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Resumo: A crescente demanda por alta largura de banda requer o uso cada vez maior de fibras
Opticas, especialmente nas redes de backbone, de forma que se faz necessdrio que os futuros
projetistas de redes opticas dominem os fenomenos que regem a propagagdo de pulsos opticos em
longas distdncias. Tais conceitos apresentam alta complexidade tedrica, e a falta de recursos
laboratoriais nas universidades é um fator agravante. Assim, este trabalho propde a aplicagdo de
roteiros diddticos baseados em simulagdées computacionais, visando facilitar a compreensdo dos
principais efeitos lineares e ndo lineares que ocorrem na fibra dptica, utilizando o método numérico
Split-Step Fourier por meio de roteiros praticos. Os resultados demonstram que a metodologia
contribuiu significamente para a aprendizagem dos alunos, além de incentivar seu engajamento.
Concluimos que a proposta adotada é eficaz, acessivel e vidvel para o ensino de comunicagées
Opticas, podendo ser expandida para diversos outros contextos.

Palavras-chave: fibras dpticas, simulagdo computacional, NLSE, SSFM,fibras opticas,NLSE,Split-
Step Fourier Method
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ROTEIRO DIDATJCO DE SI!VIULA(}OES NUMERICAS APLICADAS AO
ENSINO DE FENOMENOS OPTICOS EM FIBRAS MONOMODO COM O
METODO SPLIT-STEP FOURIER

1 INTRODUGAO

A partir do século XX, com a descoberta e o avanco na fabricagao das fibras opticas,
as comunicagdes opticas passaram por uma verdadeira revolugao tecnologica. Esse avango
substituiu gradualmente os sistemas de transmissdo baseados em fios metalicos,
especialmente apds a identificacdo das chamadas janelas espectrais de baixa perda —
como a terceira janela, em 1550 nm, que apresenta atenuagdo de apenas 0,2 dB/km
(COSTA et al.,, 2015). Atualmente, estas fibras formam a base das telecomunicacgoes,
consolidando-se como infraestrutura essencial para a sociedade moderna.

Com o crescimento da demanda por conectividade e altas larguras de banda, enlaces
Opticos cada vez mais longos e com maior capacidade vém sendo demandados e
implementados, de forma que entender os fendbmenos fisicos que afetam a propagacgao dos
pulsos opticos se torna indispensavel para os futuros projetistas de redes épticas.

No entanto, o ensino destes conceitos no nivel superior enfrenta desafios
significativos devido a complexidade tedrica destes fenbmenos, o que torna o aprendizado
exclusivamente conceitual dificil, e a visualizagao pratica é ainda mais limitada pela auséncia
de equipamentos apropriados nos ambientes de ensino, muitas vezes inviaveis devido ao
seu alto custo. Neste contexto, o uso de simulagdes surge como uma alternativa viavel para
0 ensino e a aprendizagem destes conceitos. Contudo, essas simulagdes podem ser
complexas e pouco acessiveis, visto que a visualizagao de fendbmenos complexos pode se
tornar algo ndo palpavel caso apresentada de uma forma néo elaborada.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma abordagem estruturada e simplificada
para a aplicacdo de simulagdes numéricas, utilizando roteiros de pratica desenvolvidos com
o software GNU Octave para estudar e analisar os principais efeitos lineares e nao lineares
na propagacgao de pulsos Opticos em fibras monomodo em longas distancias, visando
promover um aprendizado mais intuitivo, aplicado e conectado as necessidades do ensino
técnico e superior.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, explicaremos alguns conceitos especificos necessarios para o bom
entendimento da metodologia adotada neste trabalho.

A propagacao de pulsos Opticos em fibras monomodo € influenciada por diversos
efeitos fisicos que podem comprometer a qualidade da transmissido, sendo os principais a
atenuacao, a dispersao e os efeitos nao lineares (RIBEIRO, 2003).

