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Resumo

As oscilagdes sdo fenomenos universais, mas, na Educacao Bésica, costumam restringir-se a sistemas
massa-mola e péndulos. Este trabalho propde expandir esse ensino através do estudo de oscilagdes
moleculares, utilizando os programas Avogadro e Desmos. Com o Avogadro, alunos do segundo ano
do Ensino Médio visualizam modelos moleculares e energias vibracionais; com o Desmos, realizam
o ajuste de curvas para determinar a constante de for¢a k das moléculas. O objetivo central foi
desenvolver um manual pratico que facilite a integracdo dessas ferramentas digitais as aulas de
ondulatoria. Fundamentado na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, o Produto
Educacional busca uma pratica pedagogica dinamica e contextualizada. Ao abordar fendmenos em
escala microscopica, demonstra-se que a fisica transcende o mundo macroscopico, promovendo uma
compreensao cientifica mais profunda e desenvolvendo habilidades tecnoldgicas valiosas em diversas
areas cientificas.

Palavras-chave: oscilador harmodnico simples; oscilagdes moleculares; aprendizagem significativa;
Avogadro; Desmos.

Abstract

Oscillations are universal phenomena, yet in basic education, they are often restricted to mass-spring
systems and pendulums. This work proposes expanding this teaching through the study of molecular
oscillations using Avogadro and Desmos software. With Avogadro, high school students visualize
molecular models and vibrational energies; with Desmos, they perform curve fitting to determine the
force constant k of the molecules. The primary objective was to develop a practical manual to
facilitate the integration of these digital tools into wave physics classes. Grounded in the Meaningful
Learning Theory of David Ausubel, this educational product seeks a dynamic and contextualized
pedagogical practice. By addressing phenomena at the microscopic scale, it demonstrates that physics
transcends the macroscopic world, promoting a deeper scientific understanding and developing
valuable technological skills across various scientific fields.

Keywords: simple harmonic oscillator; molecular oscillations; meaningful learning; Avogadro;
Desmos.
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1 Introducao

O estudo das oscilagdes moleculares representa um campo interdisciplinar com
aplicacdes fundamentais em Fisica, Quimica e Biologia. Sistemas que exibem movimentos
oscilatdrios ao serem deslocados do equilibrio estavel conferem ao oscilador harmonico simples (ohs)
uma relevancia singular. Contudo, na Educacdo Bésica, o ensino do ohs limita-se frequentemente aos
sistemas massa-mola e péndulo simples, o que restringe a percepcao sobre a aplicabilidade do modelo.
Conforme Taylor (2013) e Young & Freedman (2015), a utilidade das oscilagdes harmdnicas abrange
desde a regulacao de crondmetros de quartzo até a precisao de relogios atdomicos.

No nivel microscopico, o modelo de ohs permite descrever as vibragdes das ligacdes
quimicas, fornecendo subsidios para a compreensao da fisico-quimica e da dindmica da matéria
(Atkins & de Paula, 2012). A transposicao didatica das vibragdes moleculares apresenta-se como
estratégia para superar as limitacdes curriculares e atender as competéncias cientificas preconizadas
pela Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018). Esta abordagem permite integrar saberes de
Fisica e Quimica de forma interdisciplinar, introduzindo temas de pesquisa contemporaneos.

Este estudo propde a utilizacdo dos programas Avogadro (Hanwell et al., 2012), para
modelagem molecular, e Desmos, para o ajuste de curvas e interpretagdo de dados. A literatura indica
que o uso de ferramentas computacionais auxilia o processo de ensino-aprendizagem. Ferreira &
Gonzalez-Borrero (2005) discutem o potencial pedagogico da simulacdo no ensino de oscilagdes para
a promo¢ao de uma aprendizagem significativa. Complementarmente, o programa Avogadro
demonstra eficacia na visualizagao de estruturas e ligagdes quimicas (Batista et al., 2018; Silva; Dias
& Vasconcelos, 2020).

Para que o uso dessas tecnologias resulte em reestruturacdo cognitiva, a intervencao
fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (Moreira &
Masini, 1982). Para a TAS, o conhecimento prévio do estudante ¢ o fator isolado mais importante
para a aquisi¢ao de novos significados (Moreira & Masini, 1982).

