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No ano de 2020, com advento da pandemia, as interagdes pessoais ficaram reduzidas devido o distanciamento fisico. Este
trabalho propde uma alternativa para abordar alguns conceitos fisicos utilizando o simulador PhET. A simulagdo escolhida
foi o pingamento 6ptico o qual foi o fendmeno fisico descrito por Arthur Ashkin ganhador do Nobel de Fisica de 2018, os
experimentos virtuais podem ser aplicados em graduagdes na area de Ciéncias da Natureza onde existem a disciplina de
Biofisica, Fisica Moderna e Fisico-Quimica.
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In the year 2020, with the advent of the pandemic, personal interactions were reduced, due to social distance. This work
proposes an alternative to address some physical concepts using the PhET simulator. The chosen simulation was optical
clamping in which was the physical phenomenon described by Arthur Ashkin, winner of the 2018 Nobel Prize in physics,
the virtual experiments can be applied to undergraduate courses in the area of Natural Sciences where there is the discipline
of Biophysics, Modern Physics and Physic-chemistry.
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INTRODUCAO

Uma alternativa para as aulas experimentais de forma remota ¢ o das simulagdes educacionais, que
podem ser ferramentas altamente envolventes e eficazes para ajudar os alunos' de graduagdes na area de
Ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia) e Matematica.

No entanto, as simulacdes devem ser analisadas cuidadosamente e testados. Desde 2002, o projeto
(PhET) Interactive Simulations desenvolvido pela University of Colorado, localizada nos Estados Unidos vem
desenvolvendo diversas simulagdes que corroboram, no ensino aprendizagem dos discentes dos ensinos basicos
e superiores. O projeto desenvolveu mais de 85 simulag¢des interativas com foco em varios fenomenos fisicos,
quimicos e biologicos, todas disponiveis gratuitamente no site do PhET (http://phet.colorado.edu)(PHET, [s.
d.]).

Algumas simulagdes como baldes ¢ eletricidade estatica, laser, lei de Hooke etc, criam ambientes
dindmicos que assemelham bastante a “videogames” contribuindo para motivar os alunos a utilizar estas

simulagdes no processo de ensino e aprendizagem.

1 Os termos aluno e professor ao longo do texto ndo fazem alusdo ao género.
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Neste momento de pandemia sabemos que as familias estdo se adaptando as novas rotinas € o ensino
remoto ¢ uma novidade, quanto mais atrativa forem as aulas mais estimulado os discentes ficardo, por isso a
importancia das simulag¢des interativas.

Estas simulagdes podem substituir de maneira satisfatoria alguns experimentos, ja que aulas
experimentais em momento pandémico, ndo podem ser realizadas presencialmente. As simula¢des conseguem
enfatizar as conexdes entre os fendmenos da vida real e os conceitos aprendidos durante a aulas.

Existem animag¢des do universo microscopico e macroscopico, que podemos trabalhar conceitos de
elétrons, fotons, campo gravitacional e muitos outros. Um dos aspectos importantes dos experimentos virtuais
¢ que eles ndo sdo fechados, ou seja, o discente tera oportunidade de criar hipdteses corroborando para o seu
protagonismo na aprendizagem (FREIRE, 2014).

O que ha de especial no PhET? Embora existam muitos simuladores cientificos disponiveis na web, o
projeto foi iniciado pelo Prémio Nobel Carl Wieman especificamente para melhorar a maneira como a ciéncia
¢ ensinada e compreendida, criando animagdes que sdo alinhadas e avaliadas por meio de pesquisas
educacionais. (WIEMAN; ADAMS; PERKINS, 2008).

Cada simulagdo ¢ desenvolvida por uma equipe de cientistas, engenheiros de software e educadores.
Embora o PhET possa ser usado de varias formas, as simulagdes sdo projetadas especificamente para induzir
os estudantes a pensar como um “cientista” de uma forma atrativa e estimulante.

O pingamento 6ptico em 1969, descoberto por Arthur Ashkin levou o mesmo a se laureado com Nobel
de Fisica 2018 (LIMA, 2020). Desde o inicio de sua descoberta ¢ devido as suas caracteristicas, as pingas
oOpticas foram e ainda s@o aplicadas no estudo de varios sistemas bioldgicos.