A atenuacéo, representada pelo coeficiente a (alpha), consiste na redu¢éo gradual da
poténcia do sinal Optico ao longo da fibra, sendo causada por propriedades fisicas do
material, como absorcéo e espalhamento. Este efeito reduz a intensidade do pulso e dificulta
sua recepgao com fidelidade. A correta mensuracéo da influéncia da atenuagao no enlace é
fundamental para o dimensionamento da distancia maxima do enlace e entre amplificadores
Opticos, os quais restauram a poténcia do sinal (RIBEIRO, 2003).
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A dispersao é outro fator que afeta a integridade do sinal, provocando o alargamento
dos pulsos no tempo. Ela ocorre devido a diferenga nos tempos de chegada dos
componentes do pulso, o que pode ter origem nos modos de propagacgao distintos
(dispersdao modal) ou na variagdo dos comprimentos de onda (dispersdo cromatica). Na
dispersédo modal, os modos percorrem trajetérias diferentes; ja na cromatica, os
comprimentos de onda viajam com velocidades distintas, resultando em defasagem
temporal. A dispersdao causa sobreposi¢do entre pulsos consecutivos, e a forma mais
simples de mitiga-la € reduzir a taxa de transmiss&o. Em fibras monomodo, cujo nucleo
possui menos de 20 ym de didmetro, apenas um modo é guiado, eliminando a dispersao
modal e restando apenas a cromatica, representada pelo pardmetro 32 (beta2), também
conhecida como disperséao de velocidade de grupo. Trabalhar com comprimento de onda em
torno de 1550 nm €& vantajoso, pois essa faixa apresenta baixa perda e minima dispersao
(RIBEIRO, 2003).

Ja os efeitos nao-lineares podem ser originados pela n&o linearidade do indice de
refracdo ou pela difusao estimulada quando trabalhamos com valores elevados na poténcia
do campo elétrico. Dentre os diversos efeitos ndo lineares possiveis, destacamos a
automodulagcéo de fase (SPM — Self-Phase Modulation), a qual faz com que o indice de
refracdo varie de acordo com o comprimento de onda e com a intensidade do campo
elétrico, modificando a fase do pulso em fungao da poténcia instantanea (RIBEIRO, 2003).

A Equagado Nao Linear de Schrédinger (Nonlinear Schrédinger Equation — NLSE)
descreve matematicamente a propagacao de pulsos oOpticos em fibras com efeitos néo
lineares, onde os parametros alfa (a), beta (B) e gama (y) exercem um papel fundamental.
Como essa equacao € uma equacao diferencial parcial complexa e raramente possui
solugdes analiticas, adotamos métodos numéricos para obter simulagdes realistas (KEISER,
2010).

Dentre esses métodos, destacamos o Método Split-Step Fourier (Split-Step Fourier
Method — SSFM), o qual aplica a Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT) para resolver a NLSE de forma eficiente (AGRAWAL, 2001). O SSFM separa os efeitos
lineares e ndo lineares ao longo da fibra em pequenos intervalos de propagagéao, permitindo
uma simulagao precisa e com baixo custo computacional. De acordo com Komninos (2010),
este método supera, em desempenho, a maioria dos métodos de diferencgas finitas em
muitos casos praticos, especialmente para enlaces longos de fibra optica.

Embora os efeitos lineares e nao lineares atuem simultaneamente, a proposta do
SSFM consiste em trata-los separadamente, de forma alternada. A ideia principal é que, ao
considerar pequenas etapas de propagacgado ao longo da fibra, os efeitos de dispersao
(lineares) e de né&o linearidade podem ser analisados de maneira independente
(KOMNINQOS, 2010).

Desta forma, os termos associados a dispersao e a nao linearidade, presentes na
ENLS, sdo separados, viabilizando a aplicacdo eficiente do método SSFM para sua
resolugédo (MUSLU; ERBAY, 2005).

3 METODOLOGIA

Dividimos a metodologia desta pesquisa em duas etapas: 1) Elaboragdo dos roteiros; 2)
Coleta de dados.