Diante deste cenario, o presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma abordagem
didatica voltada ao segundo ano do Ensino Médio, culminando na criacdo de um Produto Educacional
(PE) em formato de manual didatico. O recurso foca na determinacdo das constantes de forca das
moléculas de Ha, O2 e Np. O artigo detalha os pressupostos tedricos da TAS, a metodologia de
modelagem e os resultados da aplicagdo do PE na promoc¢ao de um ensino de Fisica mais robusto e
eficaz.

2 Fundamentacao tedrica: aprendizagem significativa e tecnologias

A TAS postula que o processo central da aprendizagem reside na organizagao e integracao
de novas informacgdes a estrutura cognitiva preexistente do individuo. Essa ancoragem ocorre quando
o conteudo se relaciona de maneira nao arbitraria e substantiva a conceitos relevantes ja estabelecidos,
denominados subsuncores (Moreira & Masini, 1982). Estes funcionam como pontos de apoio que
permitem ao aprendiz atribuir significados proprios a nova unidade de conhecimento, em oposi¢do a
aprendizagem mecanica, na qual a informagao ¢ armazenada de forma isolada e efémera.

Para que o aprendizado supere a memorizacdo passiva, Moreira & Masini (1982)
enfatizam que o material de ensino deve ser potencialmente significativo. Isso implica que o contetdo
possua significado logico e que o estudante manifeste predisposi¢do para aprender. No ensino de
Fisica, a transicao entre nog¢des cotidianas e os conceitos cientificos das vibragdes moleculares exige
estratégias que facilitem essa conexdo fenomenologica.

Nesse cenario, a utilizacdo de simuladores computacionais atua como mediador
pedagbgico estratégico. Ao integrar instrucdes diretas com a exploragdo interativa no Avogadro e no
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Desmos, permite-se que o aluno visualize conceitos abstratos e teste hipoteses em tempo real.
Conforme a Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018), o uso dessas tecnologias ¢ fundamental
para potencializar a investigagdo cientifica e o pensamento critico. A simulagdo do comportamento
elastico das ligacdes quimicas promove uma aprendizagem ativa e contextualizada, facilitando a
construgdo de significados duradouros e preparando o estudante para compreender o mundo natural
por meio do rigor metodologico.

3 Ferramentas computacionais e educacao digital

As Tecnologias Educacionais (TE) atuam como mediadoras na produgado e disseminacao
de conhecimento, permitindo a superacao de barreiras temporais e espaciais. Para que essa integracao
ocorra de forma efetiva, ¢ necessario que o docente desenvolva competéncias que permitam o
empoderamento dos discentes e sua participagdo ativa no processo investigativo. No contexto da
Fisica, o uso dos programas Avogadro e Desmos possibilita a conversdo de conceitos abstratos em
modelos dinamicos e quantificaveis.

3.1 Programa Avogadro

O Avogadro ¢ um editor molecular de codigo aberto utilizado para a modelagem e
otimizagdo da geometria molecular (Hanwell ef al., 2012). No ambito deste estudo, a ferramenta
permite a analise de frequéncias vibracionais e a extragdo de dados precisos sobre a distancia
interatbmica em fung¢do da energia de vibragdo. Sua interface possibilita a visualizacdo
tridimensional, o que favorece a demonstracao de conceitos como ligagdes quimicas e hibridizagao
no Ensino Médio.

3.2 Calculadora grafica Desmos

A plataforma Desmos atua como uma ferramenta de visualizagdo e manipulagdo de
fungdes matematicas em tempo real (Desmos, 2025). Por possuir arquitetura baseada em navegador
e versdo para dispositivos moveis, a ferramenta facilita o acesso em ambientes educacionais. No
presente trabalho, o Desmos ¢ empregado para o tratamento estatistico dos dados oriundos do
Avogadro, permitindo o ajuste de curvas da energia potencial eldstica em funcdo da distancia
interatdmica. Essa integracdo funcional € o que possibilita ao estudante determinar a constante de
forca k das ligagdes quimicas, consolidando a transi¢do entre a teoria do ohs e a pratica
computacional.

