able to simulate different
physical situations.
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1. Introduccion un medio homogneo. Ciertamente, la propagatien un me-
dio homogneo o en el vdo no es un problema que implique

En teofa, cuando un campo electromagico incide sobre un gran integs fisico. Sin embargo, el objetivo principal de

una estructura de una forma arbitraria, las ecuaciones dsste trabajo es la ilustrami del algoritmo.

Maxwell pueden ser utilizadas para conocer el valor exacto

de la reflexbn en cualquier punto del espacio. Sin embargo

una soluddn anaitica de la distribué@n del campo eétres-

Nuestra presentamn es apropiada para los estudiantes de
licenciatura o ingeniéa que han llevado un curso interme-
tringida a un cierto amero de geomes; aquellas en donde di0 [4] de electromagnetismo en donde se hayan presentado
es posible realizar los @todos tradicionales de solbai de las ecuaciones de Maxwell. La experiencia computacional re-
ecuaciones diferenciales. Usualmente para obtener solucigt€"da para leer este trabajo esima. Nuestra idea es que
nes andticas, el femeno de dispersn del campo electro- el cbdigo seadcil de entender, de tal forma que el estudian-
magrético se resuelve aplicando condiciones a la fronteraie I(?egarrgllle una buena mlt/lwg cti)elcfebmmdenci fsico y de
realizando separami de variables. Desafortunadamente ested '09!ca A€l programa en Matlab. .abe deslacar que en es-

procedimiento 8lo es \alido para unas pocas geonag. En @ preserlj]taqr; trataq;tl)s o:e lexp_(t)nerder: ll/?l;ganjra;mlarat
consecuencia, cuando la georfese vuelve ras complica-  9U€ NOS ha sido posibie el algortmo de - M€mos 1o-

da, ©lo es posible conocer el valor del campo por medio dé“ado en c’;uenta que probablemente el (—:.-studlanteaejmr .
métodos computacionales. par de obsiculos para entender el contenido de este trabajo:

Durante lailtimas dcadas han sido desarrollados diver-'2 Inéxperiencia en la formulaa discreta de las ecuaciones

sos nétodos para resolver n@éricamente las ecuaciones de diferenciales de Maxwell y la inexperiencia en programaci
Maxwell. Entre estagtnicas se encuentra eétndo de dife- En este trabajo nos restringimos a la descéipciel cam-
rencias finitas en el dominio del tiempo (MDFDT) [1,2]. Ac- po en un medio homdameo, en particular el vax En nues-
tualmente, el MDFDT es ampliamente utilizado para la destro algoritmo $lo son necesarios dos vectores para indexar
cripcion del campo electromagtico en diversas situaciones |os valores del campo&ttrico y maggtico. La presentagn
fisicas y en especial en el campo de los cristalésfobs [3].  grafica de estos valores de los campos se muestra median-
Este articulo estdedicado a hacer una presertiacsen-  te una evoludn en el tiempo gracias a nuestro programa en
cilla de este ratodo. Discutimos la formulagh del MDFDT ~ Matlab. En la Sec. 2 hacemos una presebtabasica de la
para simular la propagdm del campo electromagtico en  formulacibn discreta de las ecuaciones de Maxwell. En la
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Sec. 3 discutimos la implementéai del algoritmo en Ma- Similarmente, los valores discretos de la coordenada tem-
tlab. En la Sec. 4 discutimos las condiciones absorbentes gmral eshn indexados por el entero ‘n’ por medio de la rela-
frontera. Finalmente en la Sec. 5 ilustramos la flexibilidad dekiébnt = nAt y la forma discreta temporal queda
algoritmo implementando diferentes situaciorisiéas.

%Em(kAz, nAt)
2. Lasecuaciones de Maxwell en forma discre- ERAZ, (04 1/2)A] — E,kAz, (n— 1/2)Ad]

ta = A7 N G))

EL MDFDT analiza el problema de la propagacielectro-
magréetica en pequias particiones espaciales. En estas cel- Relaciones similares pueden obtenerse para el cdfjpo
das los campos @ttricos y mageéticos esin alternadamente Al implementar las ecuaciones en diferencias finitas para
distribuidos. Las celdas o nodos tafbieshn intercaladas F=(2,t) Y Hy(z,t)en la Ec. (1) se obtiene forma discreta de
en el tiempo. Para resolver este conjunto de ecuaciones §eecuaddn de Amgre-Maxwell:
desarrolla un proceso iterativo en el tiempo.