3.1 Elaboragao dos roteiros
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Como base para o estudo de caso, escolhemos uma disciplina pertencente a matriz
curricular de um curso de nivel superior na area de Tecnologia da Informacao, 16 horas da
carga horaria da disciplina é dedicada a fornecer aos discentes fundamentos tedricos e
praticos sobre os principios da comunicacdo 6ptica, com énfase nos efeitos fisicos que
impactam a propagacao de sinais em fibras Opticas.
As simulagdes foram desenvolvidas para o software GNU Octave, por ser uma
ferramenta de codigo aberto amplamente utilizada na area académica para a analise de
sinais. Os codigos seguiram uma logica matricial que possibilitou a variagdo de parametros
essenciais para o SSFM, como comprimento da fibra, comprimento de onda central, nimero
de passos de propagacéao (h), e os coeficientes a, B e y.
Para tornar mais claro o funcionamento do codigo e os parametros utilizados nas
simulagdes, resumimos no Quadro 1 as principais variaveis empregadas, suas descri¢cdes e
respectivas unidades.

Quadro 1 — Variaveis definidas no cédigo de simulagédo da propagacéo de pulsos opticos

Variavel Descrigao Unidade

alfa Coeficiente de atenuacéo da fibra dB/m

beta2 Parédmetro de dispersado de segunda ordem s?/m

gama Coeficiente de néo linearidade da fibra W--km™

L Comprimento total da fibra m

pulse_width |Largura do pulso éptico (FWHM — Full Width at Half Maximum) s

m Fator de multiplicagao para definigdo da janela temporal adimensional

h Passo de propagacéao ao longo da fibra m

Fonte: Autoria propria

As variaveis numeéricas apresentadas estao diretamente relacionadas a discretizagao
temporal e espectral, bem como aos parametros fisicos da fibra 6ptica. Além disso, o codigo
incorpora operadores de propagacédo e mecanismos para medir a energia do pulso antes e
apos a propagacao, o que € essencial para a analise da conservagao de energia ao longo do
processo simulado.

Para fins didaticos, utilizamos exclusivamente a variagédo N-D (N&o linear-Dispersivo),
na qual o pulso oOptico € propagado considerando inicialmente os efeitos ndo lineares no
dominio do tempo e, em seguida, os efeitos dispersivos no dominio da frequéncia. Essa
abordagem proporciona uma estrutura pedagodgica clara, permitindo que os alunos
compreendam, de forma segmentada, os impactos de cada fendmeno fisico sobre a forma e
0 espectro do pulso.

O cédigo base utilizado para as simulag¢des foi organizado em blocos que espelham a
I6gica do método SSFM. Primeiramente, o script define os parametros fisicos da fibra 6ptica
e 0s parametros numeéricos para a janela temporal e espectral. Em seguida, é gerado o
pulso éptico inicial, e sua energia é calculada para posterior comparagao. Os efeitos lineares
da dispersdo de segunda ordem s&o modelados no dominio da frequéncia, enquanto os
efeitos nao lineares sédo tratados no dominio do tempo, respeitando a estrutura N-D do
método SSFM. A propagacéo do pulso é simulada iterativamente, alternando transformadas
de Fourier (FFT e IFFT) e aplicando os respectivos efeitos a cada passo da fibra. Ao final, o
codigo permite visualizar o pulso resultante no dominio do tempo e compara a energia antes
e depois da propagacao, verificando a conservagao do sinal.
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O Quadro 2 apresenta o trecho do cédigo em que € aplicado o método SSFM.

Quadro 2: Trecho do cddigo em que se aplica o método Split-Step Fourier.

h=L/100; % tamanho do passo no eixo Z
for k = 1:h:L
N = 1i * gama .* ((abs(y)).*2); % efeitos nao lineares (ENL)
y =exp(h.* N) .*y; % aplicagdo dos ENL no dominio do tempo
y = fft(y); % transformacgéao para o dominio da frequéncia
y =exp(h .* D) .*y; % aplicagédo dos efeitos lineares no dominio da frequéncia
y = ifft(y); % transformagé&o para o dominio do tempo

plot(t, abs(y).*2, 'b"); % impresséo do pulso a cada iteracao
ylim([0 11); % deixa os valores dos eixos da Figura fixos
xlim([-0.5e-10 0.5e-10]);
drawnow

end

Fonte: Autoria prépria

A partir deste cbdigo, desenvolvemos 3 roteiros de praticas, focados,
respectivamente, na aprendizagem dos fenbmenos de atenuacgao, dispersado e efeitos nao
lineares.

