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Resumo
Neste trabalho, apresentamos uma simulação do modelo de Kuramoto e uma pro-
posta didática para sua utilização no Ensino Médio no estudo de sistemas com-
plexos. Utilizando a metodologia POE (Predizer-Observar-Explicar), os estudantes
exploram, de forma sistemática, como o parâmetro de acoplamento K influencia a
emergência da sincronização em osciladores acoplados. O roteiro investigativo con-
duz os alunos por sete etapas progressivas, desde sistemas sem acoplamento até
estados de sincronização robusta, permitindo a observação direta da transição de
fase e a compreensão do papel do parâmetro de ordem como medida quantitativa
da coerência do sistema. A versatilidade da simulação permite extensões a con-
textos biológicos, como a neurociência e a ecologia, e adaptações para o ensino
superior, incluindo aspectos mais sofisticados do modelo.

1. Introdução

A sincronização é um dos fe-
nômenos mais fascinantes
da natureza, manifestan-

do-se em diferentes escalas - desde
o piscar coordena-
do de vagalumes
até as oscilações
sincronizadas de
neurônios no cér-
ebro humano [1].
Esse comporta-
mento coletivo
emerge esponta-
neamente quando osciladores indi-
viduais interagem, resultando em
padrões organizados. São exemplos
notáveis a sincronização de células

marca-passo cardíacas [2], o ali-
nhamento de ritmos circadianos
em organismos vivos [3] e até mes-
mo a sincronização espontânea

observada em
pontes suspensas
quando pedestres
caminham em
uníssono [4].

A sincroniza-
ção pode ser mo-
delada pelo mo-
delo de Kuramo-

to [5], que tem sido aplicado com
sucesso na compreensão de áreas
como a neurociência [6], a ecologia
[7] e a engenharia [8, 9]. A simplici-
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dadematemática domodelo de Kuramoto, combinada à
sua capacidade de reproduzir comportamentos com-
plexos de sistemas oscilatórios, torna-o particularmente
adequado para fins educacionais, especialmente quan-
do integrado a simulações computacionais que permi-
tem a visualização da dinâmica do sistema.

Tendo essas ideias em conta, apresentamos neste
texto uma simulação do modelo de Kuramoto espe-
cialmente desenvolvida para auxiliar no aprendizado
do fenômeno da sincronização na educação básica,
bem como uma proposta didática para sua utilização.
Ainda que se trate de um fenômeno que tipicamente
não faz parte do currículo regular do Ensino Médio no
Brasil, esta proposta atrela-se a competências e habili-
dades estabelecidas pela Base Nacional Comum Curri-
cular (BNCC). Por exemplo, a atividade contempla a
habilidade EM13CNT301, que visa construir questões,
elaborar hipóteses e empregar instrumentos para in-
terpretar modelos explicativos, bem como a
EM13CNT302, focada na comunicação de resultados de
análises e experimentos a diversos públicos. Além
disso, integra conceitos fundamentais de movimento
harmônico simples e de oscilações com a modelagem
matemática de fenômenos físicos, promovendo o
desenvolvimento de habilidades de investigação cientí-
fica por meio do uso de tecnologias digitais [10]. Por
fim, é preciso mencionar que o estudo desse fenômeno
tem função propedêutica, uma vez que estabelece as
bases científicas para a compreensão de questões de
natureza social, política e, sobretudo, ambiental [11]. A
atividade proposta pressupõe que os estudantes pos-
suam conhecimentos prévios sobre movimento har-
mônico simples e oscilações amortecidas e forçadas-
conceitos tipicamente abordados na 2ª série do Ensino
Médio.