Comenzamos con las ecuaciones de Maxwell en el siste- £/ (k) — B2 =12 (k)

ma cenitmetro-gramo-segundo (cgs) [4]. Consideramos que At
las ondas se propagan en un medio hoemeg y que no exis-
. . . HMk+1/2)— HY(k—1/2
ten fuentes de carga ni de corrientes(J = 0). Si escogemos =_¢ y(k+1/2) Hi / ). (6)
una polarizad@n tal que el campo ettrico E) sea paralelo al € Az
ejex y que se propague en la direguiz, entonces el campo S N
magretico (H) est sobre el ejg. Las ecuaciones rotaciona- ~ Para simplificar la notaén, hemos puesto como
les de Maxwell quedan de la siguiente manera supeindice el indice discreto temporal, por ejemplo
Ey(n+1/2,k) — E2TY2(k).
gEz(z, t) = _Eﬂyy(z7 t), (1) Para obtener la forma discreta de la Ec. (2) vamos a con-
ot €0z siderar las derivadas en el pur(to+ Az/2,¢ + At/2). La
0 0 0 i
EHy(Z’ £) = —Ea—Ez(z, ). 2) ecuacdbn de Faraday en su forma discreta, es entonces,
noz

, _ H' Yk +1/2) — HM(k+1/2
La primera de estas ecuaciones es t@&mbiamada de i /2) it /2)

Ampere-Maxwell y la segunda se conoce como la e@raci At
de Faraday. Ambas satuaciones diferenciales puntuales c E}Z”“/Q(k +1) - E;L“/Q(k)
es decir, que son validas para cada valor continuo del espa- - ’; Az - ()

cio y tiempo. Para lograr una formulaci discreta, aproxima-
mos las derivadas espacial y temporal por su represéntaci
en diferencias finitas. Recordemos la defimicide derivada
en diferencias centrales [5]:

() _ o ot B2/2) = [(z0 = D2/2)

Al considerar la Ec. (1) en el punfe, ¢) y la Ec. (2) en el
punto(z+ Az/2,t+ At/2) logramos describir una situgei
en donde los campos éastintercalados:

= ) 3
dz Az—o0 Az ( ) E;L+1/2(k) — E;Lfl/Z(k)
En esta ecuaoh, para un valor finito dé\z,la ecuaddn _cAt H(k+1/2) — H (k —1/2 8
diferencial se transforma en una ecuacie diferencias fi- e Az [ y (B +1/2) y( / )] , (8

nitas. La derivada e&tdefinida por el valor de la furi en H'" W (k+1/2) = H'(k +1/2)

puntos discretos contiguos:a Y Y
La estrategia del MDFDT consiste en cambiar los valores _c At [

continuos de la coordenada espacial ‘z’ por valores discre- pAz

tos indexados por ellmero enterok’, de tal forma que los

valores espaciales son obtenidos por medio de la émuaci  En cada punto del espacio, el valor del campo se obtiene

z =kAz.Con estas consideraciones, la forma discreta de lge |os valores de los campos vecinos. Esta forma de escribir

x

En+1/2(/{;—‘r 1) _E;L+1/2(k):| ) (9)

derivada espacial para el campéatico () es las ecuaciones de Maxwell es ilustrada en la Fig. 1. El campo
E2/2 (k) es inducidopor el valor del campo un paso tem-
gEx(kAz, nAt) poral anteriorZ /% (k) masla contribucon de los campos
92 magreticosH, (k+1/2)y H,'(k—1/2). Estos campos ezt
~ Eul(k+1/2)Az,nAt] — Ey[(k — 1/2)Az, nAt] (4) €N puntos espaciales contiguos y un medio tiempo espacial
Az ' anterior.
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~e—E la luz en el vam \g:

1 1 1 1 . )\0
R J Az = To°

(11)

(n+2)At H

E"'S'J(k-Z) F‘nt? l(k-l) L,.n; l(k) Em;z(k'ﬂ) E“v;l(k+2 3
° o e — 0| .