O Roteiro 1 foca no efeito da atenugao, isolando os efeitos de dispersdo e de
nao-linearidades, visando permitir aos estudantes uma visdo clara sobre os efeitos da
atenuacdo de forma isolada dos demais efeitos. A partir da variagcdo dos valores de
comprimento de propagacao, os estudantes podem visualizar os efeitos da atenuacéo na
propagacao do pulso. Neste roteiro, o valor do coeficiente alpha foi mantido fixo, visto que as
fiboras monomodo apresentam coeficientes bem definidos para cada comprimento de onda
de propagacao, especialmente para os comprimentos de onda de 1550 nm, que € o
comprimento de onda central utilizado para longas distancias.

Ja o Roteiro 2, focado no fendmeno de dispersao cronomatica, objetiva isolar os
efeitos de atenucao e de ndo-linearidades, de forma a permitir aos estudantes a visualizagao
clara do que apenas o efeito de dispersdo provoca no sinal, que € o seu alargamento
proporcional ao comprimento. Como a fibra utilizada € monomodo, a analise concentrou-se
exclusivamente na dispersdao cromatica, também chamada de dispersdo de velocidade de
grupo. As simulagbdes visam demonstrar os impactos de diferentes valores de 3 sobre o
pulso, evidenciando alteragbes em sua forma no dominio da frequéncia, visando a
observagédo do alargamento temporal do pulso causado pela diferenga nas velocidades de
propagacao dos seus componentes espectrais.

Por fim, o Roteiro 3 visa apresentar aos estudantes o fenbmeno da automodulacao de
fase. Com este roteiro, os alunos sao estimulados a modificar os pardmetros de nao
linearidade da fibra (parametro gama), a distancia percorrida (parametro L) e a poténcia do
pulso inicial (parametro P), e com isso observar os diferentes impactos dos efeitos nao
lineares sobre a propagacdo do puslo. Esta atividade buscava evidenciar como a alta
intensidade do pulso pode alterar o indice de refracdo do meio e provocar distorgcdes no
espectro.

3.2 Coleta de dados
Para o estudo de caso, selecionamos a turma da disciplina de Comunicacdes Opticas do
semestre letivo 2025.1. Participaram das atividades 5 (cinco) alunos regularmente
matriculados na disciplina.
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As atividades ocorreram em ambiente supervisionado, no Laboratério de Fibra Optica do
Campus, equipado com computadores Desktop com processadores Intel Core i5, 8 GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows. Os equipamentos ja estavam previamente
conFigurados com o software GNU Octave, utilizado para as simulag¢des. Visando evitar
problemas adicionais e disparidades nas simulagbes, ndo permitimos que os estudantes
utilizassem notebooks proprios. Nenhum outro recurso adicional foi necessario.

A coleta de dados foi dividida em 4 (quatro) etapas, apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Etapas da coleta de dados.

Atividade pratica simulando o efeito da atenuacao
Atividade pratica simulando o efeito da dispersdo cromatica
Atividade pratica simulando os efeitos nao lineares
Aplicagao de questionario

bl

Fonte: Autoria propria.

As quatro etapas foram distribuidas em trés encontros. No primeiro encontro, os
alunos simularam o efeito de atenuag¢ao; no segundo, os efeitos de disperséo; no terceiro, os
estudantes simularam os efeitos n&o lineares isolados e depois em combinacdo com os
efeitos de disperséo. Ao final do terceiro encontro, aplicamos um questionario para coletar
as impressdes dos estudantes acerca das atividades.

Cada encontro teve a duragao de 1 hora e 30 minutos. No inicio de cada encontro, os
monitores ministraram uma explicagdo introdutoria sobre o fenbémeno fisico que seria
explorado, contextualizando o tema da pratica. Em seguida, os roteiros das atividades eram
liberados por meio da plataforma Google Sala de Aula, garantindo acesso individualizado a
cada aluno. As praticas foram desenvolvidas individualmente, promovendo maior
necessidade de autonomia e responsabilidade no processo de aprendizagem.