A proposta didática utiliza como ponto de partida a
apresentação de um vídeo que demonstra o famoso
experimento dos metrônomos, que,
inicialmente descompassados, come-
çam a oscilar de forma sincronizada
quando colocados sobre uma tábua
apoiada em latas de refrigerante [12].
Essa demonstração visual gera imedia-
tamente a questão investigativa cen-
tral: “Por que e como os metrônomos
se sincronizam?” O fenômeno observado pode ser com-
preendido por meio do modelo de Kuramoto, admi-
tindo uma simplificação: o parâmetro de acoplamento
K está diretamente relacionado às propriedades físicas
do sistema e é inversamente proporcional à espessura
da tábua. Assim, quanto mais fina a tábua, maior a
transmissão de vibrações entre os metrônomos e, con-
sequentemente, mais forte o acoplamento que leva à
sincronização [13]. A metodologia didática utilizada na
interação com a simulação é a POE (Predizer-Observar-
Explicar), reconhecida como uma estratégia eficaz para
promover aprendizagem ativa em ciências [14].

Os objetivos principais desta proposta incluem co-
nectar fenômenos observáveis com modelos teóricos,
demonstrando como a matemática pode descrever
comportamentos complexos da natureza, desenvolver
habilidades de investigação científica por meio do pen-
samento crítico e da capacidade de formular e testar
hipóteses, utilizar simulações como ferramenta de
aprendizagem e promover a compreensão de sistemas
complexos, introduzindo conceitos de emergência e
auto-organização de forma acessível [15].

2. Omodelo de Kuramoto
O modelo de Kuramoto foi desenvolvido por Yoshi-

ki Kuramoto na década de 1970 e, por meio de uma
formulação matemática relativamente simples, é capaz
de reproduzir comportamentos complexos observados
em sistemas naturais [5]. O modelo descreve a dinâ-
mica de N osciladores acoplados por meio da equação
diferencial

dθi ​ ​
dt = ωi ​ þ

K
N
XN

j= 1
sen θj − θi
� �

; ​ ½1�

onde θi representa a fase do i-ésimo oscilador, ωi é sua fre-
quência natural, K é o parâmetro de acoplamento que
quantifica a força da interação entre os osciladores e N é o
número total de osciladores no sistema. Essa formulação
assume que cada oscilador possui uma frequência natural
própria e que a interação entre eles ocorre por meio de
um termo de acoplamento senoidal que depende da dife-
rença de fases.

O parâmetro de acoplamento K desempenha um
papel fundamental na dinâmica do sistema. Quando K
é pequeno, os osciladores evoluem quase independen-
temente, mantendo suas frequências naturais, com
pequenas perturbações decorrentes das interações. À
medida que K aumenta, as interações tornam-se mais
significativas, podendo levar o sistema a estados em

que todos os osciladores sincronizam
suas fases. No contexto do experi-
mento dos metrônomos sobre uma
tábua, K está intimamente relacionado
às propriedades físicas do sistema de
acoplamento. Especificamente, a es-
pessura da tábua determina a eficiên-
cia da transmissão de vibrações entre

os metrônomos, estabelecendo uma relação em que K é
inversamente proporcional à espessura da tábua [13].
Tábuas mais finas permitem maior transmissão de
energia vibracional, resultando em um acoplamento
mais forte e facilitando a sincronização. O parâmetro
de ordem

r tð Þeiψ tð Þ =
1
N ​

XXN
j= 1

eiθj​ tð Þ ½2�

indica até que ponto osciladores estão sincronizados. Na
Eq. (2), r(t) é o módulo do parâmetro de ordem e ψ(t)
representa a fase média do sistema. O parâmetro de

A proposta propõe o uso de
simulações baseadas no
modelo de Kuramoto para
discutir conceitos como
emergência e auto-

organização
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ordem r, que varia entre 0 e 1, fornece uma medida quan-
titativa da coerência do sistema. Quando r ≈ 0, os oscila-
dores estão distribuídos aleatoriamente no círculo de
fases, indicando ausência de sincronização. Por outro
lado, quando r ≈ 1, todos os osciladores estão agrupados
em uma pequena região do círculo de fases, o que carac-
teriza sincronização completa. Valores intermediários do
parâmetro de ordem correspondem a estados de sincroni-
zação parcial, em que uma fração dos osciladores se sin-
croniza, enquanto os demais permanecem incoerentes.

