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Uso de simulagBes numéricas no ensino da propagacéo eletromagnética em fibras oticas'

Uso de simulaciones numericas en la ensefianza de la propagacion electromagnética en fibras
Opticas

Using numerical simulations in teaching eletromagnetic propagation in fiber optics

Emir Baude?

Resumo: Este artigo apresenta um estudo do uso de simuladores como ferramenta educativa. Mais
especificamente, mostra-se a utilizagdo de um simulador numérico no estudo de problemas de propagacdo de
ondas eletromagnéticas em fibras e guias Oticos. Seu uso é particularmente interessante neste caso, ja que 0s
fendbmenos envolvidos ndo podem ser visualizados diretamente, o que dificulta a compreensdo do aluno. Uma
breve introducéo a respeito dos fundamentos tedricos necessarios é realizada, e alguns exemplos de simulacdo
sdo apresentados. A andlise dos efeitos de cada simulacdo mostram que é possivel explorar uma grande
diversidade de opcdes e variagOes, fazendo com que o entendimento sobre 0 assunto seja incrementado.
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Resumen: Este trabajo presenta un estudio sobre el uso de simuladores como herramienta educativa. Mas
especificamente, se mostra en el uso de una simulacion numérica en el estudio de los problemas de propagacion
de la onda electromagnética en fibras 6pticas y guias. Su uso es particularmente interesante en este caso, ya que
los fendmenos involucrados no se puedem ver directamente, lo que dificulta la comprension del estudiante. Una
breve introduccion sobre los fundamentos tedricos necesarios se lleva a cabo, y se presentan algunos ejemplos de
simulacion. El andlisis de los efectos de cada simulacion muestran que es posible explorar una amplia gama de
opciones y variaciones, por lo que la comprension del tema se incrementa.

Palabras chave: simulacidon numérica; fibras dpticas; propagacion electromagnética.

Abstract: This paper presents a study of the use of simulators as an educational tool. More specifically are
presented here the use of a numerical simulator in the study of problems of electromagnetic wave propagation in
optical fibers and guides. Their use is particularly interesting in this case, since the phenomena involved cannot
be viewed directly, which hinders student understanding. A brief introduction about the theoretical foundations
is performed, and some simulation examples are presented. The analysis of the effects of each simulation show
that it is possible to explore a wide range of options and variations, improving the understanding about the
subject.
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1. Introducéo

O surgimento de uma nova tecnologia sempre abre novas perspectivas, sendo que o
foco que cada pessoa interessada d& ao assunto depende de sua formagdo, habilidades e
interesses. Por exemplo, o cientista orienta sua pesquisa para desvendar detalhes da natureza
desta novidade. O engenheiro atenta para as possibilidades de aplicacdo que ela permite. Ja o
professor, que pode também ser um cientista e/ou um engenheiro, busca repassar as bases
deste novo conhecimento a seus alunos, ou mesmo utiliza-lo para melhorar, ou transformar
completamente, a sua forma tradicional de ensino. Na &rea da educacdo muitas vezes
progndsticos mais ousados chegam a vislumbrar um futuro totalmente novo. Para demonstrar
podemos citar Thomas Edison, inventor mundialmente conhecido, que uma vez disse: "Eu
acredito que os filmes estéo destinados a revolucionar 0 nosso sistema educacional e que em
uns poucos anos irdo suplantar grandemente, se ndo inteiramente, o uso de livros texto"
(POMPEA, 2002, p.414). Entretanto, 0 mesmo autor destaca que as novas tecnologias néo
chegam a suplantar a forma corrente de ensino, mas acabam sendo integradas a ele, levando a
um aprimoramento da forma de ensinar. Uma constatagdo disto ocorreu nos ultimos 30 anos,
quando praticamente deixou-se de utilizar material em transparéncias e retroprojetores, para
utilizar macicamente as apresentacOes digitais e projetores multimidia.