4 Natureza e classificacio das ligacdes quimicas

A natureza das forgas interatdmicas determina as propriedades fisico-quimicas dos
materiais, sendo classificada primariamente em idnicas, metalicas e covalentes. Enquanto as ligagdes
i0nicas fundamentam-se na transferéncia de elétrons e atragdes eletrostaticas (Atkins & de Paula,
2012) e as metalicas na deslocalizacdo eletronica em uma rede de cations (Amorim & Coelho, 2019;
Atkins & de Paula, 2012), sdo as ligacdes covalentes que permitem a investigagdo das vibragdes
moleculares sob a 6tica da mecanica classica.

Nas ligagdes covalentes, a estabilidade ¢ alcancada pelo compartilhamento de pares
eletronicos. A depender da quantidade de pares compartilhados, as ligagdes sdo classificadas em
simples, duplas ou triplas, influenciando diretamente a rigidez e a energia potencial do sistema
(Amorim & Coelho, 2019). Moléculas diatobmicas homonucleares apresentam variagcdes em seus
comprimentos de ligacao de equilibrio: as moléculas de H> (ligacao simples), Oz (ligagdo dupla) e N
(ligacdo tripla) possuem aproximadamente 0,74 A, 1,21 A e 1,10 A, respectivamente (NIST, 2022).

A relevancia desta classificagcdo para o presente estudo reside no fato de que o numero de
pares eletronicos compartilhados define a constante de for¢a k da ligacdo. Sob o aspecto mecanico,
essas interagdes descrevem um comportamento analogo a sistemas de forgas restauradoras lineares,
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cujas constantes variam conforme a ordem da ligagdo e a distancia interatomica. Assim, a ligagdo
tripla do nitrogénio manifesta uma rigidez superior a ligagdo simples do hidrogénio, parametro
determinante para o calculo das oscilagdes no modelo de ohs e para a interpretagdo dos resultados
obtidos via Avogadro e Desmos.

5 Oscilador harmonico simples: equacao diferencial, solucoes e vibracoes moleculares

O modelo do ohs prové a base para a descricdo de sistemas fisicos com forgas
restauradoras lineares. Na fisica molecular, este modelo ¢ a aproximagdo fundamental para descrever
a dinamica vibracional das ligacdes quimicas.

5.1 Lei de Hooke e equagao de movimento

A dindmica do ohs ¢ regida pela lei de Hooke, na qual a for¢a restauradora F ¢
proporcional ao deslocamento x em relacdo a posi¢ao de equilibrio (Thornton & Marion, 2012):

F = —kx (1)

onde k representa a constante de for¢a. Pela Segunda Lei de Newton, estabelece-se a equacao
diferencial do movimento:

d?x
mﬁ +kx=0 (2)
A solugdo para esta equagao diferencial linear de segunda ordem ¢ bem conhecida:
x(t) = Acos(wgt + ¢) (3)

Na Eq. (3), A define a amplitude maxima e wy = /k/m a frequéncia angular natural,
indicando que a oscilagdo depende da rigidez do sistema (k) e da inércia (m) (Alonso & Finn, 1980).

5.2 Consideragdes energéticas

A energia potencial U do oscilador, resultante do trabalho contra a forga restauradora, ¢
definida por:

Ulx) = %kx2 (4)

onde x representa o deslocamento a partir da posicao de equilibrio. Graficamente, esta fun¢do assume
o perfil de uma pardbola centrada no equilibrio, representando a regido de estabilidade da ligacao
quimica. Para pequenos deslocamentos interatdmicos, o potencial real da molécula ¢ aproximado com
precisdo por este modelo harmonico.

5.3 Vibragoes moleculares e massa reduzida

A aplicacdo do formalismo do ohs a uma molécula diatomica (massas m; e m,) requer a

~ . . , ;. , . mm
redugdo do sistema ao movimento de uma particula ficticia através da massa reduzida, p = #
1 2

vibragdo ¢ modelada como dois nucleos conectados por uma mola, conforme a Fig. 1.