Uma das características mais notáveis do modelo
de Kuramoto é a existência de uma transição de fase
em um valor crítico do parâmetro de acoplamento, Kc
[16]. Para valores de K abaixo desse limiar crítico, o sis-
tema permanece no estado incoerente com r ≈ 0, inde-
pendentemente das condições iniciais. Quando K ex-
cede Kc, emerge espontaneamente um estado sincroni-
zado com r > 0, caracterizando uma transição de fase
de segunda ordem análoga às observadas em sistemas
magnéticos [1]. Essa transição representa um exemplo
paradigmático de emergência em sistemas complexos,
em que um comportamento coletivo organizado surge
a partir das interações locais entre componentes indi-
viduais.

O valor crítico Kc depende da distribuição das fre-
quências naturais dos osciladores. Para uma distribui-
ção uniforme de frequências em um intervalo simé-
trico, pode-se mostrar analiticamente que Kc= 2/(πg(0)),
onde g(0) é o valor da densidade de probabilidade das
frequências no ponto central da distribuição. Essa
dependência ilustra como a heterogeneidade do sis-
tema � representada pela largura da distribuição de
frequências � afeta a facilidade com que a sincroniza-
ção pode ser estabelecida.

3. A simulação
A simulação foi desenvolvida em Python1, é com-

patível com o sistema computacional Windows e está
disponibilizada como arquivo executável. Por essa
razão, pode ser necessário adicionar o arquivo execu-
tável como confiável no antivírus instalado. Do contrá-
rio, o arquivo pode ser identificado como nocivo.

Na simulação, pode-se controlar o número de osci-
ladores, o parâmetro de acoplamento, o valor médio da
frequência angular, o tempo total de simulação e o
número de passos. A simulação produz, em tempo real,
quatro gráficos: a fase em função do tempo, o parâ-
metro de ordem em função do tempo, as velocidades
angulares em função do tempo e a frequência de dis-
tribuição das fases. A simulação é iniciada no botão
“Play” e pode ser pausada no botão “Pause”. É possível
exportar os gráficos como figuras e baixar os dados uti-
lizados na confecção dos gráficos em arquivos CSV. Na
Fig. 1, apresentamos o layout da interface gráfica da
simulação.

4. A proposta didática
A proposta didática sugerida nesta seção tem como

intuito municiar o professor e possibilitar a aplicação
mais imediata da simulação. A proposta utiliza a meto-
dologia POE (Predizer-Observar-Explicar) como estra-
tégia central para promover o aprendizado autoguiado
e exploratório do fenômeno da sincronização. A seguir,
a proposta é detalhada em quatro etapas.

4.1. Apresentação do fenômeno

A atividade inicia-se com a exibição de um vídeo
que demonstra o experimento dos metrônomos: ini-
cialmente descompassados, começam a oscilar de for-
ma sincronizada quando colocados sobre uma tábua
apoiada em latas de refrigerante. Essa demonstração
visual serve como elemento problematizador, susci-
tando imediatamente questões investigativas. Após a
exibição, promove-se uma discussão inicial com ques-
tões como “O que vocês observaram?” “O que acham
que está acontecendo?” e, em seguida, o levantamento
de hipóteses sobre as possíveis causas da sincronização
observada.

4.2. Apresentação da simulação

Antes de iniciar as simulações, é fundamental que
os estudantes compreendam a funcionalidade da si-
mulação. A interface permite controlar diversos parâ-
metros: o número de osciladores sobre a “plataforma”,
a constante K (que determina quão fortemente os osci-
ladores se influenciam mutuamente), a média das
velocidades angulares (sugerida em 1.0 rad/s para faci-
litar a compreensão), o tempo total de simulação (su-
gerem-se 50 s) e o número de atualizações durante esse
período (sugerem-se 500 pontos).

A simulação produz quatro gráficos informativos: o
primeiro mostra a evolução temporal do ângulo de
cada oscilador (em radianos, com π = 3, oscilando entre
0 e 6 radianos); o segundo apresenta a velocidade
angular de cada oscilador em função do tempo; o ter-
ceiro exibe o parâmetro de ordem, que quantifica o
grau de sincronização (variando de 0 para ausência
total de coincidência até 1 para coincidência perfeita), e
o quarto mostra a distribuição dos osciladores em cada
ângulo, evoluindo temporalmente.