Implementacion en Matlab

(n+3/2)AtH

n+l

H"'(k-3/2) H"(k-1/2)  H"'(k+1/2) H" (k+3/2)

El primer campo electromagtico que vamos a simular es un
pulso gaussiano que tiene la forma

(n+1)At

n+1/2

E"%k2) E"k-1)  E"() Bk EMC(kR2
(n+1/2)AH -~ — e ¢ o 0, t <0,

n+1/2

tiempo (t)

H'(k-3/2) H"(k-1/2) t H'(k+1/2) H'(k+3/2) E(t) = oz
nAt - o I Eoeié(%{) , t> 0.
EM02) B e B BT ETk2) . . _
1At e e e e e ] Esta es una funéin temporal que asemeja un pulso de luz
I y esta ilustrada en la Fig. 2. Tiene la caraistiica de que su
kAz-2Az  kAz-Az kaz kaztAz  kazt2Az amplitud maxima esEy. Solo toma valores diferente de cero
en la vecindad de&,, tiempo al cual estcentrada y tiene una
duracbn mediao ;.
FIGURA 1. Representadh de la evolu@n espacio-temporal de un La implementadn de las Ecs. (8) y (9) en un algoritmo
campo electromagatico. computacional requiere dos vectores unidimensionales, uno
paraFE,y otro paraH,, para describir la coordenada espacial.
En cada tiempori’ los campos son calculados en Matlab me-
diante ladineas de programaon los siguientes:

ex(k) = ex(k) + 0.5*(hy(k-1) —hy(K))  (12)
hy(k) = hy(k) + 0.5*( ex(k) — ex(k+1))  (13)

distancia (z)

1.0

0.8

0.6 4 En estagelacionesya no existe el superdice. El tiem-
po es una variable imfglita en el MDFDT. En la primera de
estas ecuaciones, el nuevo valoredék) a la izquierda de la
0.4 - igualdad [para el tiemp@n + 1/2)] proviene del antiguo va-
lor ex(k) [al tiempdn—1/2)] que la ndquina ya ha calculado
y teria en la memorianaslos campos magaticoshy(k-1)y
0.2 1 t=5t1 hy(k) [propios del tiempo n]. Para el vectby los indices se
han redondeado de léadicesk+1/2 y k-1/2 ak y k-1 pa-
ol | ra poder especificar la posici de los campos en el arreglo
o 1 2 3 4 s 6 7 % o 1  computacional.

tiempo (t/1) En el Apendice A mostramos el programa ‘simple.m’ que
FIGURA 2. llustracbn de un pulso gaussiano, cuyo centro esta en€S Nuestra primera implementacidel algor!tmo MDFDT en
t = 57 y tiene un espesar, . Matlab. Ya que el MDFDT es un proceso iterativo, puede ser
presentado en forma concisa en un resumen de pagoss

En este punto, es necesario determinar las cantidades quPSGUdOjﬁ_di_gm )
afectan a los corchetes en las Ecs. (8) y (9). En elovda  ® Definicion de paametros

Campo electrico (1/E)

funcion diekctrica y la permeabilidad magtica son iguales ® Iteracion principal sobre ?' tigmpo
al;e = u=1. Una onda electromagtica necesita un mi-  © ‘Calculo del campo éctrico para todos los pun-
mo de tiempaAt = Az/c para propagarse dentro de la malla toS espaciales . o
discreta espacialz. Sitomamos un paso temporahsgran-  © Insercion de una fuente d? campo &ttrico
de, la onda ya hata pasado la distanciAz y ya no estda ~ © Calculo del campo maggtico para todos los
en nuestra malla de simuldmi. Por esta raan es necesario PUNtos espaciales
escoger un paso temporal de la forma [2,3,6] ° Graficacion . o
Fin de la iteracion principal
Az El programa comienza inicializando constantes y
At < 22 (10) B y ”
c paametros. Los camposégltricos y magéticos son inicia

