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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma simula¢do do modelo de Kuramoto e uma pro-
posta didatica para sua utiliza¢do no Ensino Médio no estudo de sistemas com-
plexos. Utilizando a metodologia POE (Predizer-Observar-Explicar), os estudantes
exploram, de forma sistemaética, como o parametro de acoplamento K influencia a
emergéncia da sincronizac¢do em osciladores acoplados. O roteiro investigativo con-
duz os alunos por sete etapas progressivas, desde sistemas sem acoplamento até
estados de sincronizacdo robusta, permitindo a observacdo direta da transicdo de
fase e a compreensdo do papel do parametro de ordem como medida quantitativa
da coeréncia do sistema. A versatilidade da simulacdo permite extensdes a con-
textos biolégicos, como a neurociéncia e a ecologia, e adaptacdes para 0 ensino
superior, incluindo aspectos mais sofisticados do modelo.
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sincronizagdo é um dos fe-

ndémenos mais fascinantes

da natureza, manifestan-
do-se em diferentes escalas - desde
0 piscar coordena-
do de vagalumes
até as oscilacdes
sincronizadas de
neuronios no cér-
ebro humano [1].
Esse  comporta-
mento coletivo

A sincronizacgdo pode ser
modelada pelo modelo de
Kuramoto, que tem sido
aplicado com sucesso na
compreensdo de dreas como A
a neurociéncia, a ecologia e
a engenharia

marca-passo cardiacas [2], o ali-
nhamento de ritmos circadianos
em organismos vivos [3] e até mes-
mo a sincronizagdo espontanea
observada em
pontes suspensas
quando pedestres
caminham em
unissono [4].

sincroniza-
¢do pode ser mo-
delada pelo mo-

emerge esponta-

neamente quando osciladores indi-
viduais interagem, resultando em
padrdes organizados. Sado exemplos
notaveis a sincronizacdo de células
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delo de Kuramo-
to [5], que tem sido aplicado com
sucesso na compreensdo de areas
como a neurociéncia [6], a ecologia
[7] e a engenharia [8, 9]. A simplici-
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dade matematica do modelo de Kuramoto, combinada a
sua capacidade de reproduzir comportamentos com-
plexos de sistemas oscilatorios, torna-o particularmente
adequado para fins educacionais, especialmente quan-
do integrado a simulac¢Ges computacionais que permi-
tem a visualizag8o da dinamica do sistema.

Tendo essas ideias em conta, apresentamos neste
texto uma simulacdo do modelo de Kuramoto espe-
cialmente desenvolvida para auxiliar no aprendizado
do fendbmeno da sincronizacdo na educacdo bdsica,
bem como uma proposta didatica para sua utilizacao.
Ainda que se trate de um fenémeno que tipicamente
ndo faz parte do curriculo regular do Ensino Médio no
Brasil, esta proposta atrela-se a competéncias e habili-
dades estabelecidas pela Base Nacional Comum Curri-
cular (BNCC). Por exemplo, a atividade contempla a
habilidade EM13CNT301, que visa construir questoes,
elaborar hipdteses e empregar instrumentos para in-
terpretar modelos explicativos, bem como a
EM13CNT302, focada na comunicacdo de resultados de
andlises e experimentos a diversos publicos. Além
disso, integra conceitos fundamentais de movimento
harmonico simples e de oscila¢bes com a modelagem
matematica de fendmenos fisicos, promovendo o
desenvolvimento de habilidades de investigacdo cienti-
fica por meio do uso de tecnologias digitais [10]. Por
fim, é preciso mencionar que o estudo desse fendmeno
tem fung¢do propedéutica, uma vez que estabelece as
bases cientificas para a compreensdo de questdes de
natureza social, politica e, sobretudo, ambiental [11]. A
atividade proposta pressupde que os estudantes pos-
suam conhecimentos prévios sobre movimento har-
monico simples e oscilacbes amortecidas e forcadas-
conceitos tipicamente abordados na 2¢ série do Ensino
Médio.