Além disso, o0s avancos tecnoldgicos que ocorreram nas Ultimas décadas
transformaram nossa sociedade que inicialmente era baseada na producdo industrial e
agricola, em uma sociedade em que o conhecimento e a comunicagdo sdo fontes de riqueza
(SOUZA e DANDOLINI, 2009). Nesta nova sociedade, o uso de computadores é algo
comum, direta ou indiretamente. Sendo assim, é natural que o uso de programas
computacionais educativos venha crescendo ano a ano, com inimeros relatos de experiéncias,
nas mais diversas areas da educacdo (GUILLERMO, TAROUCO e ENDRES, 2005; SILVA
et al., 2008; CABRAL, 2005; ALVES, SCHIMIGUEL e ARAUJO, 2013).

Especificamente no ensino de engenharia, 0 uso de simuladores computacionais vem
atuando como ferramenta complementar ao ensino tradicional, servindo para exemplificar ou
aprofundar determinado topico. Estes programas geralmente permitem ao usuério selecionar e
alterar diferentes parametros do programa e assim verificar quais as mudancas nos resultados
obtidos, permitindo ao aluno que ele mesmo construa o proprio conhecimento. Além disso, o
uso destes programas também serve para suprir determinadas caréncias que podem surgir na
implementacdo dos cursos, devido ao elevado custo de instalacdo de alguns laboratdrios, ou

mesmo devido a dificuldades de acesso a eles.
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Os softwares de simulagéo séo projetados para imitar ou reproduzir situagdes reais, ou
mesmo hipotéticas, de fendmenos que se deseja estudar. Isto é particularmente interessante
quando o objeto da simulacdo é um processo perigoso, danoso ou de dificil visualizagdo em
seu ambiente natural. Certamente € mais indicado simular os efeitos da contaminacdo de
aguas e solos devido a um derramamento de substancias quimicas do que fazer os testes em
campo (CARVALHO, CARVALHO e SILVA, 2008).

O estudo de campos eletromagnéticos, necessario em disciplinas de fisica e
engenharia, possui um certo empecilho pois campos elétricos e magnéticos ndo podem ser
visualizados diretamente, o que dificulta a compreenséo do fendmeno. O uso de simuladores
para suprir esta dificuldade foi relatado em Nogueira (2008) e em Pedroso e Aradjo (2011),
aplicado a diferentes situagdes. Esta dificuldade se repete quando se quer estudar a
propagacao de ondas eletromagnéticas através de diversas estruturas. Assim, um simulador
que apresente o comportamento dos respectivos campos durante a propagacdo através de
fibras Oticas, guias de onda ou outras estruturas semelhantes, certamente ajudard o aluno a
entender o que esta acontecendo durante o guiamento da onda eletromagnética. Note-se ainda
que, devido a velocidade de propagagdo de uma onda eletromagnética ser extremamente alta,
proxima da velocidade da luz (ela mesma sendo uma onda eletromagnética), os tempos reais
de duracéo do fendmeno seriam extremamente baixos (entre 10 e 10°® segundos), 0 que por
si sO inviabiliza sua observacéo direta.

Nesse contexto, apresenta-se neste artigo uma proposta para um simulador numérico
de ondas eletromagnéticas que estuda a propagacdo delas por algumas estruturas pre-
determinadas, principalmente através de dispositivos baseados em fibras Oticas. A
concentracdo das simulacBes nesta area se deve ao fato de que o uso das fibras dticas se
tornou extremamente popular nos Gltimos anos, ndo s6 na area de telecomunicacdes, mas
também na &rea de sensoriamento e controle.

A implementagdo do simulador levou em consideragdo que 0S recursos
computacionais disponiveis seriam aqueles presentes em um laboratdrio de informatica
padrdo, com computadores pessoais comuns sem grande capacidade de processamento. A
escolha e adaptacdo do método numérico a ser utilizado também levou isto em consideragdo,
além da necessidade de uma certa rapidez no processamento de dados, a fim de evitar que o
uso do programa se torne um processo tedioso.