4.3. Explorando cenários diferentes

Nessa etapa, são explorados diferentes cenários,
por meio de simulações. Todas as oscilações são reali-
zadas com três osciladores e com a média ω = 1.0, e os
pontos são sempre 500. As perguntas-base são as mes-

Figura 1 - Layout da simulação.
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mas em cada cenário e perguntas extras são associadas
a cenários específicos. Antes de iniciar a simulação, os
alunos devem escrever em seus cadernos o que
esperam que ocorra no comportamento geral do sis-
tema e em cada gráfico. As perguntas são: “Represente
o gráfico Fase (rad) & tempo(s) em seu
caderno.”, “Como você descreveria o
gráfico da evolução temporal da velo-
cidade angular?”, “Os valores mudam
com o tempo?”, “Por que você acha
que isso acontece?”, “Faça o mesmo
para o gráfico do parâmetro de or-
dem”, “Desenhe em seu caderno o cír-
culo trigonométrico” e “Marque uma
bolinha que represente aproximadamente a posição de
cada oscilador após a simulação terminar”. Os cenários
a serem explorados são apresentados no Quadro 1.

Após completar todas as simulações, os estudantes
devem responder às seguintes questões integradoras:
� Como você descreveria o fenômeno da sincroniza-
ção?

� Quais são as evidências de que a sincronização está
ocorrendo em um sistema composto por osciladores?

� Que fatores influenciam o aparecimento deste fenô-
meno?

5. Comentários finais
Este trabalho apresentou uma proposta didática

inovadora para o ensino de sistemas complexos no
Ensino Médio, com o fenômeno da sincronização como
tema central. A proposta didática estruturou-se em
torno da metodologia POE (Predizer-Observar-Expli-
car), oferecendo um roteiro investigativo sistemático,
composto por sete etapas principais que conduzem os
estudantes por uma sequência progressiva de explor-
ações, iniciando com sistemas sem acoplamento (K = 0)
e avançando gradualmente para valores crescentes do
parâmetro de acoplamento.

Um dos dividendos da proposta é oferecer subsí-
dios para que os estudantes estudem a sincronização
em outros contextos, como a ecologia, por exemplo.
Com efeito, o modelo pode ser aplicado ao estudo de
fenômenos que vão desde ciclos circadianos em popu-

lações de organismos até as piscadas
sincronizadas de vagalumes, passan-
do pelos ritmos migratórios de aves. A
interdisciplinaridade inerente a essas
aplicações representa uma oportuni-
dade valiosa para projetos integrados
entre física e biologia, promovendo
uma compreensão mais holística dos
fenômenos naturais. A simulação de-

senvolvida possui características que facilitam sua
adaptação em cursos de graduação e pós-graduação.
No ensino superior, a ferramenta poderia ser expan-
dida para incluir aspectos mais sofisticados do modelo
de Kuramoto, como diferentes topologias de rede de
acoplamento e a análise linear da estabilidade da tran-
sição de fase.

A proposta apresentada neste texto foi implemen-
tada em formato piloto em uma escola da Rede Federal
de Instituições de Educação Profissional, Científica e
Tecnológica, com 40 alunos do curso integrado de au-
tomação industrial. Para tentar mensurar, ainda que
de maneira preliminar, os resultados da intervenção,
solicitou-se aos estudantes que, após realizarem as ati-
vidades apresentadas na proposta, respondessem à
seguinte pergunta: “O que você aprendeu ao desenvol-
ver as atividades?” As respostas dos alunos foram ana-
lisadas com base no método de análise de conteúdo de
Bardin [17]. Dessas análises, emergiram as categorias
apresentadas no Quadro 2.

Os resultados da análise de conteúdo sugerem que
a experiência foi bem-sucedida. A predominância da
categoria “Sincronização Natural” (35%) indica que os
alunos conseguiram transcender a mera observação
experimental e desenvolver uma compreensão concei-

Quadro 1: Proposta de cenários a serem investigados.

Cenário K Tempo
total

Questões extras

1 0 50s Nenhum
2 0.1 50s Nenhum
3 0.6 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores? Se houve mudança, explique por quê.
4 1.2 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores em relação ao caso anterior? Se houve

mudança, explique por quê. Você diria que os osciladores se sincronizaram em algummomento? Jus-
tifique sua resposta com base no comportamento dos gráficos.