Este aparato experimental ja existe sua simulagdo no PhET, mas nfo traz informacdes suficientes para
obtermos um grafico curva por extensdo. Um dos objetivos deste artigo é mostrar um protocolo experimental
para facilitar esta abordagem, com isso o docente podera trabalhar conceitos fisicos e bioldgicos com seus
discentes em disciplinas como Laboratério de Fisica Moderna, em que temos a interag@o luz matéria, biofisica,

fisica molecular e outras facilitando a interdisciplinaridade.

REFERENCIAL TEORICO

As pingas Opticas, também conhecidas como armadilhas Opticas, revelaram-se como um instrumento
poderoso, com amplas aplicagdes em Biologia e Fisica (STELLAMANNS et al., 2015).

De maneira geral, a pinga Optica consiste em um laser, fortemente focalizado através da objetiva de um
microscopio, que ao incidir em uma microesfera ou qualquer outro objeto com certa simetria, ¢ capaz de
aprisiona-lo, ao transferir momento para este.

Com o desenvolvimento da teoria eletromagnética de Maxwell no século XIX, foi possivel demonstrar
que a luz é capaz de transferir momento para um meio ao incidir sobre este, exercendo assim uma forga.

Desse modo, origina-se um dos “bragos” do fendmeno do pingamento optico, quando um laser ao incidir

sobre uma microesfera transfere momento para esta por meio de seus fotons, exercendo assim forga.
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O primeiro conceito intuitivo ¢ a da transferéncia de momento dos foétons de um raio de luz. Para termos
ideia da ordem de grandeza das for¢as envolvidas no pingamento dptico, imagine um laser com alguns mW
(miliwatts) de poténcia, incidindo radialmente sobre uma microesfera absorvedora. Cada foton absorvido
possui um momento dado por:

P ="hki(1);
em que k é 0 seu vetor de onda e & é a constante de Planck dividida por 2. Em médulo, podemos escrever que:

p=hk=h%=24(2),
¢ ¢ a velocidade da luz, w ¢ a frequéncia angular da luz incidente ¢ E = Aiw a energia de cada foton. Para n
fotons, teremos E;,; = nhw = nkE.

A forga total exercida por um feixe com n fotons por segundo incidindo sobre a microesfera pode ser
obtida a partir da Equagdo 2. Usando a 2a Lei de Newton, teremos:

—dp _ d(Eror) _ Pror .
F_dt_dt( c ) T oc #(3)’

em que P;,; ¢ a poténcia do feixe incidente.

Feito isto, podemos estimar o valor da for¢a na Equagdo 3, como sendo:

IX1073W 11y

De fato, em experimentos com pingas Opticas, as forcas estdo na escala de piconewtons. Podemos
observar pela ordem de grandeza da forca, que a pinga Optica tem caracteristicas de manipulagdo que ajuda no

universo micro, como ja mencionado.

Calibracao da Pinca ()ptica

Podemos observar que quando aprisionamos um objeto na pinga dptica, temos um grau de liberdade nas
trés dimensdes, mas serd que a forca que atua na microesfera tem a mesma intensidade em todas as diregdes?
Ao fazer qualquer tipo de medida usando a pinga Optica o equipamento tem que estar calibrado em relagdo aos
deslocamentos da microesfera (LIMA, 2018).

Nesse momento vamos descrever um pouco sobre a teoria de calibragdo de pinga 6ptica, que é¢ uma linha
de pesquisa ativa, vamos descrever um procedimento classico de calibragdo, conhecido como método de Stokes
que ¢ usado em varios laboratorios.

Esse método consiste em deslocar a laminula do microscopio com velocidade v constante ¢ medir a
nova posigao de equilibrio da microesfera.

A microesfera ¢ presa no pogo de potencial gerado pela pinga Optica, que é um oscilador harmonico
browniano, devido ao movimento dentro deste pogo de potencial.

A Figura la descreve uma situacdo em que a microesfera se encontra em repouso no ponto de equilibrio
no pogo de potencial. Nesse caso, como o piezo que movimenta a laminula esta em repouso, entdo a velocidade

média v da microesfera é nula e, consequentemente, a for¢a de Stokes média também ¢ nula.
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FIGURA 1 — A Microesfera e o pogo de potencial.
Sentido do movimentg

0
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(a) A microesfera encontra-se aprisionada na posi¢ao de equilibrio no pogo de potencial.
(b) Com acionamento do piezoelétrico, a microesfera ¢ empurrada pelo fluido e fica em equilibrio em uma
nova posi¢do no pogo depotencial. Nesta posicdo, a forca de Stokes Fg € igual, em moddulo, a forca optica

Fop.
Fonte: dos autores.