A proposta didatica utiliza como ponto de partida a
apresentacdo de um video que demonstra o famoso
experimento dos metrénomos, que,
inicialmente descompassados, come-
cam a oscilar de forma sincronizada
quando colocados sobre uma tabua
apoiada em latas de refrigerante [12].
Essa demonstrac¢do visual gera imedia-
tamente a questdo investigativa cen-

A proposta propée o uso de
simulagoes baseadas no
modelo de Kuramoto para
discutir conceitos como
emergéncia e auto-
organizagdo

Os objetivos principais desta proposta incluem co-
nectar fendmenos observaveis com modelos teoricos,
demonstrando como a matemadtica pode descrever
comportamentos complexos da natureza, desenvolver
habilidades de investigacao cientifica por meio do pen-
samento critico e da capacidade de formular e testar
hipoteses, utilizar simula¢Ses como ferramenta de
aprendizagem e promover a compreensao de sistemas
complexos, introduzindo conceitos de emergéncia e
auto-organizacdo de forma acessivel [15].

2. 0 modelo de Kuramoto

O modelo de Kuramoto foi desenvolvido por Yoshi-
ki Kuramoto na década de 1970 e, por meio de uma
formulagdo matematica relativamente simples, é capaz
de reproduzir comportamentos complexos observados
em sistemas naturais [5]. O modelo descreve a dina-
mica de N osciladores acoplados por meio da equacao
diferencial

do; KN
dlt = w; JrNZj:lsen(ej_ei)’ g

onde @; representa a fase do i-ésimo oscilador, w; é sua fre-
quéncia natural, K é o parametro de acoplamento que
quantifica a forca da interacdo entre os osciladores e N é o
numero total de osciladores no sistema. Essa formulagéo
assume que cada oscilador possui uma frequéncia natural
propria e que a interacdo entre eles ocorre por meio de
um termo de acoplamento senoidal que depende da dife-
renca de fases.

O parametro de acoplamento K desempenha um
papel fundamental na dindmica do sistema. Quando K
€ pequeno, os osciladores evoluem quase independen-
temente, mantendo suas frequéncias naturais, com
pequenas perturbacdes decorrentes das interacdes. A
medida que K aumenta, as intera¢des tornam-se mais
significativas, podendo levar o sistema a estados em
que todos os osciladores sincronizam
suas fases. No contexto do experi-
mento dos metrénomos sobre uma
tdbua, K estd intimamente relacionado
as propriedades fisicas do sistema de
acoplamento. Especificamente, a es-
pessura da tdbua determina a eficién-

tral: “Por que e como 0s metrénomos

se sincronizam?” O fené6meno observado pode ser com-
preendido por meio do modelo de Kuramoto, admi-
tindo uma simplificacdo: o parametro de acoplamento
K esté diretamente relacionado as propriedades fisicas
do sistema e é inversamente proporcional a espessura
da tdbua. Assim, quanto mais fina a tdbua, maior a
transmissdo de vibracdes entre os metrénomos e, con-
sequentemente, mais forte o acoplamento que leva a
sincronizagdo [13]. A metodologia didatica utilizada na
interagdo com a simulagdo é a POE (Predizer-Observar-
Explicar), reconhecida como uma estratégia eficaz para
promover aprendizagem ativa em ciéncias [14].
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cla da transmissdo de vibracoes entre
0s metréonomaos, estabelecendo uma relagdo em que K é
inversamente proporcional a espessura da tdbua [13].
Tébuas mais finas permitem maior transmissdo de
energia vibracional, resultando em um acoplamento
mais forte e facilitando a sincronizacdo. O parametro
de ordem

. 1 N L
() — 105 (1)
r(t)e?" = i E E jo1© (2]

indica até que ponto osciladores estdo sincronizados. Na
Eq. (2), r(®) é 0 mddulo do pardmetro de ordem e (0
representa a fase meédia do sistema. O pardmetro de
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ordem r, que varia entre 0 e 1, fornece uma medida quan-
titativa da coeréncia do sistema. Quando r ~ 0, os oscila-
dores estdo distribuidos aleatoriamente no circulo de
fases, indicando auséncia de sincronizagdo. Por outro
lado, quando r ~ 1, todos os osciladores estdo agrupados
em uma pequena regido do circulo de fases, o que carac-
teriza sincronizagdo completa. Valores intermedidrios do
parametro de ordem correspondem a estados de sincroni-
zacgdo parcial, em que uma fracdo dos osciladores se sin-
croniza, enquanto os demais permanecem incoerentes.