Para uma melhor compreensédo do problema, julga-se ser importante um melhor
entendimento sobre o que séo fibras Oticas, quais as equagBes necessarias para modelagem

matemética da propagacdo e quais métodos numéricos usados na simulacdo. Esta
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fundamentacéo serd feita na proxima secédo, e algumas aplicacbes sdo apresentadas na secao

posterior.

2. Fundamentacéo Teorica

Basicamente, a fibra 6tica é um guia de ondas eletromagnéticas de estrutura cilindrica,
feito de vidro ou materiais poliméricos. A estrutura bésica de uma fibra dtica consiste em um
nacleo, com indice de refracdo ni1 e uma casca feita do mesmo material que o nlcleo, mas
com um indice de refracdo ny, tal que n, > n;. Em aplica¢des que ndo envolvem a interacdo da
luz guiada pela fibra com o meio externo, a fibra dtica pode ser envolvida por um
revestimento de material plastico com a finalidade de dar maior resisténcia e durabilidade a

mesma. Na Figura 1 vemos um esquema tipico de uma fibra Gtica.
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—

Figura 1: Esquema de uma fibra 6tica.
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A fibra 6tica é construida de forma tal a garantir que um feixe luminoso fique
confinado ao nucleo da fibra, através do fendmeno conhecido com reflexao interna total. Para
que este fendmeno ocorra, isto é, para que o feixe ndo seja transmitido lateralmente para fora
da fibra, o feixe luminoso deve incidir na interface casca/nicleo em certo angulo minimo,
conhecido como angulo critico, que pode facilmente ser calculado através da relacdo de Snell-
Descartes (RIBEIRO, 1999), dada por:

Ny . senf; = Ny send, . Q)

Tipicamente, o didmetro da casca é de 125.0 um, e o didmetro do nlcleo pode variar
de 5.0 a60.0 um. Varia¢des no formato (fibras elipticas, guias retangulares, etc.) e dimensdes
(fibras afuniladas) podem ocorrer de acordo com a aplicacdo desejada para a fibra. Existem
ainda fibras especiais com caracteristicas bem especificas, tais como fibras elipticas, ou ainda
birrefringentes (GIOZZA, CONFORTI e WALDMAN,1991).

Em todos os casos, a modelagem de estruturas para andlise eletromagnética envolve
tipicamente a resolucéo das Equagdes de Maxwell. A partir delas podemos obter uma equagéo
mais adequada para nossos objetivos, considerando que: (i) a onda eletromagnética é uma
onda transversal, isto é, os campos elétrico e magnético oscilam perpendicularmente a direcdo
de propagacdo; (ii) a fibra otica € um meio dielétrico isotropico livre de cargas e correntes;

(i) as variagdes na direcéo longitudinal, estabelecida como a dire¢éo de propagagdo da onda,
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ocorrem de forma lenta e gradual. A partir disto, pode-se facilmente obter a equagdo de
Helmholtz (2) que descreve a propagacdo dos modos transversais da onda eletromagnética

(BAUDE, 1996). Para o caso do campo elétrico obtéem-se:

V2E(X,y,2)+kin*(x,y,2)E(X,y,2)=0 @)
em que V? representa o operador laplaciano, ko corresponde & constante de propagagdo da
onda no vacuo e n (x,y,z) € o indice de refragdo do meio nas coordenadas correspondentes. E
(x,y,z) representa o campo elétrico da onda, que supde-se varia lenta e harmonicamente na
direcio de propagacdo. Assim, pode-se escrever 0 campo elétrico como
E(x,y,z) =¥(x,Yy,2)e %™ onde a parte exponencial representa a componente harménica do
campo, ny € o indice efetivo de propagacdo da onda no meio, j € o nUmero imaginario, e a
funcdo W(x,y,z) é tal que sua derivada segunda se anula na direcdo de propagacéo.