Como ja mencionado, a microesfera presa no pogo de potencial da pinga dptica se comporta como um
oscilador harmonico browniano, estando sujeito a forca dptica restauradora e a forga aleatdria devido a interagao
com o fluido.

A Figura 1b, mostra a situagdo na qual a laminula se movimente com uma velocidade constante v,
movimentando o fluido no qual a microesfera esta imersa.

Esse deslocamento do fluido origina uma forca de atrito, chamada de forga de Stokes, que faz com que
a microesfera atinja uma nova posi¢ao de equilibrio dentro do pogo de potencial. Nessa nova posigdo de
equilibrio a forga de Stokes tem o mesmo modulo que a forga dptica gerada pelo laser. A forga de Stokes pode
ser escrita como:

Fy=—yo#(5);
sendo que y € o coeficiente de atrito viscoso e v ¢ a velocidade. O coeficiente de atrito viscoso sobre uma

microesfera em solugdo aquosa é dado pela expressao aproximada,

9 (ay L 1(a)}_ 45 ()t 145
1_16(h)+8(h) _256(;1) 1 h] #(6),

em quea ¢ o raio da microesfera, h ¢ a distancia de seu centro em relagdo a lamina, e

Y =%o0

Yo = 6nnga# (7).
Neste caso, 17, ¢ a viscosidade da 4gua (meio onde as microesferas se encontram). A viscosidade de um material

depende fortemente da temperatura. Podemos determinar o valor da viscosidade da 4gua como fungdo da

temperatura usando a equagdo empirica:

ne =1073[0,26 + 1,51exp (%)] #(8);
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em que t, é a temperatura em graus Celsius e a viscosidade neste caso é encontrada na unidade Pa - s 2. Nanova
posig¢do de equilibrio, mostrada na Figura 1b, podemos escrever que, em modulo, Fyp = Fg, ou seja,
kA, =yv# (9)

Isolando o termo A,.,,, temos:

xp>

Ay =kla#(10)

X

P

Sabendo o valor da temperatura, a Equag@o 8 ¢ utilizada para descobrir o valor da viscosidade. O valor
do raio da microesfera (a) ja vem informado pelo fabricante, é 1,5um . A altura h ¢ encontrada deslocando-se
o foco do microscopio onde, inicialmente, focalizamos o fundo da laminula e, na sequéncia, ajustamos o foco
do microscopio até a altura h desejada.

Por altimo, essa altura h ¢ multiplicada pelo indice de refracdo relativo da agua e do vidro, o que fornece
o valor real da altura do centro da microesfera em relagdo a laminula. Esse método de calibragdo ¢ aplicavel no

PhET.

Mecéanica de Polimeros

Na fisica bioldgica consideramos a molécula de DNA como um polimero semi-fléxivel, ao fazer
microscopia de for¢a podemos extrair propriedades mecanicas da molécula e estas informagdes fornecem
caracteristicas fisico-quimicas importantes para caracteriza-lo (ROCHA, 2020).

O modelo Worm-Like Chain (modelo Cadeia Vermiforme, em traducdo livre) conhecido com WLC,
descreve de maneira clara o comportamento elastico do DNA tanto para estiramentos proximos a conformagéo
de equilibrio, quanto longos a conformagao retilinea, porém apenas no regime entréopico (ROCHA, 2020).

O resultado chave do modelo ¢ a expressdo analitica para a curva de forga versus extensdo do DNA no
regime entropico, obtida por Marko e Siggia (1995). Como trata-se de um modelo de extrema importancia para
o estudo das propriedades mecéanicas da molécula de DNA, faremos o tratamento neste regime, na qual a
simulagdo PhET foi desenvolvida.

Vamos apresentar dois conceitos importantes da mecanica de polimeros que corrobora para caracterizar
a molécula de DNA.

a) Comprimento de contorno:
E o comprimento do polimero propriamente dito, medido ao longo da cadeia polimérica. Comprimento
de contorno de um polimero ¢ a distancia ponta-a-ponta quando este encontra-se numa conformacao

puramente retilinea.

2 Pascal segundo.
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FIGURA 2 - Representagdo do polimero semi-flexivel

Fonte: Adaptado de (ROCHA, 2020).

b) Comprimento de persisténcia:
Intuitivamente, o comprimento de persisténcia pode ser entendido como a distancia média entre duas

dobras consecutivas ao longo da cadeia polimérica.