Uma das caracteristicas mais notaveis do modelo
de Kuramoto é a existéncia de uma transicdo de fase
em um valor critico do pardmetro de acoplamento, K,
[16]. Para valores de K abaixo desse limiar critico, o sis-
tema permanece no estado incoerente com r = 0, inde-
pendentemente das condi¢des iniciais. Quando K ex-
cede K, emerge espontaneamente um estado sincroni-
zado com r > 0, caracterizando uma transi¢do de fase
de segunda ordem andloga as observadas em sistemas
magnéticos [1]. Essa transi¢do representa um exemplo
paradigmatico de emergéncia em sistemas complexos,
em que um comportamento coletivo organizado surge
a partir das interacdes locais entre componentes indi-
viduais.

O valor critico K. depende da distribuicdo das fre-
quéncias naturais dos osciladores. Para uma distribui-
¢do uniforme de frequéncias em um intervalo simé-
trico, pode-se mostrar analiticamente que K.= 2/(zg(0)),
onde g(0) é o valor da densidade de probabilidade das
frequéncias no ponto central da distribui¢do. Essa
dependéncia ilustra como a heterogeneidade do sis-
tema — representada pela largura da distribuicdo de
frequéncias — afeta a facilidade com que a sincroniza-
cdo pode ser estabelecida.

3. Asimulacao

A simulacgdo foi desenvolvida em Python!, é com-
pativel com o sistema computacional Windows e esta
disponibilizada como arquivo executavel. Por essa
razdo, pode ser necessario adicionar o arquivo execu-
tavel como confidvel no antivirus instalado. Do contra-
rio, 0 arquivo pode ser identificado como nocivo.

Na simulacdo, pode-se controlar o numero de osci-
ladores, o pardmetro de acoplamento, o valor médio da
frequéncia angular, o tempo total de simulacdo e o
numero de passos. A simulacdo produz, em tempo real,
quatro graficos: a fase em funcdo do tempo, o para-
metro de ordem em funcdo do tempo, as velocidades
angulares em funcdo do tempo e a frequéncia de dis-
tribuicdo das fases. A simulacdo é iniciada no botéo
“Play” e pode ser pausada no botdo “Pause”. E possivel
exportar os graficos como figuras e baixar os dados uti-
lizados na confeccdo dos graficos em arquivos CSV. Na
Fig. 1, apresentamos o layout da interface grafica da
simulacdo.
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Figura 1 - Layout da simulacgdo.

4. A proposta didatica

A proposta didatica sugerida nesta se¢do tem como
intuito municiar o professor e possibilitar a aplicacdo
mais imediata da simulacdo. A proposta utiliza a meto-
dologia POE (Predizer-Observar-Explicar) como estra-
tégia central para promover o aprendizado autoguiado
e exploratdrio do fendmeno da sincronizacdo. A seguir,
a proposta é detalhada em quatro etapas.

4.1. Apresentacio do fenomeno

A atividade inicia-se com a exibi¢do de um video
que demonstra o experimento dos metrénomos: ini-
cialmente descompassados, comecam a oscilar de for-
ma sincronizada quando colocados sobre uma tabua
apoiada em latas de refrigerante. Essa demonstracdo
visual serve como elemento problematizador, susci-
tando imediatamente questdes investigativas. Apos a
exibi¢do, promove-se uma discussdo inicial com ques-
tdes como “O que vocés observaram?” “O que acham
que estd acontecendo?” e, em seguida, o levantamento
de hipdteses sobre as possiveis causas da sincronizagdo
observada.

4.2. Apresentaciio da simulacéo

Antes de iniciar as simulagdes, é fundamental que
os estudantes compreendam a funcionalidade da si-
mulacdo. A interface permite controlar diversos para-
metros: o numero de osciladores sobre a “plataforma”,
a constante K (que determina qudo fortemente os osci-
ladores se influenciam mutuamente), a meédia das
velocidades angulares (sugerida em 1.0 rad/s para faci-
litar a compreensdo), o tempo total de simulagdo (su-
gerem-se 50 s) e o numero de atualizacOes durante esse
periodo (sugerem-se 500 pontos).