Durante as primeiras trés etapas, os alunos contaram com o suporte de 2 (dois)
monitores, cuja funcdo era auxiliar os estudantes na resolugcdo de duvidas, realizar
corregcbes sem fornecer diretamente as respostas, além de verificar a coeréncia dos
resultados obtidos.

Visando coletar dados quanto as impressdes dos estudantes acerca da efetividade
dos roteiros elaborados, elaboramos um questionario com 15 itens, com afirmacdes
relacionadas a clareza das instrugdes, a compreensdo dos conceitos apdés a simulagao, a
utilidade do codigo fornecido, a ordem das tarefas e ao nivel de confianga adquirido pelos
alunos. As questdes sao apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4: Perguntas utilizadas no questionario.

1. O roteiro da pratica foi claro e facil de seguir?

2. As instrugdes fornecidas no roteiro ajudaram vocé a entender os objetivos da simulagédo?

3. Apds a simulacdo da atenuagdo, consegui entender melhor o efeito causado pela atenuagao no sinal
Optico?

4. Ap6s a simulagao da dispersdo, consegui entender melhor o efeito causado pela disperséo no sinal
Optico?

5. Apos a simulagao de efeitos ndo lineares, consegui entender melhor o efeito causado por estes efeitos no
sinal 6ptico?

6. Me sinto mais confiante em relagao aos conceitos tedricos apos realizar as simulagoes?

7. A presenca do monitor durante as praticas foi de suma importancia para realizagdo da pratica?

8. O cddigo inicial na primeira simulagdo, contendo varios trechos a serem corrigidos, foi desafiador e me
estimulou a compreender melhor o cédigo e a simulagédo como um todo?

9. Ap6s as simulagbes, sou capaz de entender e explicar as principais linhas do codigo?

10. A simulacdo me ajudou a visualizar conceitos que antes eram abstratos ou dificeis de entender?
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11. Fui capaz de interpretar os graficos das simulagbes?

12. A ordem das atividades (aula tedrica — roteiro tedérico — simulagdo pratica) foi adequada para o meu
processo de aprendizado?

13. Acredito que praticas como essa deveriam ser mais frequentes nas disciplinas técnicas?

14. A pratica contribuiu para desenvolver minha capacidade de analise e interpretagdo de resultados fisicos?
15. Se eu fosse explicar para um colega o que ¢ dispersao em fibra 6ptica, acho que eu conseguiria usar
esta simulagdo como apoio para essa explicagao?

Fonte: Autoria propria

O questionario foi adaptado para afirmagées com respostas em uma escala de Likert
(1932) de cinco pontos, composta pelas opgdes: “Discordo totalmente”, “Discordo”, “Neutro”,
“Concordo” e “Concordo totalmente”, visando mensurar o nivel de concordancia dos
participantes em relagao aos diferentes aspectos da atividade pratica. A Figura 2 apresenta
um extrato de algumas das perguntas, conforme eram visualizadas no questionario aplicado.
O questionario foi aplicado no terceiro encontro, apds a ultima pratica de simulacéo.

Figura 1 — Estrutura do Questionario de Avaliagdo do Roteiro.

Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo
totalmente totalmente
0 roteire da
pratica foi i — — — —
claro e ficil de J L S L )
seguir

Fonte: Autoria propria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
roteiro de simulagdo junto aos participantes. A analise busca compreender, a luz dos
objetivos propostos, como os estudantes perceberam a atividade pratica e quais foram os
impactos em sua aprendizagem.

Um dos pontos avaliados foi relacionado a atuagdo dos monitores. As Figuras 2a-b
apresentam a percepgao dos participantes quanto a clareza e a eficacia das instrugbes
fornecidas no roteiro da simulacgao.

Figura 2: Reagbes dos participantes quanto as afirmagdes: (a) “O roteiro da pratica foi claro e facil de
seguir’; (b) “As instrugdes fornecidas no roteiro ajudaram vocé a entender os objetivos da simulagao”

Concordo Neutro

Neutro 20% .