FIGURA 3 - Polimero no espago discreto

Legenda: O comprimento de persisténcia ¢ a distdncia média entre duas dobras consecutivas.
Fonte: Adaptado de (ROCHA, 2020).

Para extrair os dados: comprimento de contorno (L) e comprimento de persisténcia (A), ¢ utilizado o

modelo matematico ja descrito neste trabalho que ¢ o modelo WLC, descrito pela equagao a seguir:
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Na figura abaixo esta descrito o grafico forga por extensdo na qual o ajuste da curva ¢ feito com modelo

WLC.

FIGURA 4 - Curva de forca por extensédo para uma molécula de DNA do bacteriéfago Lambda.
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Legenda: Circulos: dado experimental. Linha soélida: ajuste com o modelo WLC.
Fonte: (ROCHA, 2020).

PROCEDIMENTOS DO METODO

A simulagdo ¢ dividida em dois painéis principais que enfatizam a fisica das pingas opticas (Figura 1) e
a manipulagdo de DNA por pingamento Optico (Figura 2). Essa divisdo facilita aplicacdo da
interdisciplinaridade, pois os docentes podem trabalhar os parametros fisicos do pingamento optico e biofisica
molecular.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar alternativas de suporte ao ensino e aprendizagem para serem
utilizados no ensino remoto, mas sabemos que a interdisciplinaridade no ensino superior ¢ um procedimento
pedagogico que os docentes podem e devem aplicar para permitir uma visao global dos aspectos cientificos
ministrados, corroborando para que o discente tenha oportunidades de aumentar seus conhecimentos

(GUIMARAES; MAGALHAES, 2016).

Simulag¢éo da Pinca (')ptica

Os discentes terdo oportunidade de observar que o grande protagonista do pingamento 6ptico € o laser.
O advento do laser ocorreu no final dos anos 50 e o primeiro aprisionamento optico nos anos 60, a ciéncia e
tecnologia sempre de “maos juntas” para descrever um conceito abstrato de uma forma concreta (ANGOTTTI;

AUTH, 2001; SBF: 50 ANOS, 2016).
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Os estudantes vao ter a autonomia de ligar e desligar o laser e saber como a “gota” se comporta com a
variagdo da poténcia, lembrando que o conceito de poténcia é estudado desde as séries iniciais do Ensino Médio.

Este painel possui op¢des que permitem os alunos controlar o movimento browniano, que é o movimento
realizado pela gota, e poderdo observar este fenomeno no vacuo e na auséncia vacuo, tragando possibilidades
para levantar hipdteses sobre qual cendrio € mais eficiente ao aprisionamento.

Se a “gota” for neutra ou ndo, o aprisionamento optico sempre vai existir? O aprisionamento independe
da simetria do objeto pingado? Estas sdo algumas perguntas que o professor pode instigar ao estudante, e o
discente por sua vez tera toda autonomia para “aprender fazendo” ao utilizar o simulador PhET.

Podemos observar que na Figura 5 permite que os alunos visualizem diretamente o comportamento
elétrico da gota, pelos sinais da carga o professor pode trabalhar alguns conceitos de eletricidade como o de
carga elétrica.

Em seguida os discentes ja vao ter algum tipo de conhecimento prévio (AUSUBEL, 2003; MOREIRA,
2011; MOREIRA; MASINI, 1982), para avaliar quais sdo as condigdes necessarias numa visao eletrostatica
para ocorrer o aprisionamento.

O pogo de potencial é uma caracteristica marcante em varios fendmenos fisicos na qual o professor
podera trabalhar o conceito de oscilador harmoénico browniano. No simulador temos a opgdo de variar a
viscosidade do fluido, neste caso o professor podera propor alguns questionamentos sobre teoria da calibragéo,
forga oOptica, entropia etc (LIMA, 2018).

FIGURA 5 - Guia Fisica das Pingas.

Pincas Opticas e aplicacbes (2 08)
Arquivo  Ajuda
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407.0E-7 seg @ 11 3
9w

Legenda: Nesta captura de tela, a atividade € visualizar as for¢as que atuam na gota esférica e o
comportamento dela ao variar a intensidade do laser, uma vez que a frequéncia de oscilagdo dos lasers ¢
muito rapida, o pogo de potencial descreve a variagdo de energia do sistema.

Fonte: (PHET, [s. d.]).

