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Resumo: 
 

O objetivo do projeto foi estudar a teoria e os efeitos da passagem de um 
feixe por um meio dielétrico, gerando um fenômeno chamado de pressão de 
radiação. Como complemento para análise da propagação de uma onda 
eletromagnética, foram implementadas simulações computacionais baseadas no 
método de diferenças finitas no domínio do tempo. 
 
Introdução 
 

Desde o primeiro relato documentado em 1619 por Kepler, afirmando caudas 
dos cometas eram repelidas pelo Sol [1], o efeito de pressão de radiação vem sendo 
amplamente discutido ao longo dos séculos. 
 
Com a posterior descrição feita por Maxwell da luz como sendo uma onda 
eletromagnética, e além disso prevendo a existência da pressão de radiação, que 
seria causada pela densidade volumétrica de energia dessa onda [2], o assunto 
voltou a ganhar força. Lebedev, Hull e Nichols, descreveram as primeiras 
observações reais da pressão de radiação dentro de um laboratório [3]. No entanto a 
maior discordância sobre o assunto nasce na definição da densidade de momento 
em meios dielétricos com as propostas de Minkowski e Abraham [4-5]. Para 
Minkowski, a força induzida no material teria um carácter expansivo; já para 
Abraham, compressivo. Desde então, diversos experimentos já obtiveram resultados 
concordando tanto com a densidade de momento de Minkowski quanto com a de 
Abraham, porém o problema ainda continua sem uma solução completa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Revisão bibliográfica 
 

As equações de avanço no espaço e no tempo do método são baseadas em 
derivadas discretas e se utilizam da alternância da geração campos elétricos em 
magnéticos e vice-versa [6]. As expressões 
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são a base para o desenvolvimento dos códigos. 
 
Para cálculo da pressão total causada por um feixe que incide perpendicularmente à 
superfície de um dielétrico [], foi utilizada a expressão: 
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E para o cálculo da deformação do dielétrico, foi aplicada a equação de Navier-
Stokes com as condições de contorno apropriadas. 
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Materiais e métodos 
 

Inicialmente foi estudado o método de diferenças finitas no domínio do tempo 
para a simular a propagação de uma onda eletromagnética no espaço. Para 
posterior cálculo do efeito que esta onda causaria no meio em que incidisse, foi 
estudada a teoria da pressão de radiação e a deformação que esta causa em 
dielétricos. O programa utilizado para as simulações foi o Matlab. 
 
Resultados e Discussão 
 

A aplicação do método FDTD pode gerar diferentes tipos de onda ao alterar 
sua fonte, resultando em: 

 
Figura 1- Fonte senoidal partindo do centro do domínio. 



 

 

 

 
Figura 2- Fonte Gaussiana (Ar x Água). 

 
 
Para entender a repercussão dessa onda eletromagnética atravessando um meio 
dielétrico, foram estudadas as forças presentes nessa interação. A força total na 
superfície do material para um feixe incidindo perpendicularmente sobre a água, a 
partir do ar, é dada por: 
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Por outro lado, existe uma força gerada pela eletrostrição que deve ser considerada 
e é dada por: 
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Das forças [5] e [6], pode-se calcular a pressão total [3] por meio das expressões: 
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e então aplicar a soma das pressões em [4] para encontrar a deformação no 
dielétrico. 
 
Conclusões 
 

O método FDTD se mostra eficaz para determinados tipos de simulações 
eletromagnéticas, auxiliando na visualização dos valores dos campos em 
determinadas regiões, assim como na observação da propagação e reflexão das 
ondas no espaço definido pelo algoritmo. Já com a comparação do resultado 
esperado para a deformação no dielétrico causada pela pressão de radiação, aos 
dados experimentais, pode-se contribuir com a solução completa da discordância 
entre Abraham e Minkowski. 
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