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Introdução  
 

 Os estudos de materiais com propriedades 

ópticas não-lineares, historicamente, têm sido 

predominantemente voltados a meios tridimensionais em 

vista da ausência de materiais bidimensionais relevantes 

e, por conseguinte, da ausência da análise experimental 

do assunto. Contudo, com o advento do grafeno, novos 

campos de estudo foram descobertos e novas aplicações 

foram desenvolvidas. 

 Diante disso, este trabalho buscou analisar 

teoricamente as propriedades ópticas de materiais não-

lineares aplicadas em meios bidimensionais, deduzindo 

equações tensoriais para a propagação de raios de luz em 

meios bidimensionais (2+1) com características não 

lineares. 

   

 

Metodologia  
 

Para à elaboração deste trabalho, a princípio, em 

preparação para a dedução das equações de propagação 

em meios bidimensionais não-lineares, foram estudados 

as teorias da Relatividade Restrita e Relatividade para 

embasamento teórico e familiarização para com Álgebra 

Tensorial na descrição de equações físicas. 

Obtido o entendimento e domínio da Álgebra 

Tensorial, foi pesquisada na teoria disponível, possíveis 

aplicações do estudo da propagação luminosa em duas 

dimensões e em meio não lineares, além de estudar 

trabalhos disponíveis relacionados à área de interesse da 

pesquisa. 

Desse modo, com tais conhecimentos adquiridos, 

foi efetuada a redução dimensional das equações de 

Maxwell para duas dimensões, utilizando o Método de 

Hadamart, as quais foram reescritas através do 

formalismo tensorial. Em seguida, foi aplicado o 

Teorema de Hadamart para reduzir as equações 

diferenciais parciais de Maxwell a um problema 

algébrico de autovalores, obtendo a seguir, a Matriz de 

Fresnel, a qual permitiu a definição das equações de 

velocidade de fase e de grupo para propagação luminosa 

e a determinação da métrica óptica efetiva. 

 

 

Resultados e discussão 

 

Foi possível determinar a Matriz de Fresnel 

contendo os parâmetros dielétricos do meio, a forma 

como tais parâmetros variam, além de informações sobre 

a propagação da onda. 

 E da Matriz de Fresnel, foram deduzidas as 

equações da velocidade de fase e de grupo para ondas 

propagadas no meio em questão. Para o caso da dedução 

da equação de velocidade de fase, foi possível identificar 

a ocorrência do fenômeno de birrefringência, e, no caso 

de um meio magneto-elétrico, o fenômeno da propagação 

unidirectional, a quais têm possíveis aplicações para o 

campo das telecomunicações. 

 Ainda para o caso magneto-elétrico, é possível 

controlar a propagação de luz no meio, permitindo a 

propagação total ou nula no material, fenômeno 

conhecido como opacidade controlada. 

 Por fim, a redução dimensional da teoria 

eletromagnética permitiu a determinação do 

comportamento da métrica efetiva óptica segundo as 

constantes dielétricas do meio para o caso mais geral 

possível, e a comprovação da sua assinatura Lorentziana, 

permitindo o estudo de modelos de gravitação para 

materiais bidimensionais e a análise de fenômenos 

ópticos de interesse segundo o comportamento das 

métricas ópticas obtidas. 

 

Conclusões 

 

Dado o exposto, no que tange a determinação dos 

mecanismos de propagação de luz em meios não lineares 

bidimensionais, são notáveis as diversas aplicações 

possíveis, no campo das telecomunicações, sobretudo 

relacionadas à propagação de sinais de informação nos 

meios propostos, e no estudo dos fenômenos de 

birrefringência, propagação unidirectional e opacidade 

controlada. 

 Além disso, abre-se a possibilidade de previsão 

e compreensão de fenômenos eletromagnéticos 

relacionados ao eletromagnetismo tridimensional através 



 
do modelo bidimensional simplificado, proposto no 

trabalho. 
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