Considerando ainda a simetria cilindrica do problema, entende-se ser possivel
desconsiderar as variagdes que ocorrem em relagdo a uma das coordenadas transversais, uma
vez que devem ser exatamente iguais aquelas que ocorrem em relacdo & outra coordenada
transversal. Com esta simplificagdo sacrifica-se a exatiddo dos resultados obtidos nas
simulagdes, entretanto como o simulador possui propdsitos didaticos, acredita-se que isto ndo
acarreta em prejuizo qualitativo aos resultados obtidos. Assim, o problema se resume a uma
simulacdo bidimensional da propagacédo em uma dire¢do longitudinal (eixo z) de um pulso de
onda distribuido transversalmente (eixo x). Um beneficio que surge com este tratamento
simplificado € o aumento na velocidade de processamento, 0 que permite simular uma maior
variedade de situacdes. Com todas estas consideracdes, a Equagéo (2) transforma-se em:

0*¥(x,2)
ox?

¥ (x,2)

+k2An?(x,2)¥(x,z) = 2 jk,n, (3)

em que An? (x,z) = n’(x,z) — no” representa a variago do indice de refracdo ao longo da fibra
Otica. Esta equacdo é a base para diversas simulagdes realizadas com as técnicas numéricas
adequadas. Alguns dos objetivos durante o desenvolvimento do programa de simulagéo eram
justamente a rapidez e flexibilidade, para que se pudesse fazer algumas mudancgas na estrutura
em estudo e verificar-se o efeito desta mudanga em pouco tempo. Desta forma, entende-se
que o uso de métodos numéricos para obter a evolucdo da onda eletromagnética ao viajar pela
fibra otica é recomendado.

O método numérico a ser utilizado depende de uma série de fatores que englobam as
caracteristicas do problema a ser resolvido, 0s recursos computacionais disponiveis e a

facilidade de aprendizado do método a ser utilizado. Optou-se por utilizar o método
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conhecido como método da propagacdo de feixe por diferengas finitas (FD-BPM, Finite
Difference - Beam Propagation Method), pois 0 mesmo apresenta um bom desempenho
quando o comprimento total a ser simulado é muito grande quando comparado com o
comprimento de onda utilizado (ROEY, DONK e LAGASSE, 1981). Além disto, é um
método rapido e tem sido utilizado com bons resultados (BAUDE, 2013). Uma das restri¢des
ao uso do método é justamente que ndo ocorram variagdes abruptas na direcdo de propagacéo,
condicdo esta que ja é levada em consideracdo na dedugdo da Equagdo (2).

A ideia béasica do método consiste em dividir o dominio de calculo em diversos pontos
e calcular o campo elétrico correspondente a cada ponto a partir dos valores de pontos
adjacentes. Para isto, aproxima-se a derivada segunda da Equagé&o (3) por diferengas finitas, e
integra-se numericamente a equagdo resultante no intervalo (z, zt+Az), onde 0 termo Az
representa a distancia de cada passo de propagagdo (Az << z). Os detalhes da aplicagdo do
método numérico serdo suprimidos por brevidade, podendo ser obtidos em (CHUNG e
DAGLI, 1990), mas a expressdo obtida calcula o campo elétrico na posi¢do z+Az a partir do

campo conhecido em z. Uma estimativa para o campo elétrico inicial pode ser obtida por meio

. . . . -x .. .
de uma aproximagdo exponencial dada pela expressdo |,e é, onde lp € a intensidade

maxima do campo, X representa a distancia transversal ao centro da fibra e C é uma constante
que define a largura do pulso. Com esta estimativa para a posi¢éo zo, calcula-se o campo na
posicdo subsequente, zgt+Az, € repete-se 0 processo até chegar a coordenada longitudinal final

pré-estabelecida.