5 2.0 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores em relação ao caso anterior? Se houve
mudança, explique por quê. Você diria que os osciladores se sincronizaram em algummomento? Jus-
tifique sua resposta com base no comportamento dos gráficos. Em que caso, K = 0.6 ou K = 1.2, a sin-
cronização é mais estável? Sugestão: compare os gráficos do parâmetro de ordem em cada caso. Acha
que dá para afirmar se houve ou não sincronização olhando para o gráfico do parâmetro de ordem?

6 2.0 50s Tente explicar, em suas próprias palavras, o que acontece à medida que você escolhe um valor de K
cada vez maior.

7 2.0 150s Execute a simulação com tempo estendido, observe o que aconteceu e tente explicar.

A compreensão da
sincronização de osciladores
mecânicos pode oferecer a
fundamentação necessária
para o estudo de fenômenos

sociais, políticos e
ambientais
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tual mais ampla sobre a auto-organização e a ordem
emergente no universo. A distribuição equilibrada en-
tre as demais categorias - desde explicações mecânicas
(22,5%) até o reconhecimento da complexidade cientí-
fica (10%) - sugere que a metodologia utilizada foi efi-
caz em estimular diferentes níveis de pensamento, do
concreto ao abstrato. Particularmente relevante é o
fato de que 20% dos alunos valorizaram especifica-
mente o experimento dos metrônomos, o que demon-
stra que a experiência prática serviu de âncora para a
construção do conhecimento teórico. Por outro lado, o
reconhecimento, por parte de alguns estudantes, de
que se trata de um “fenômeno inexplicável” revela que

nem todos desenvolveram uma visão minimamente
científica sobre o tema e que talvez sejam necessários
ajustes para que esses alunos também sejam alcança-
dos. Os resultados, portanto, levam-nos a crer que a
proposta tem potencial para promover a compreensão
do fenômeno da sincronização, do papel dos modelos
na descrição da realidade e da fundamentação cientí-
fica que estabelece a base conceitual para a correta
interpretação de fenômenos sociais, políticos e ambi-
entais [18-20].

Recebido em: 25 de Agosto de 2025
Aceito em: 17 de Novembro de 2025

Nota
1O simulador está disponível para download no endereço: https://drive.google.com/file/d/1e2yG9skatRoWcoKjISrOGQu5LQndp-aw/view?
usp=sharing
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Quadro 2: Categorias emergentes das respostas dos alunos.

Categoria (%) Descrição das características Exemplo de resposta
Sincronização
natural

35% Respostas que enfatizam a sincronização como
um fenômeno natural e automático do universo,
sem necessidade de comando externo

“Aprendi que o Universo por si próprio se orga-
niza, sem que alguémmande”

Mecanismo de
sincronização

22,5% Explicações sobre como ocorre o processo de sin-
cronização, incluindo fatores como superfície
móvel, comunicação entre objetos e tempo

“Aprendi que a natureza está sujeita a sempre
buscar sincronismo, e que por isso quando por
exemplo tem alguém correndo na minha frente
eu tendo a querer correr na mesma velocidade”

Experimento dos
metrônomos

20% Foco específico no experimento realizado com
metrônomos, descrevendo o procedimento e
observações diretas

“Hoje vimos a sincronização de metrônomos
que só acontece em cima de uma base ‘móvel’
(no caso, um pedaço de papelão em cima de
duas latinhas de Fanta)”

Teoria de
Kuramoto

12,5% Menções específicas à teoria de Kuramoto sobre
osciladores e busca por velocidade/frequência
média

“Uma das possíveis soluções foi a de Kuramoto,
que diz que os osciladores buscam uma veloci-
dade ideal e por isso se sincronizam, eles bus-
cam a velocidade média entre eles”

Fenômeno
inexplicável

10% Reconhecimento de que a sincronização é um
mistério científico ainda não completamente com-
preendido

“Esse fenômeno ainda não possui uma explica-
ção correta” / “não existe uma explicação óbvia
desde muito tempo”
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