A simulacdo produz quatro graficos informativos: o
primeiro mostra a evolucgdo temporal do angulo de
cada oscilador (em radianos, com x = 3, oscilando entre
0 e 6 radianos); o segundo apresenta a velocidade
angular de cada oscilador em funcdo do tempo; o ter-
ceiro exibe o parametro de ordem, que quantifica o
grau de sincronizacdo (variando de O para auséncia
total de coincidéncia até 1 para coincidéncia perfeita), e
0 quarto mostra a distribuicdo dos osciladores em cada
angulo, evoluindo temporalmente.

4.3. Explorando cendrios diferentes

Nessa etapa, sdo explorados diferentes cenarios,
por meio de simulacdes. Todas as oscilacdes sdo reali-
zadas com trés osciladores e com a média w = 1.0, e 0s
pontos sdo sempre 500. As perguntas-base sdo as mes-
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mas em cada cendrio e perguntas extras sdo associadas
a cendrios especificos. Antes de iniciar a simulac¢do, os
alunos devem escrever em seus cadernos o que
esperam que ocorra no comportamento geral do sis-
tema e em cada grafico. As perguntas sdo: “Represente
o grafico Fase (rad) & tempo(s) em seu
caderno.”, “Como vocé descreveria o
grafico da evolugdo temporal da velo-
cidade angular?”, “Os valores mudam
com o tempo?”, “Por que vocé acha
que isso acontece?”, “Faca 0 mesmo
para o grafico do parametro de or-
dem”, “Desenhe em seu caderno o cir-

A compreenséo da
sincronizacdo de osciladores
mecéinicos pode oferecer a
fundamentacéo necesséria
para o estudo de fenémenos
sociais, politicos e
ambientais

Um dos dividendos da proposta é oferecer subsi-
dios para que os estudantes estudem a sincronizagdo
em outros contextos, como a ecologia, por exemplo.
Com efeito, 0 modelo pode ser aplicado ao estudo de
fendmenos que vao desde ciclos circadianos em popu-
lacbes de organismos até as piscadas
sincronizadas de vagalumes, passan-
do pelos ritmos migratorios de aves. A
interdisciplinaridade inerente a essas
aplicacdes representa uma oportuni-
dade valiosa para projetos integrados
entre fisica e biologia, promovendo
uma compreensdo mais holistica dos

culo trigonométrico” e “Marque uma

bolinha que represente aproximadamente a posicao de

cada oscilador apdés a simulacdo terminar”. Os cenarios

a serem explorados sdo apresentados no Quadro 1.
Apo6s completar todas as simulacdes, 0s estudantes

devem responder as seguintes questdes integradoras:

e Como vocé descreveria o fendmeno da sincroniza-
¢ao?

e Quais sdo as evidéncias de que a sincronizacdo esta
ocorrendo em um sistema composto por osciladores?

e Que fatores influenciam o aparecimento deste feno-
meno?

5. Comentarios finais

Este trabalho apresentou uma proposta didatica
inovadora para o ensino de sisternas complexos no
Ensino Médio, com o fendmeno da sincronizacdo como
tema central. A proposta didatica estruturou-se em
torno da metodologia POE (Predizer-Observar-Expli-
car), oferecendo um roteiro investigativo sistematico,
composto por sete etapas principais que conduzem 0s
estudantes por uma sequéncia progressiva de explor-
acoes, iniciando com sistemas sem acoplamento (K = 0)
e avancando gradualmente para valores crescentes do
parametro de acoplamento.

Quadro 1: Proposta de cendrios a serem investigados.

fendbmenos naturais. A simulagdo de-
senvolvida possui caracteristicas que facilitam sua
adaptacdo em cursos de graduacdo e poés-graduacao.
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 andlise linear da estabilidade da tran-
sicdo de fase.

A proposta apresentada neste texto foi implemen-
tada em formato piloto em uma escola da Rede Federal
de Institui¢des de Educacdo Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica, com 40 alunos do curso integrado de au-
tomacdo industrial. Para tentar mensurar, ainda que
de maneira preliminar, os resultados da intervencgdo,
solicitou-se aos estudantes que, apos realizarem as ati-
vidades apresentadas na proposta, respondessem a
seguinte pergunta: “O que vocé aprendeu ao desenvol-
ver as atividades?” As respostas dos alunos foram ana-
lisadas com base no método de anélise de conteudo de
Bardin [17]. Dessas andlises, emergiram as categorias
apresentadas no Quadro 2.