TaT
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Simulacio da Pinca Optica e Dna

A capacidade de manipular e mensurar o movimento de moléculas biologicas ¢ uma das mais
importantes caracteristicas das pingas opticas. Um conceito em biofisica, que os alunos tém dificuldade em
compreender ¢ a elasticidade entropica.

Em outras palavras, a elasticidade do DNA - e polimeros em geral - ndo surge do alongamento das
ligagdes quimicas, mas do alinhamento dos polimeros e da reducdo da entropia.

Este conceito ¢ frequentemente discutido no contexto das caminhadas aleatorias (the random walks) ¢
do numero de caminhos que conectam dois pontos, muito semelhantes em que uma molécula de DNA ¢ esticada.
As forcas de ambas as armadilhas e 0o DNA sdo mostradas.

Além disso, a simulagdo mostra as configuragdes de flutuagdo rapida do DNA que sdo cruciais para um
polimero explorar seus estados acessiveis, permitindo que os alunos possam visualizar a entropia reduzida.

O conceito de entropia para alguns alunos pode ser um conceito de dificil compreensdo no primeiro
momento, o professor pode sugerir uma demonstracdo simples: que eles coloquem uma luva de latex nas maos
e fagam o movimento de esticar e relaxar rapidamente. Eles devem sentir o aquecimento e o resfriamento nas
costas das maos, fornecendo-lhes um método macroscdpico para entender o conceito.

FIGURA 6 - DNA esticado com a pinga optica.

Alongamento DNA (2.08)

Arquivo  Ajuda

Energia Potencial [x]

=

~ Posigho (nm)

X&i_\,ﬁ_fnvvr\ y»%mw
e :

Energia potencial da armadinha

N —— = vy AN

Legenda: O PhET mostra a fita de DNA, a gota em vigoroso movimento browniano ¢ a forga do pingamento
optico.
Fonte: (PHET, [s. d.])

A espectroscopia de forga ¢ de extrema importancia para caracterizar de forma quantitativa algumas
caracteristicas biologicas, por exemplo, a for¢a necessaria para desnaturar um DNA, for¢a de adesdo entre um
parasita e a superficie de uma célula no exato momento da infec¢do pode ser observada tanto do ponto de vista

mecanico quanto bioquimico.
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Outros exemplos de medidas mecénicas com pingas opticas sdo a analise de forcas de impulsdo dos
microrganismos, a viscosidade de fluidos e a elasticidade de membranas celulares (STELLAMANNS et al.,

2015).

Atividades

Os alunos podem se envolver em uma série de atividades qualitativas e quantitativas ao utilizar o PHET
como ja descritos neste trabalho, vamos dar énfase em uma das preocupacdes do cientista ao trabalhar com
pingamento, que ¢ a espectroscopia de for¢ca (LIMA, 2018).

Vamos descrever um roteiro para que o docente possa aplicar em aula remota — podendo ser utilizado
em aula presencial com os devidos ajustes - em relag@o ao estiramento da molecular de DNA e obter a relagdo

forga por extensdo.

Objetivos

e Observar e descrever as caracteristicas do DNA com a variagdo da forca gerada pelo
pingcamento dptico.

e  Construir o grafico da forga sobre a extensdo do DNA.

e Compreender a técnica de pingamento dptico como uma técnica de analise de moléculas

Unicas.

Materiais

e Equipamento com possibilidade de criagdo ¢ edigdo de planilhas (ex.: computador,
smartphone, tablet etc.).

e Acesso a internet ou software PhET.

Procedimento

Parte I: Analise da extensdo do DNA na auséncia do movimento browniano (visdo qualitativa do
experimento).
1. Va para https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/optical-tweezers , caso esteja utilizando
o0 arquivo do aplicativo, siga para o proximo passo.
2. Clique em Executar.
3. Desabilite a for¢a browniana e diminua a poténcia do laser até zero.
Questiondrio
L O movimento da molécula de DNA se comporta de forma estatica ou possui algum grau de
agitacao?
Vamos para uma nova etapa da simulag@o, clicar na op¢do: mostrar controles de fluidos, temos duas
opgdes importantes que sdo: velocidade do fluxo e viscosidade do fluido (nota: a régua pode ser reposicionada

clicando nela e também movendo o laser para a esquerda e para a direita).
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Sabendo estes novos controles o discente podera obter resultados “experimentais” através do PhET
para construcio do grafico Forca por Extensdo. Agora o discente podera gerar uma medida quantitativa. E
recomendavel que o estudante colete no minimo 8 pontos. Registrando os dados em uma tabela - a tabela abaixo
¢ uma sugestdo — em que temos os seguintes campos: velocidade do fluido, extensdo do DNA e a forca que atua
na gota.