Figura 1: modelo de molécula diatomica formada por duas massas e uma mola.
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: A o . 1 [k
Assim, a frequéncia de vibracdo molecular ¢ dada por v = P ﬁ

6 O método dos minimos quadrados no ajuste do modelo harmonico

No estudo das oscilagdes moleculares, o ajuste de curvas ¢ o método estatistico utilizado
para correlacionar dados computacionais a modelos matematicos. Segundo Chapra & Canale (2011),
o0 objetivo ¢ determinar uma fungao que descreva o padrao dos dados, permitindo a identificagdo de
constantes fisicas como a constante de for¢a de ligagdo. O critério de otimizagdo adotado ¢ o dos
minimos quadrados, que minimiza a diferen¢a quadratica entre os pontos observados (x;,y;) € a
fungao de ajuste f(x):

n

S = — f(x)]? (5)
i=1
6.1 Ajuste polinomial parabdlico
Dada a natureza quadratica da energia potencial no modelo do ohs, o ajuste parabolico € o
procedimento ideal para este estudo. De acordo com Chapra & Canale (2011), este procedimento
busca determinar os coeficientes de uma funcdo polinomial de segundo grau:

y = ax? + a;x + a, (6)

Para que o residuo quadratico seja minimizado, as derivadas parciais em relagdo aos
parametros a,, a; € a, devem ser nulas, resultando em um sistema de equagdes lineares. No contexto
da modelagem via Desmos, a curva de ajuste da Equagdo 6 ¢ reescrita para permitir a interpretacao
fisica direta dos parametros:

y=alx—x)*+b (7)

Nesta representagdo, o parametro a correlaciona-se a constante de forca da ligagdo (k =
2a), enquanto x, representa o comprimento de equilibrio interatomico. O parametro b pode ser
descartado, ou seja, b = 0. A confiabilidade do modelo ¢ verificada pelo coeficiente de determinagao
2, que quantifica a precisdo do ajuste; valores proximos a unidade validam a aproximagdo harmonica
para as moléculas analisadas.

7 Metodologia da investigacio e desenvolvimento pedagdgico

A metodologia delineada nesta pesquisa fundamenta-se em uma abordagem de natureza
qualiquantitativa, com carater exploratorio, voltada ao desenvolvimento e aplicagdo de um PE para o
ensino de Fisica. O trabalho propde a transicdo do modelo de ensino tradicional para uma proposta
mediada por Tecnologias Digitais de Informac¢do e Comunicagdo (TDIC), utilizando Avogadro e
Desmos como ferramentas de modelagem.

7.1 Instrumentos de coleta e analise de dados

A coleta de dados ocorreu em uma escola publica de Sdo Luis - MA, dividida em trés
fases:

o Diagnostico inicial: aplicacdo de questionario para identificagdo de subsungores
necessarios a ancoragem de novos conceitos, conforme a TAS.

o Intervencdo pedagogica: aulas expositivas seguidas por atividades praticas. A turma
foi dividida em um grupo controle, com exercicios tradicionais, € um grupo teste, que utilizou
simuladores computacionais para o estudo do ohs em escala molecular.
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e Avaliagdo final: aplicacdo de questionario de saida para comparar o desempenho e a
percepcao de aprendizado entre os grupos.

7.2 Procedimentos com os programas ¢ modelagem matematica

O grupo teste utilizou o Avogadro para modelar moléculas diatdmicas Ho, O2 € N» ¢
observar suas vibragdes. Por meio da dindmica molecular, os estudantes coletaram dados de energia
total E e distancia interatdmica d, conforme ilustrado na Fig. 2 para a molécula de O,.

AutoOpt: E = 13.9094 kJ/mol (dE = 0.0316289)

Num Constraints: 0

1,097 R

Figura 2: captura de parte da tela do Avogadro mostrando uma molécula de O, durante o movimento harménico
simples. As grandezas relevantes sdo a energia (13,9094 kJ/mol) e a distancia (1,097 A).

As grandezas extraidas foram a energia e a distancia (13,9094 kJ/mol e 1,097 A no
exemplo mostrado na Fig. 2). Ap6s dez coletas similares, os dados foram transpostos para o Desmos

para a realizacdo do ajuste parabolico da energia potencial em fung¢do da distincia de ligagdo, como
exemplificado na Fig. 3.
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o e # K«
» .
4 d 6 E

1.110 0.595468

1.207 48,9671

1.133 1.0426

1.203 44 4088

1.134 1.27T967

1.060 23.4428

1.023 60.7105

1.063 20.7594

1.157 8.92636

1.116 0.11235
@

Figura 3: exemplo de captura de tela no Desmos da distincia interatdmica versus energia de ligagdo do N».