40%

Concordo
60%

Concordo
60%

(a) (b)
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Fonte: Autoria prépria

Apds a analise da Figura 2a, notamos que 60% dos respondentes concordaram que o
roteiro da pratica foi claro e facil de seguir, enquanto os 40% restantes adotaram uma
postura neutra. Nao houve manifestacbes de discordancia, o que indica que, apesar da
auséncia de unanimidade, a maioria dos participantes considerou as instrucoes
compreensiveis e adequadas, reforcando a qualidade do roteiro como instrumento de
orientacao inicial. Ja na Figura 2 b, verificamos que 60% dos participantes concordaram que
as instrugbes os ajudaram a compreender os objetivos da simulacdo, 20% concordaram
totalmente, enquanto os outros 20% permaneceram neutros. Esses dados sugerem que
80% perceberam o roteiro como uma ferramenta util na assimilagéo dos objetivos propostos,
embora parte dos participantes ainda demonstre necessidade de maior clareza ou reforgo
didatico.

Com base nas respostas dos participantes e também nas percepg¢des qualitativas de
observacao durante a realizagcdo das praticas, acreditamos que a atuagao dos monitores foi
fundamental para o andamento eficiente das praticas, especialmente nos momentos em que
os alunos enfrentavam dificuldades na definicdo e identificacdo das variaveis corretas nos
scripts de simulacio foi uma das principais barreiras observadas. O perfil de interagdo com
0s monitores variou entre os participantes, pois, enquanto alguns solicitavam auxilio com
frequéncia, outros preferiam esgotar todas as tentativas antes de solicitar ajuda.

As Figuras 3a-c trazem a avaliagdo dos participantes em relagao a eficacia das
simulagdes praticas na compreensao dos principais fendbmenos que afetam o sinal optico:
atenuacao, dispersao e efeitos nao lineares.

Figura 3: Reagdes dos participantes quanto as afirmagdes: (a) “Apos a simulagéo da atenuagdo, consegui
entender melhor o efeito causado pela atenuagéo no sinal 6ptico.”; (b) “Apds a simulagéo da dispersao,
consegui entender melhor o efeito causado pela disperséo no sinal 6ptico.” ; (c) “Apds a simulagéo de efeitos
nao lineares, consegui entender melhor o efeito causado por este efeitos no sinal 6ptico.”

L

BPUC

Concordo
totalmente
40%

Concordo
totalmente
40%

Concordo
60%

Concordo
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A partir da Figura 3a, observamos que 100% dos part|C|pantes acreditam que
simulagao contribuiu para a compreensao dos efeitos da atenuagao e da disperséo (Roteiros
1 e 2), com a mesma distribui¢cdo percentual.

Por outro lado, embora a maioria (60%) tenha concordado com a afirmagéo de que a
simulagcédo dos efeitos ndo lineares contribuiu para a compreensao do fenédmeno, 40% dos
participantes optaram por uma resposta neutra, conforme ilustrado na Figura 3c. Isso nos
indica que ainda ha consideravel margem para aperfeicoamento da abordagem adotada
para o Roteiro 3, possivelmente em virtude da complexidade conceitual dos efeitos nao
lineares e ao pouco tempo dedicado as explicagdes destes fenbmenos.

Quando perguntados sobre os beneficios pedagogicos obtidos com a realizagao das
simulagbes, observamos que a maioria dos participantes (60%) reconhece as simulagdes
como um recurso eficaz na consolidacdo da compreensao teorica, ainda que parcela
siginificativa (40%) tenha se mostrado neutra (Fig. 4).

Figura 4: Reagbes dos participantes quanto as afirmacgéo: “Me sinto mais confiante em relacdo aos conceitos
tedricos apods realizar as simulagdes”;
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Ao questionar os participantes sobre aspectos especificos da pratica, como a
presenga da monitoria, o desafio com o cddigo inicial e a compreensao das simulagdes,
obtivemos os resultados expressos nas Figuras 5a-c.