3. Aplicagdes

Atualmente os diversos pardmetros necessarios para a simulacdo sdo fornecidos pelo
usuério por meio de um arquivo de entrada que pode ser editado em qualquer processador de
texto simples, como o bloco de notas disponivel em qualquer uma das versdes do sistema
operacional Windows, ou similares. Entre os diversos pardmetros disponiveis € possivel
alterar os indices de refracdo e diametros do nlcleo e da casca da fibra, e editar as
caracteristicas do meio que esteja circundando a fibra. O proprio arquivo possui uma
descricdo sucinta do que representa cada um dos pardmetros, sendo necessario um breve
treinamento prévio por parte do usuario para realizar as mudangas necessarias. Este treino
inicial pode ser realizado na apresentacdo do programa aos alunos, ou mesmo obtido
diretamente por eles a partir de uma série de arquivos de exemplo preparados com

antecedéncia pelo instrutor. Ap6s cada simulagdo, o programa grava os resultados em quatro
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arquivos diferentes que contem (a) o pulso inicial, (b) o pulso final, (c) a evolucdo da
intensidade transmitida ao longo da propagacdo e (d) a variagéo tridimensional do campo ao
longo da propagacdo. Os arquivos de saida podem ser visualizados com o auxilio de
programas gréficos comuns para fazer a analise dos dados obtidos ap6s cada simulacdo. Tais
programas podem ser obtidos gratuitamente (Graph, OpenOffice Calc) ou mesmo adquiridos
em revendedores especializados (Origin, Excel, Surfer). Em versdes futuras do simulador sera
desenvolvida uma interface gréfica que facilitard tanto a tarefa de definicdo dos pardmetros
iniciais, como também a visualizacdo dos resultados.

O programa de simulagdo foi desenvolvido a partir de uma implementagéo anterior
(KALINOWSKI e GUZMAN, 1994) em linguagem FORTRAN, podendo ser executado em
computadores pessoais padrdo. O tempo de simulacdo depende do nimero de divisdes
transversais e longitudinais utilizadas, por isto recomenda-se um passo de discretizagéo,
transversal ou longitudinal, em torno de 10% do comprimento de onda utilizado.

Para demonstrar os efeitos do uso do simulador, apresenta-se dois exemplos diferentes
e que podem ser discutidos em disciplinas diversas dentro de um curso de telecomunicagdes,
engenharia elétrica ou eletrdnica. Os exemplos selecionados mostram algumas das
funcionalidades do simulador proposto, embora 0 mesmo ainda possua outras possibilidades

ndo exploradas neste artigo.

4.1. Analise do uso da simulacido para o estudo de fibras éticas com alteracdes de

diametro

Com o uso do simulador é possivel alterar os didmetros da casca e/ou do nucleo ao
mesmo tempo, e analisar os efeitos destas mudancas na propagacéo da onda eletromagnética.
Imaginemos uma fibra em que ocorre uma reducéo em seu diametro de forma gradual, mas
que depois volta ao seu didmetro original também gradualmente. Esta configuragdo é
conhecida como tapers em fibras, sendo que a redugdo pode atingir somente a casca da fibra,
conforme Figura 2.a, ou pode atingir a0 mesmo tempo casca e ndcleo, Figura 2.b. Para
facilitar a descricdo dos resultados, o primeiro tipo de serd chamado de Taper-I, enquanto o
segundo serd chamado de Taper-Il. Tais dispositivos apresentam uma grande variedade de
aplicacBes, principalmente na area de sensoriamento (BRAMBILLA et al, 2009), quando a
luz guiada no interior da fibra é modulada pela sua interacdo com o material externo,

designado como *“amostra” nas Figuras 2.
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Figura 2: Esquemas de fibras com reducdo em seus diametros (a) de casca (Taper-1) e (b) de casca e nucleo
(Taper-11).