A equacdo de ajuste, derivada do modelo do oscilador harmoénico cléssico, ¢ dada por:
1
E =Ek(d—do)2 (8)

onde k representa a constante de forga da ligacdo e d a distancia de equilibrio. No Desmos, o ajuste
¢ executado utilizando o operador “~” (til), conforme a Fig. 4.

\/ 1 2
v k- y k(d —d)
PARAMETROS DE REGRESSAO @
k=12753.4 dy=1.12045
Figura 4: formula do ajuste quadratico de curvas para a energia de ligacdo da molécula diatdmica no Desmos.

A eficécia do ajuste foi validada pelo coeficiente de determinagio (r2), confirmando a
aproximagao harmdnica para os sistemas estudados. O resultado final do ajuste parabdlico sobre os
dados coletados no Avogadro ¢ apresentado na Fig. 5.

Figura 5: exemplo de ajuste parabdlico. Os pontos sdo gerados pelos dados coletados nas capturas de tela no Avogadro.
A linha ¢ o resultado do ajuste de curvas.

7.3 Fundamentacao pedagogica
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A estratégia metodoldgica alinha-se as diretrizes da BNCC, que preconiza o uso de
tecnologias digitais para a visualiza¢do de conceitos abstratos. Segundo Moreira & Masini (1982), a
eficacia dos simuladores reside na capacidade de atuar como material potencialmente significativo,
facilitando a construcdo de significados psicoldgicos a partir de representagdes dindmicas do
movimento.

8 Resultados

A andlise da intervencdo pedagodgica iniciou-se com a aplicagdo de um pré-teste
estruturado para identificar os subsungores dos estudantes acerca do movimento harménico simples
e sua correlagdo com a estrutura atdmica. Os dados obtidos revelaram uma fragmentagdo conceitual
acentuada, com a maioria da turma apresentando dificuldades em transpor leis mecanicas para o nivel
microscopico. A média ponderada inicial de acertos foi de 2,58, evidenciando que os conceitos
prévios eram insuficientes para uma compreensao autonoma do fendmeno sem o suporte de
organizadores prévios.

Com a implementagdo da sequéncia didatica, observou-se uma evolugdo progressiva na
reestruturacdo cognitiva dos discentes. No pods-teste, a média ponderada subiu para 3,00, e o
percentual de alunos que atingiram o nivel de desempenho satisfatério (trés ou mais acertos) elevou-
se de 37,78% para 44,44%. Este crescimento quantitativo indica uma migracdo de estudantes das
faixas de desempenho elementar para niveis intermedidrios de compreensdo, validando a eficicia da
abordagem metodoldgica baseada na TAS.

A distingdo de desempenho entre os subgrupos foi um dos indicadores mais robustos da
pesquisa, conforme ilustrado no Graf. 1. O grupo teste, que utilizou ativamente os programas
Avogadro e Desmos, alcancou uma média final de 6,75, enquanto o grupo controle, restrito a
metodologias tradicionais, obteve 5,04. A discrepancia de 1,71 ponto favorece o uso de TE como
mediadoras do aprendizado, sugerindo que a manipulagdo de varidveis fisicas em ambiente virtual
proporcionou uma ancoragem mais solida dos conceitos associados ao ohs.

S P, N W A~ U1 O N @

Turma completa Controle Teste

B Média ponderada da avaliacdo final

Grafico 1: dados das médias ponderadas na avaliagdo final, comparando-se a turma completa (5,25) e os grupos
controle (5,04) e teste (6,75).

O engajamento pratico com o programa Avogadro permitiu que os alunos visualizassem
a dindmica vibracional de moléculas diatdmicas como Ha, O> e N». Durante as sessdes de modelagem,
os estudantes coletaram dados de energia total e distancia interatomica, percebendo como a massa
dos atomos e a ordem das ligagdes influenciam a frequéncia de oscilagdo. Essa etapa foi crucial para
transformar conceitos abstratos de fisica molecular em observag¢des concretas, atuando como o
material potencialmente significativo defendido por Ausubel.
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A transposi¢cdo dos dados coletados para o Desmos consolidou a fase de tratamento
estatistico ¢ modelagem matematica. Os alunos realizaram ajustes de curvas parabolicas sobre os
pontos experimentais, aplicando a equacado da energia potencial do ohs. Esse procedimento permitiu
a extragdo das constantes de for¢ca com rigor técnico, aproximando a pratica escolar do fazer cientifico
profissional. A visualizagdo simultanea do grafico e da equagao no Desmos facilitou a interpretagao
do coeficiente de determinagio 72, validando a aproximagdo harménica.