Figura 5: Reagbes dos participantes quanto as afirmagdes: (a) “A presenca do monitor durante as praticas foi
de suma importancia pra realizacdo da pratica”; (b) “O codigo inicial na primeira simulagéo, contendo varios
trechos a serem corrigidos, foi desafiador e me estimulou a compreender melhor o cddigo e a simulagédo como
um todo” ; (c) “Apods as simulacdes, sou capaz de entender e explicar as principais linhas do cédigo”
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A partir destes resultados, constatamos que 100% dos participantes concordaram que
a presenga do monitor foi de suma importancia para a realizagdo da pratica (Figura 5a).
Observamos que a grande maioria (80%) concordaram que o desafio de iniciar cada pratica
corrigindo um codigo com erros contribuiu positivamente para a compreensao. Este dado
reforga a eficacia da estratégia em promover o engajamento e o raciocinio légico dos alunos.
Por outro lado, a Figura 5c revela que, quando questionados sobre sua capacidade de
explicar as principais linhas do cddigo apdés a simulagdo, 60% permaneceram neutros,
enquanto apenas 40% se sentem seguros para explicar o que entenderam do codigo. Tal
distribuicdo sugere a necessidade de estratégias complementares que favoregam uma
compreensao mais aprofundada do codigo-fonte.

As percepgdes sobre o impacto das simulagdes na visualizagdo de conceitos
abstratos, interpretacdo de graficos e autonomia dos estudantes sdo representadas nas
Figuras 6a-b. A Figura 6a mostra que a maioria dos participantes (80%) concordaram que a
simulagao contribuiu para a visualizagdo de conceitos anteriormente considerados abstratos
ou dificeis, enquanto a Figura 6b indica que 80% dos respondentes concordam que foram
capazes de interpretar os graficos gerados nas simulagdes, o que corrobora com percepgéo
da eficacia da simulagdo como ferramenta visual de aprendizagem.

Figura 6: Reagdes dos participantes quanto as afirmagdes: (a) “A simulagdo me ajudou a visualizar conceitos
que antes eram abstratos ou dificeis de entender”; (b) “Fui capaz de interpretar os graficos das simula¢des”
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Em seguida, avaliamos as percepgdes dos participantes sobre a organizagdo e
relevancia da proposta metodoldgica, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 7a-b.
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Figura 7: Reagdes dos participantes quanto as afirmagdes: (a) “A ordem das atividades (aula tedrica — roteiro
tedrico — simulagao pratica) foi adequada para o meu processo de aprendizado”; (b) “Acredito que praticas
como essa deveriam ser mais frequentes nas disciplinas técnicas”
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A partir dos resultados expostos na Figura 7, percebemos que a grande maioria (80%)
dos participantes concordaram que a sequéncia “aula tedrica — roteiro teérico — simulacéo
pratica” foi adequada ao seu processo de aprendizagem, o que evidencia a eficacia da
estrutura metodologica proposta.

Por fim, as Figuras 8a-b apresentam dados relativos ao impacto da pratica na
capacidade de analise e na aplicagao do conhecimento adquirido.

Figura 8: Reagbes dos participantes quanto as afirmagodes: (a) “A pratica contribuiu para desenvolver minha
capacidade de analise e interpretagao de resultados fisicos”; (b) “Se eu fosse explicar para um colega o que é
dispersao em fibra 6ptica, acho que eu conseguiria usar esta simulagdo como apoio para essa explicagéo”
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A partir da Figura 8a, constatamos que a grande maioria (80%) aponta ganhos
significativos na competéncia de analise e interpretacdo de resultados fisicos a partir da
pratica. Além disso, a maioria (60%) confirma conseguiria usar esta simulagdo como apoio
para a explicagdodo conceito de dispersdao em fibra optica, embora uma parcela menor
(20%) tenha se mostrado mais seguro e uma parcela maior (40%) tenha se mostrado
menos seguro.

5 CONCLUSAO

A anadlise dos questionarios aplicados aos participantes confirma que a metodologia
adotada — baseada em simulagdes praticas guiadas por roteiro e acompanhadas por
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monitoria — mostrou-se eficaz no processo de ensino-aprendizagem dos fenébmenos que
afetam a propagacao optica.

A maioria dos alunos considerou o roteiro claro e util, e avaliou positivamente as
simulagdes relacionadas a atenuacdo e dispersdo, que alcangaram unanimidade nas
respostas favoraveis. No entanto, a simulacdo dos efeitos néo lineares obteve uma
quantidade significativa de respostas neutras, sinalizando que esse conteudo ainda
demanda maiores refinmanetos e/ou estratégias pedagdgicas mais robustas.