lizados a cero. Ela@culo comienza obteniendo los campos
En este trabajo vamos a utilizar la convencion de escogezlectricos en cada nodo usando la Ec. (11). A contirargci
un paso temporaht = Az/2c.Por su parte, el paso espacial se introduce el valor de la fuente de campecéico. El si-
lo escogemos tomando 10 puntos de la longitud de onda dguiente paso es calcular los campos n&igoes. Finalmente,
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el programa itera el procedimiento al siguiente valor tempo4. Condiciones de frontera absorbentes
ral.
En la Fig. 3 mostramos el resultado del programa pardas condiciones de frontera absorbentes son necesarias par:
200 iteraciones temporales. El comportamiento del pulso esimular adecuadamente la propagacie los campos elec-
el espacio y en el tiempo puede ser visualizado en la Fig. 4romagréticos una vez questos han llegado a la frontera de
A medida que el pulso se propaga en el tiempo, se extiendguestra malla de simulaii. En el algoritmo del MDFDT, los
hacia fuera del centro de la malla espacial. valores de los campos se determinan mediante un promedio
El programa detiene la simuldci antes de tocar dhite de los campos en los puntos vecinos. El problema consiste
de la malla de simuladn. En nuestro &todo, para calcular en que en la frontera de la malla de simutexieste prome-
el campoE en un punto, es necesario conocer los valétes dio no se puede dar porque no conocemos el valor del campo
gue rodean dicho punto. Sin embargo, en el borde de la malfgera de la malla. De esta forma, si la simutacicontinua,
de simuladdbn no conocemos el punto correspondiente qudos campos toman valores espurios.

est fuera de la malla. De esta forma, no es posible calcular  Fisicamente, esperamos que los campos se propaguen ha

el campok en los valoresiiites de la malla. ~ ciafuera de la malla de simulaxi, ya que consideramos que
_ Siel programa continuase, es decir, si hacemos el ejerciyera de nuestra malla no existen fuentes. La distancia que
cio de modificar el imero de pasos temporale®Na=200, |3 onda viaja en un paso temporalZsteterminada por la

veremos la evoluéin temporal de los valores espurios querelacin

toma el campo en el borde de la malla. El efecto neto es

una reflexbn hacia el interior de la malla. Esto es algo que distancia = coAt = co(Az/2¢0) = Az/2. (14)
es necesario evitar. Por ello introducimos las condiciones de

frontera absorbentes en la siguiente s@tci o
Esta reladdn implica que al campo le toma un par de pa-

sos temporales viajar un paso espacial. La forma de escribir
esta condidn es

n=100.0 pasos temporales

Ep(1) = E;73(2). (15)

Con esta expreSn estamos asignando el valor del cam-
po en la frontera en lugar de calcularlo. Esta cordliogs
facil de implementar. Solamente es necesario guardar el va-
_ lor de E.(2) un par de pasos temporales y luego asignarlos
a E,(1).Las condiciones de frontera han sido implementa-

04t 1 .
das en el programa ‘simpl&BC.m’ que se encuentra en el
0Er ] Apéndice B. En la Fig. 5 mostramos la propagacde una
aset . onda gaussiana. En esta oéasila onda pasa la frontera sin
p , , , , , , reflexion, que es lo que es esperado que ocurra.
] 1 2 3 4 g B
z (m) 10°
n=140.0 pasos tempaorales

FIGURA 3. Pulso gaussiano despues de 100 pasos temporales. 2 ' ' ' ' : '
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FIGURA 4. Variacion del puslo gaussiano en el espacio y en el tiem- FIGURA 5. Pulso gaussiano despues de 140 pasos temporales in-
po. cluyendo condiciones absorbentes de frontera.
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n=B0.0 pasos temporales n=405.0 pasos temporales
2 T T T T T

E(z)
E(z)
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FIGURA 6. Superposid@n de dos pulsos gaussianos. FIGURA 7. Superposi@n de dos ondas sinusoidales.

n=1500.0 pasos temporales

5. Aplicaciones 2

Uno de las ventajas as significativas del MDFDT es que es 1a¢ .
flexible para realizar simulaciones tanto de campos estacio-
narios como de pulsos que am en el tiempo. Tamén es

posible simular tanto una sola frecuencia, por ejemplo una g5
onda sinusoidal o un pulso que contenga varias frecuencias
A continuacon veremos algunos ejemplos de superpogici
de diferentes tipos de fuentes. Estos ejemplos pretenden ilus
trar la flexibilidad del algoritmo.

