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A análise qualitativa de equações diferenciais não-suaves apresenta desafios significativos, sobretudo
quando as condições clássicas de regularidade, como a suavidade ou a propriedade de Lipschitz, não
são satisfeitas. Nesses casos, os métodos convencionais que utilizam o Teorema da Função Implícita
para demonstrar a existência de soluções periódicas se mostram insuficientes, exigindo abordagens
alternativas. Uma estratégia promissora consiste em integrar o método de averaging com ferra-
mentas topológicas avançadas, permitindo a detecção e a estabilização de órbitas periódicas mesmo
em sistemas com baixa regularidade [1, 3].

O método de averaging tradicionalmente transforma o sistema original por meio de uma per-
turbação da identidade, isolando os termos dominantes e reduzindo o problema a um sistema
“guia”. Entretanto, quando os sistemas apresentam funções não-suaves, esse método deve ser
adaptado. Para isso, reestrutura-se o problema em espaços de Banach, o que possibilita a apli-
cação de conceitos da análise funcional, tais como operadores de Fredholm de índice zero e seus
inversos generalizados.

Um dos avanços mais relevantes dessa abordagem é a introdução da técnica do grau de coin-
cidência. Essa ferramenta, baseada na teoria do grau, permite estabelecer a existência de zeros de
funções não-lineares, mesmo quando a propriedade de unicidade falha devido à ausência da condi-
ção de Lipschitz. Em essência, o grau de coincidência quantifica, de forma topológica, a “diferença”
entre o operador identidade e um operador associado ao problema, de modo que um valor não-nulo
garante a existência de uma solução. Esse procedimento substitui a condição de não-singularidade
da derivada — normalmente exigida na aplicação do Teorema da Função Implícita — por um
critério robusto de natureza topológica, capaz de assegurar a continuidade dos zeros da função
deslocamento e, consequentemente, a persistência das órbitas periódicas [2, 4].

Foram estabelecidas condições suficientes para a existência de soluções periódicas em sistemas
não-suaves. A abordagem operatorial aliada ao grau garante a existência das órbitas periódicas
mesmo na ausência das condições clássicas. Estudos de caso demonstram a robustez do método e
sua aplicabilidade em modelos dinâmicos complexos.

Em síntese, a integração entre métodos topológicos e técnicas de averaging constitui uma abor-
dagem poderosa para o estudo de equações diferenciais não-suaves. A técnica do grau de coin-
cidência, em particular, destaca-se como uma importante ferramenta para superar as limitações
impostas pela baixa regularidade dos modelos, permitindo garantir a existência de órbitas periódi-
cas. Os resultados apresentados, tanto em estudos anteriores [1–3] quanto na tese de doutorado [4],
demonstram que é possível avançar significativamente na análise qualitativa de sistemas dinâmicos
complexos, mesmo quando os métodos clássicos falham. Essa síntese de métodos clássicos e moder-
nos não só amplia a compreensão dos fenômenos dinâmicos, mas também abre novas perspectivas
para futuras investigações teóricas e aplicações práticas em diversos campos.
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