Os dados também revelam beneficios pedagogicos importantes, como o aumento da

confianga em relagdo aos conceitos tedricos e a percepgao de que a pratica favoreceu o
aprendizado em comparagdao com aulas exclusivamente expositivas. A presenga do monitor
foi considerada essencial, e 0 uso de cddigos com erros intencionais mostrou-se uma
estratégia eficaz para estimular o raciocinio e o engajamento dos estudantes.
Por outro lado, aspectos como a compreensao aprofundada do cédigo-fonte e a autonomia
para explorar os conceitos apresentaram menor concordancia entre os participantes. Isso
sugere a necessidade de melhorias, como atividades com menor intervengao dos monitores
e desafios que promovam maior protagonismo discente.

A estrutura metodolégica adotada (aula tedérica — roteiro — simulagao) foi bem

avaliada por 80% dos participantes, e a maioria indicou o desejo de que praticas como essa
sejam mais frequentes no ensino técnico. De forma geral, os resultados apontam para a
efetividade da abordagem, ao mesmo tempo em que evidenciam possibilidades concretas
de aprimoramento para potencializar ainda mais a aprendizagem ativa e significativa.
Uma limitagédo do trabalho foi a quantidade reduzida de participantes (apenas 5), o que pode
ser atribuida a caracteristicas especificas da turma, composta majoritariamente por
estudantes do turno noturno que conciliam os estudos com atividades profissionais durante o
dia, principal fator que contribui para a evasao e a diminuigdo do numero de concluintes nas
etapas mais avangadas do curso. Além disso, sendo a disciplina ofertada no quarto
semestre, observa-se uma menor retencao de alunos nesse periodo, reflexo de desisténcias
acumuladas ao longo da trajetoria académica.

Como trabalhos futuros, recomendamos a revisdo dos roteiros visando deixa-los
ainda mais interativos, além de outros formatos de variagdo dos parametros. Sugerimos,
ainda, a aplicagcéo das praticas dividindo a turma em duplas e em solo, visando verificar se a
aplicagédo em duplas é mais eficiente. Além disso, a aplicagdo da metodologia em varias
turmas de semestres diferentes pode trazer maior seguranga sobre a efetividade das
conclusdes aqui trazidas. A aplicacdo de um minicurso de comunicagdes Opticas, onde a
turma poderia ter 20 ou mais alunos, pode contribuir também para uma maior assertividade
dos percentuais. Outra estratégia interessante seria, ainda, dividir a turma em grupo de teste
e grupo de controle, com questionarios objetivos e subjetivos ao final para avaliar a
aprendizagem dos conceitos e ndo apenas a percepg¢ao dos estudantes acerca da pratica.

Por fim, acreditamos que este trabalho, apesar de suas limitagdes, propde um método
gue se mostrou eficiente e que pode ser facilmente replicado para outras disciplinas onde os
conceitos tedricos sejam de dificil compreensdo e onde simulagdes numéricas podem
auxiliar a compreensao dos estudantes.
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TEACHING GUIDE FOR NUMERICAL SIMULATIONS APPLIED TO TEACHING OPTICAL
PHENOMENA IN SINGLE-MODE FIBERS WITH THE SPLIT-STEP FOURIER METHOD

Abstract: The growing demand for high bandwidth requires the increasing use of optical
fibers, especially in backbone networks, so it is necessary for future optical network
designers to master the phenomena that govern the propagation of optical pulses over long
distances. Such concepts present high theoretical complexity, and the lack of laboratory
resources in universities is an aggravating factor. Thus, this work proposes the application of
didactic scripts based on computer simulations, aiming to facilitate the understanding of the
main linear and nonlinear effects that occur in optical fiber, using the Split-Step Fourier
numerical method through practical scripts. The results demonstrate that the methodology
contributed significantly to student learning, in addition to encouraging their engagement. We
conclude that the adopted proposal is effective, accessible and viable for teaching optical
communications, and can be expanded to several other contexts.

Keywords: optical fibers, NLSE, SSFM.
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