Tabela 1: Sugestdo dados experimentais

Velocidade do fluido (?) Extensio do DNA (nm) Forg¢a (pN))

Velocidades sugeridas:
(s0%). (100} (200%), (00%), (s00e). (s00%), (s008). (7002) (300, (s00e)

(1000%).

Parte II: Analise dos dados de extensdo de forca do DNA.

Nesta etapa, sera produzido um grafico da forga aplicada versus a extensdo do DNA. Abra uma planilha
e insira seus dados na planilha no formato sugerido acima.

Em seguida, insira um grafico da extensdo no eixo horizontal ¢ a for¢a na vertical. Peca ajuda ao seu
instrutor ou outro aluno, caso ndo consiga como efetuar essa etapa. Compare seus dados com os fornecidos na
fundamentag@o teorica deste artigo.

Responda as seguintes perguntas:

1. O seu grafico é semelhante ao previsto para o DNA?

2. O DNA se comporta de maneira semelhante ao que se espera de um elastico?

3. O que vocé julga que é o comprimento do contorno do DNA?

4. Como a extensdao do DNA esta relacionada com o comprimento do contorno em forcas de
elevada magnitude?

5. O DNA obedece a lei de Hooke?

Parte III: Efeitos do movimento browniano do cordao.

Habilite a for¢a browniana, faca o mesmo procedimento “experimental” que foi realizado sem
habilitacdo da for¢a browniana ¢ compare os resultados, em seguida descreva suas conclusdes experimentais

sobre os eventuais resultados, ou seja, se o padrdo do fendmeno foi 0 mesmo ou difere.
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A intengdo é que o experimento seja aberto para que o discente tenha a oportunidade de tomar decisdes
e reflexdes dos seus proprios resultados obtidos dando autonomia favorecendo a uma aprendizagem

significativa (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2011; MOREIRA; MASINI, 1982).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho foi motivado devido a necessidade que os docentes e os discentes se adaptarem ao “novo
normal” em que passa pelo o ensino remoto. (MARTINS; ALMEIDA, 2020; MINISTERIO DA SAUDE,
2020; PAULA et al., 2021). Este roteiro experimental utilizando a simulacdo de pingamento Optico ¢ uma
oportunidade para o docente se reinventar devido o forte apelo interdisciplinar do experimento. Também ¢
preciso lembrar que “a Fisica estd na base da tecnologia e o conhecimento fisico é importante para a cidadania”
(MOREIRA, 2018, p. 77).

A simulagdo de pingamento Optico disponibilizada no PhET nos fornece informagdes bem genéricas
dificultando a transposicdo didatica (VILLACA, 2007), para sala de aula, este trabalho mesmo ndo descrevendo
uma interveng@o em uma disciplina, contribuird como uma fonte cientifica em que o docente podera se guiar e
obter resultados significantes para a aprendizagem satisfatéria dos seus alunos. Dessa forma, estaremos
contribuindo para um ensino em que o discente o protagonista e menos centro no docente. (ARANHA et al.,

2019).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso das tecnologias nesse momento de pandemia tem se mostrado promissor, mas 0 seu uso néo
garante a mesma eficiéncia com experimento real realizado no laboratorio, mas consideramos uma 6tima
alternativa para o “novo normal em 2020”.

Quando acoplado a metodologias de ensino eficientes, tais como o investigativo, em que o discente
passa de um simples receptor e torna-se agente, devendo agir, refletir, discutir, relatar e ndo simplesmente
manipular ou observar, o ganho pode ser promissor.

Diante disso sugerimos o uso do PhET com uma abordagem investigativa como uma maneira de
contribuir para o ensino de conteidos abstratos na area de Ciéncias Naturais pois, além de proporcionar a
interacdo e a visualizagdo, motiva os alunos, ajudando no processo ensino-aprendizagem.

Esperamos que esta simulag@o junto com o roteiro seja til para estudantes de graduagéo e até de pos-
graduacdo, devido o advento da pandemia, em que o ensino remoto se tornou comum, temos esta alternativa

que corrobora para manter o ensino de qualidade.
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