Eizt)
o

5.1. Superposiddbn de dos pulsos gaussianos

El primer ejemplo de modificagn del programa es obtenido
al analizar la superpostm de dos pulsos gaussianos. Unode  ~o 0s i 15 2 25 3
los pulsos est ubicado erk=30 y el segundo eétubicado z(m x10°
enk=70. En la Fig. 6 ilustramos la superpogioide ambos Ficura 8. Evolucibn de la suma de dos ondas sinuosidades lige-
pulsos despes de 90 pasos temporales. ramente desfasadas.

Para lograr esta simuldii es necesario escribir una nue-
va funcbn llamada ‘pulsc®2gauss.m’ la cual mostramos en  Esta fuente va a ser ubicada en k=20 y k=380. Este cam-

el Apéndice C. Asimismo, hay que modificar urinda del ~ bio esé contenido en la funah ‘pulsa2sin.m’, la cual se lla-
programa ‘simpleABC.m’. La linea 28 donde viene la ins- Ma dentro del programa modificandoiada 28 donde viene

truccion la instruccon
ex=pulso(ex,n,t,tao,t0,spread); ex=pulso(ex,n,t,tao,t0,spread);
debe ser cambiada por debe ser cambiada por
ex=pulso_2gauss(ex,n,t,tao,t0,spread); ex=pulso_2sin(ex,n,t,tao,t0,spread);
Con esta variabin estamos llamando a la nueva florci En la Fig. 7 mostramos la superpoéicide dos ondas
‘pulso_2gauss.m’ en vez de a la fudei ‘pulso.m’. despis de 405 pasos temporales.
5.2. Superposiodn de dos ondas sinusoidales 5.3. Evolucion de un grupo de ondas

‘simple,ABC’, Ahora vamos a requerir de una malla espa-Un grupo de ondas ligeramente desfasadas que obedecen a la

cial mas grande, Ne=400 y las iteraciones temporales van afuncion:
ser Nt=350. La onda sinusoidal que vamos a simular es o o
E(t) = sin (0,375) + sin <0,28t)
T T
Similarmente, laihea 28, donde viene la instruooi

2
E(t) = sin (0,1Wt> .
T
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ex=pulso(ex,n,t,tao,t0,spread);
debe ser cambiada por fork=1:Nz-1
ex=pulso_2group(ex,n,t,tao,t0,spread); hy(k) = hy(k)+0.5*(ex(k)-ex(k+1));
En este ejemplo consideramos una malla de fema end
N_z=500 y en la Fig. 8 mostramos la situacidespés de axis([0 zf -1 1])
1500 pasos temporales. plot(z/1e-6,ex)
axis([0 zf -1 1])
xlabel('z (micras)’)
ylabel('E(z,t)")
title('n=",num2str(n, %4.1f"),pasos temporales’])
frame = getframe(gca);
t = n* delta_t;
t.v(n) = t/ltao;
pulse_v(n) = exp(-0.5*((t-t0).*(t-t0))/spread 2);
end % termina MDFDT

ex(50) = ex(50)+exp(-0.5*((t-t0).*(t-t0)/spread 2));

6. Conclusiones

Hemos presentado una implemendacsencilla del MDFDT
utilizando en forma elemental las caraciécas de Matlab.
Este algoritmo puede ser trasladadaifmente a Fortran o
C++, en caso de ser necesario por no contar con Matlab. Esta
breve ilustradin del nétodo pretende motivar a los estudian-
tes, mediante la presentanide ejemplos, de las potenciali-
dades de este algoritmo. Este trabajo puede &amlgrse co-

mo una actividad suplementaria a un curso de electromagnépendice B

tismo. La flexibilidad del programa al introducir los diferen-

tes casos mediante funciones, ayuda al estudiante a explofe® segunda veréh del algoritmo es el programa ‘sim-
nuevas posibilidades de aplicanidel algoritmo. Finaimen- Pple-AABC.m’, el cual incorpora las condiciones de frontera y,
te, esperamos que la metoddb)ggxpuesta en este trabajo aderréis, el pU'SO es introducido por medio de una fanci
interese a los estudiantes para adquidsroonocimientos en lamada ‘pulso.m’, esta fungn debe de estar en el mismo

la técnica del MDFDT.
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Apéndice A

El primer programa es llamado ‘simple.m’ y éldigo es pre-
sentado a continuacion.