Relativamente a avaliacdo somativa geral, os resultados indicaram que 44% da turma
atingiu ou ultrapassou a nota 6,0. Um dado relevante foi a eliminagdo de notas nulas apds a
interven¢do, o que demonstra que o PE, em seu formato de manual didatico, proveu um suporte
mediacional capaz de garantir a aquisicdo de significados minimos por todos os participantes. A
distribuicdo das notas e o comparativo entre os grupos, detalhados no Graf. 1, confirmam que a
proposta pedagogica possui um carater inclusivo e eficaz para diferentes perfis de aprendizagem.

A percepcao dos discentes sobre as ferramentas tecnoldgicas foi amplamente positiva,
com uma taxa de aceitagdo de 100% quanto a metodologia utilizada. O Avogadro foi destacado por
75% dos alunos devido a sua capacidade de representagdo tridimensional, conforme as capturas de
tela apresentadas nas secdes anteriores, enquanto o Desmos foi valorizado por 25% pela clareza na
analise de funcdes. Essa predisposicao para o uso de ferramentas digitais ¢ um fator determinante na
TAS, pois a vontade de aprender do estudante potencializa a aquisi¢do de novos conhecimentos.

Em ultima andlise, a integragdo entre a fisica cldssica do ohs e a modelagem
computacional demonstrou ser uma via eficiente para a interdisciplinaridade. A capacidade dos
alunos de correlacionar a constante de for¢ca de uma mola macroscopica com a rigidez de uma ligacao
quimica sinaliza uma compreensao profunda da universalidade das leis fisicas. Os resultados reiteram
que o uso de programas, quando orientado por um referencial tedrico solido, funciona como um
catalisador para a aprendizagem significativa, preparando o estudante para interpretar fendmenos
complexos com rigor cientifico.

9 Consideracoes finais

A investigagdo demonstrou que a integra¢do da modelagem computacional ao ensino de
Fisica favorece a transposicdo didatica de conceitos complexos, como as oscilagdes em escala
microscopica. A utilizagdo articulada dos programas Avogadro e Desmos permitiu que os estudantes
do Ensino Médio superassem a visdo limitada do ohs, restrita a sistemas macroscopicos, para
compreender a universalidade das forgas restauradoras nas ligagdes quimicas. Os dados obtidos
indicam que a visualizac¢do tridimensional e o ajuste estatistico de curvas serviram como suporte
mediacional eficaz para a reestruturagdo cognitiva.

Os resultados quantitativos, evidenciados pela diferenga de 1,71 ponto na média final
entre o grupo teste e o grupo controle, reafirmam que a tecnologia, quando fundamentada na TAS de
Ausubel, atua como um facilitador para a aquisi¢do de significados. A pesquisa ressalta ainda a
relevancia da interdisciplinaridade como estratégia para a desfragmentacao curricular. A capacidade
dos alunos de modelar matematicamente o comportamento das moléculas de Hz, O> e N> e extrair
propriedades fisicas fundamentais demonstra que o abismo entre Fisica e Quimica pode ser reduzido
mediante metodologias ativas.

A auséncia de notas nulas nas avaliacdes finais sugere que a proposta possui carater
inclusivo, garantindo que estudantes com diferentes niveis de abstragdo alcancassem uma
compreensdo funcional dos fendmenos estudados. Conclui-se que o PE desenvolvido ¢ um recurso
didatico viavel e replicavel, atendendo as competéncias da BNCC para o uso de tecnologias digitais
e investigacdo cientifica. Como perspectiva futura, recomenda-se a expansdo deste modelo para o
estudo de moléculas poliatdmicas, visando o aprofundamento da percepcdo do estudante sobre a
complexidade do mundo natural sob a 6tica do rigor cientifico.
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