Nas simulagdes, uma secdo de fibra 6tica comum com diametros iniciais iguais a 10.0
pm para o nucleo e 125.0 um para a casca sofre uma reducdo gradual até sua casca atingir um
diametro de 20.0 um em sua secdo reduzida. No caso em que o nucleo também é reduzido na
mesma propor¢do, o0 ndcleo atinge um diametro final de 1.60 um. A reducdo ocorre
linearmente, e as dimensOes utilizadas podem ser vistas na Figura 3. Os indices de refracdo
utilizados foram de 1.46575 para o nlcleo, 1.464 para a casca e 1.330 para 0 meio externo,
representando a imersao da fibra em agua pura. O comprimento de onda utilizado foi de 1.50
pum (infravermelho), tipicamente utilizado em aplicagdes préaticas por possuir baixa atenuagéo
durante a propagacéo pela fibra (RIBEIRO, 1999).
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Figura 3: Dimensdes basicas utilizadas nas simulagdes das fibras.

Nas Figuras 4 observam-se os graficos tridimensionais da onda sendo propagada ao
longo das fibras, sendo a Figura 4.a para o Taper-I e a Figura 4.b para o Taper-Il. A primeira
vista, ambas parecem ser semelhantes, mas em um exame mais detalhado é possivel ver que a
segunda sofre uma maior influéncia do meio externo, representada pela maior instabilidade da

onda durante a propagagao.

(@) (b)
Figura 4: Graficos da propagacéo de uma onda eletromagnética através de fibras com redugéo em seus
diametros (a) de casca e (b) de casca e ndcleo.
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A maior interacdo descrita no paréagrafo anterior pode ser melhor visualizada quando
compara-se a intensidade normalizada dos pulsos eletromagnéticos transmitidos ao longo da
fibra durante a propagagéo, conforme mostrado na Figura 5. A maior atenuagdo presente no
Taper-11 fica claramente visivel, mostrando que esta é uma estrutura preferivel ao Taper-I
quando deseja-se projetar um sensor que interaja com 0 meio externo, por exemplo. Por
intensidade normalizada entenda-se a razdo entre a intensidade | da luz em determinada

posicdo z e a intensidade inicial 1o da luz na posigéo inicial.
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T T T T
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Figura 5: Intensidade normalizada em func¢do da distancia de propagacao ao longo das fibras.

Observa-se também que a aplicagdo do simulador permite estudar ainda os efeitos de
variacdes nos indices de refracdo para a casca, o nicleo ou o meio externo, variagdes nos
didmetros iniciais e reduzidos das fibras e variagdes nos comprimentos das fibras, entre

outros.

4.2. Andlise do uso da simulacio numérica para o estudo de um divisor de feixe

Outro dispositivo bastante utilizado, tanto na &rea de sensoriamento quanto de
telecomunicagdes sdo os divisores de feixe (TSUJI, KOSHIBA e SHIRAISHI, 1997). Este
dispositivo divide um pulso inicial em dois pulsos exatamente iguais, porém com
aproximadamente metade da intensidade original. Assim, o pulso que viajar por um ramal
sem interferéncias externas pode ser usado como sinal de controle, sendo chamado de sinal de
referéncia. O outro pulso, que passa através do sensor, é comparado com o sinal de referéncia,
obtendo-se entdo informagBes precisas a respeito da amostra. Esta andlise pode ser feita
manualmente, ou mesmo automatizada, com o uso de diferentes técnicas que podem ser
encontradas na literatura especializada. Na Figura 6 a seguir, observa-se um esquema

ilustrativo do que foi explanado aqui.
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Figura 6: Arranjo tipico utilizado em sistemas de sensoriamento envolvendo um divisor de feixe.