Os resultados da analise de conteudo sugerem que
a experiéncia foi bem-sucedida. A predominancia da
categoria “Sincronizacdo Natural” (35%) indica que os
alunos conseguiram transcender a mera observacgdo
experimental e desenvolver uma compreensao concei-

Cendrio K  Tempo Questdes extras

total

1 0 50s Nenhum

2 0.1 50s Nenhum

3 0.6 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores? Se houve mudanca, explique por qué.

4 1.2 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores em relacdo ao caso anterior? Se houve
mudanca, explique por qué. Vocé diria que os osciladores se sincronizaram em algum momento? Jus-
tifique sua resposta com base no comportamento dos graficos.

5 2.0 50s Alguma coisa mudou no comportamento dos osciladores em relacdo ao caso anterior? Se houve
mudangca, explique por qué. Vocé diria que os osciladores se sincronizaram em algum momento? Jus-
tifique sua resposta com base no comportamento dos graficos. Em que caso, K= 0.6 ou K= 1.2, a sin-
cronizacdo é mais estavel? Sugestdo: compare os graficos do pardmetro de ordem em cada caso. Acha
que d& para afirmar se houve ou ndo sincronizac¢ao olhando para o grafico do pardmetro de ordem?

6 2.0 50s Tente explicar, em suas proprias palavras, o que acontece a medida que vocé escolhe um valor de K
cada vez maior.

7 2.0 150s Execute a simulac¢do com tempo estendido, observe o que aconteceu e tente explicar.
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Quadro 2: Categorias emergentes das respostas dos alunos.

Exemplo de resposta

“Aprendi que o Universo por si proprio se orga-
niza, sem que alguém mande”

“Aprendi que a natureza esta 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”
“Hoje vimos a sincronizagdo de metrénomos
que s6 acontece em cima de uma base ‘mdvel’

Categoria (%) Descricdo das caracteristicas

Sincronizacao 35% Respostas que enfatizam a sincronizag¢do como

natural um fendmeno natural e automatico do universo,
sem necessidade de comando externo

Mecanismo de 22,5% Explicacdes sobre como ocorre o processo de sin-

sincronizagdo cronizacao, incluindo fatores como superficie
maovel, comunicacdo entre objetos e tempo

Experimento dos 20% Foco especifico no experimento realizado com

metronomos metrénomos, descrevendo o procedimento e
observacoes diretas

Teoria de 12,5% Mencoes especificas a teoria de Kuramoto sobre

Kuramoto osciladores e busca por velocidade/frequéncia
média

Fendémeno 10% Reconhecimento de que a sincronizagdo é um

inexplicavel

preendido

(no caso, um pedaco de papeldo em cima de
duas latinhas de Fanta)”

“Uma das possiveis solucoes 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”

“Esse fendmeno ainda ndo possui uma explica-

mistério cientifico ainda ndo completamente com- ¢&0 correta” / “ndo existe uma explicacdo 6bvia

desde muito tempo”

tual mais ampla sobre a auto-organizacdo e a ordem
emergente no universo. A distribuicdo equilibrada en-
tre as demais categorias - desde explicacdes mecanicas
(22,5%) até o reconhecimento da complexidade cienti-
fica (10%) - sugere que a metodologia utilizada foi efi-
caz em estimular diferentes niveis de pensamento, do
concreto ao abstrato. Particularmente relevante é o
fato de que 20% dos alunos valorizaram especifica-
mente 0 experimento dos metrénomos, o que demon-
stra que a experiéncia pratica serviu de ancora para a
construcdo do conhecimento tedrico. Por outro lado, o
reconhecimento, por parte de alguns estudantes, de
que se trata de um “fendmeno inexplicadvel” revela que

Nota

nem todos desenvolveram uma visdo minimamente
cientifica sobre o tema e que talvez sejam necessarios
ajustes para que esses alunos também sejam alcanca-
dos. Os resultados, portanto, levam-nos a crer que a
proposta tem potencial para promover a compreensao
do fendmeno da sincronizac¢do, do papel dos modelos
na descricdo da realidade e da fundamentagdo cienti-
fica que estabelece a base conceitual para a correta
interpretacdo de fendmenos sociais, politicos e ambi-
entais [18-20].

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

10 simulador estd disponivel para download no endereco: https:/drive.google.com/file/d/1e2yG9skatRoWcoKjISTOGQuSLQndp-aw/view?

usp=sharing
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