% simple.m

clear;

% Definicion de parametros

¢ = 3.0E+8; % velocidad de la luz

lo = 632.8E-9; % longitud de onda del laser

tao = lo/c; % periodo

N_z = 100; % particiones en z

N_t = 100; % pasos temporales

delta_z = 10/10 % particion espacial

delta_t = delta_z/(2*c) % particion temporal

t = 0.0% valor inicial del tiempo

zf = N_z*delta_z/1e-6 % valor final de z (micras)

ex(1:N_z) = 0; % inicializa valores del campo

hy(1:N_z) = 0; % inicializa valores del campo

z = delta_z*(1:N_z); % inicializa valores de z

t0 = 2.5*tao;

spread = 0.5*tao;

for n = 1: N_t% inicia ciclo MDFDT

fork=2: N_z-1
ex(k) = ex(k) + 0.5*(hy(k-1)-hy(Kk));
end

subdirectorio que el programa ‘simphBC.nm’

% simple_ABC.m

clear;

% Definicion de parametros

¢ = 3.0E+8; % velocidad de la luz

lo = 632.8E-9; % longitud de onda del laser
tao = lo/c; % periodo

N_z = 100; % particiones en z

N_t = 140; % pasos temporales
delta_z = 10/10 % particion espacial
delta_t = delta_z/(2*c) % particion temporal
t = 0.0% valor inicial del tiempo

zf = N_z*delta_z % valor final de z
ex(1:N_z) = 0; % inicializa campo ex
hy(1:N_z) = 0; % inicializa campo hy
z = delta_z*(1:N_z); % inicializa valores de z
t0 = 2.5*tao;

spread = 0.5*tao;

ex_lowl = 0;

ex_low2 = 0;

ex_high2 = 0;

ex_highl = 0;

for n = 1: N_t% inicia ciclo MDFDT
fork =2: N_z-1

ex(k) = ex(k) + 0.5*(hy(k-1)-hy(k));
end

ex=pulso(ex,n,t,tao,t0,spread);

% condiciones absorbentes

ex(1) = ex_low2;

ex_low2 = ex_low1,

ex_lowl = ex(2);

ex(N_z) = ex_high2;

ex_high2 = ex_highl;

ex_highl = ex(N_z-1);
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fork=1:N_z-1

hy(k) = hy(k)+0.5*(ex(k)-ex(k+1));

end

axis([0 zf -2 2])

plot(z,ex)

axis([0 zf -2 2])

xlabel(’z (m)")

ylabel('E(z,t)")

titte(['n=",num2str(n, %4.1f’), pasos temporales’])
frame = getframe(gca);

t = n* delta_t;

end % termina MDFDT

A continuacbn mostramos el programa ‘pulso.m’, el cual

introduce el mismo pulso que el caso ‘simple.m’

% pulso.m

function campo=pulso(ex,n,t,tao,t0,spread)

ex(50) = ex(50)+exp(-0.5*((t-t0).*(t-t0)/spread 2));
campo = ex;

La ventaja de introducir unfuncion, es que nos per-

obtendran mediante la utilizami de diferentes funciones sin
modificar el programa principaEste es un concepto impor-
tante en la programatmn estructurada.

Apéndice C

mite flexibilizar el algoritmo. Ahora, los casos de estudio se

1.

3.

% pulso_2gaus.m

function campo=pulso_2gauss(ex,n,t,tao,t0,spread)
ex(30) = ex(30)+exp(-0.5*((t-t0).*(t-t0)/spread 2));
ex(70) = ex(70)+exp(-0.5*((t-t0).*(t-t0)/spread 2));
campo = ex;

% pulso_2sin.m

function campo=pulso_2sin(ex,n,t,tao,t0,spread)
ex(20) = ex(20)+sin(0.1*2*pi*t/tao);

ex(380) = ex(380)+sin(0.1*2*pi*t/tao);

campo = ex;

%pulso_2group.m

function campo=pulso_2group(ex,n,t,tao,t0,spread)
ex(20) = ex(20)+sin(0.3*2*pi*t/tao)+sin(0.28*2*pi*t/tao);
campo = ex;
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