Estes divisores sdo basicamente dispositivos de Otica integrada especialmente
desenvolvidos para esta fungdo e fabricados com os mesmos materiais de que sdo feitos os
guias 6ticos. Assim, o simulador permite estabelecer os indices de refracéo a serem utilizados,
bem como as distancias e separacdo do divisor. No exemplo a seguir foram utilizados os
mesmos valores de indice de refracdo e didmetros iniciais apresentados na secdo anterior,
exceto para o meio externo que foi modelado com indice de refracéo igual a 1.0, embora o

mesmo n&o apresente grande influéncia neste caso.
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00 100,0 S00,0 2[][|][].[]

Comprimento ()

Figura 7: Dimens0es bésicas utilizadas na simulagéo do divisor de feixe.
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A configuracdo bésica é mostrada na Figura 7 acima, embora as distancias
apresentadas se encontrem fora de escala. De maneira resumida vé-se que uma fibra Otica
padréo, semelhante & utilizada na secédo anterior, sofre um aumento de 10.0 pm até 20.0 pm,
em uma distancia de 400.0 um. Neste ponto o nicleo se divide em dois, formando duas outras
fibras Oticas idénticas a original. A partir dai a separagdo entre ambas aumenta até que se
possa conectar duas fibras dticas comuns a eles.

Na Figura 8, apresenta-se a propaga¢do tridimensional do pulso padrdo através do
divisor de feixe. Pode-se notar que durante o crescimento do nucleo, ocorre uma queda
progressiva na altura do pulso, uma vez que o mesmo vai se adaptando as novas condicdes
estruturais, podendo-se notar ainda o ponto aonde ocorre a divisdo do pulso. Nota-se ainda
que mesmo durante o crescimento e divisdo do nicleo, nenhuma energia mensuravel escapa
para a regido da casca, demonstrando que 0 processo ird ocorrer com perda minima, o que

torna o grafico da variagdo da intensidade normalizada dispensével, neste caso.
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Figura 8: Vista tridimensional da propagacao de um pulso luminoso através de um divisor de feixe.

Na figura 9 é feita a comparacdo entre o pulso inicial e aqueles obtidos ao final do
divisor de feixe. VVé&-se que cada pulso corresponde aproximadamente a metade do tamanho
do pulso original, e principalmente que os dois pulsos no divisor sdo iguais entre si. Esta
igualdade é desejada pois, como foi descrito anteriormente, um destes pulsos devera ser
utilizado como sinal de referéncia, enquanto o outro sera utilizado em um sistema de
sensoriamento. Os picos dos dois pulsos estdo separados por uma distancia aproximadamente

igual a 30.0 pm.

,r"v‘ Pulso Inicial
"

0,8

0,6 o

Pulso Final

Intensidade Normalizada

Largura(um)

Figura 9: Comparacao entre o pulso original e os pulsos finais para a propagacédo em um divisor de feixe.

Observa-se também que variagbes no uso do simulador permitem a analise de
divisores de feixe com diferentes indices de refracdo, dimensdes, etc. Verificou-se também a
possibilidade de estudar o que acontece em um acoplador 6tico, em que um pulso sendo
transmitido em uma fibra transfere energia para outra que esta proxima a ela através de seu

campo evanescente.

5. Consideracdes Finais

Este artigo apresenta os resultados do uso de um simulador no ensino da propagagao

eletromagnética através de fibras éticas. A utilizagdo de simulagdes permite ao professor e aos
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alunos estudarem diversos casos em um periodo de tempo relativamente curto. Além disto,
também auxilia na observacdo de fendmenos de dificil, ou impossivel, visualizagdo, como é o
caso quando o objeto de estudo sdo campos eletromagnéticos e/ou sua propagacao.

O estudo aqui apresentado busca auxiliar no processo de aprendizagem de cursos que
tenham disciplinas que estudem a propagacdo de ondas eletromagnéticas em meios
dielétricos, tais como fibras 6ticas. O simulador utilizado se destaca pela relativa facilidade de
utilizagdo, e pela gama de caracteristicas a serem analisadas.

Entende-se que a partir do estudo realizado pode-se afirmar que o uso do simulador
numérico contribui positivamente para a formacdo do aluno, incrementando a aula em seu

modelo atual, mas sem ter a pretensdo de reformular totalmente a forma de ensino tradicional.
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