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A dindmica ndo linear é uma area da fisica que estuda o comportamento caético em
sistemas ndo lineares, descrevendo padrdes e outras propriedades que sdao encontradas dentro
desses sistemas. As informagdes na saida ndo sdo proporcionais a aquilo informado na entrada, o
que define um comportamento caético, ndo linear. A teoria do caos é utilizada como ferramenta
principal para a compreensdao de fenomenos apresentados por sistemas ndo lineares, que é a
analise de bifurcacdes e perturbacoes.

O sistema estudado, Unperturbed Cubic Quintic Septic Duffing Oscillator,
frequentemente utilizado nos campos de fisica e engenharia para o estudo do comportamento de
sistemas oscilatérios sujeitos a varias forcas, é uma extensdo do oscilador de Duffing sob uma
unica forca periddica externa com uma forca de restauracdo nao linear impar, incomum. Sua
equacao de movimento inclui termos nao lineares de ordem superior, sendo dada por

r+E&xr+axr+ Bz + ﬂ?:“' + 6x" = Feoswt

onde & é o coeficiente de amortecimento e a é o coeficiente de rigidez linear. Os parametros 3, y,
0 sdo dados como parametros de rigidez ndo-linear cubicos, quinticos e sépticos (de sétima
ordem) que correspondem as caracteristicas de amolecimento, endurecimento monoestavel e
biestavel do oscilador. Fcoswt é a entrada deterministica, o que significa que é a excitacao
harmonica que exibe comportamento de histerese (quando ndo ha resposta imediata a uma
mudanca da variavel de entrada) quando a frequéncia de excitacdo (w) e a amplitude de
excitacdo, ou forca externa aplicada, (F) sdo usadas como parametro de controle.

O comportamento do Oscilador é muito interessante, dada pela complexidade de
multiplos termos de ndo linearidade. E possivel que o oscilador exiba diferentes tipos de
movimento: periodico, quase periodico e cadtico, tudo isso dependendo dos valores de
parametros e condic¢oes iniciais. Um oscilador de Duffing cibico forcado se comporta como um
oscilador suave assimétrico em um potencial de poco duplo. Isso pode afetar os comportamentos
dindmicos. Sua andlise é feita a partir de métodos numéricos e simulacdes computacionais.

Inicialmente, a equacdo diferencial de segunda ordem foi transformada em um sistema de
trés equacoes diferenciais de primeira ordem, o que é mais adequado para manipulacdo numérica
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necessaria. A partir dai, espacos de parametros (®,f) foram gerados (veja um exemplo na Figura
1), ilustrando as regides cadticas em amarelo/vermelho, e as regides periddicas em preto. Na
sequéncia, outros resultados foram obtidos, aprofundado a complexidade do estudo. Além dos
espacos de parametros, também foram gerados diagramas de bifurcacées, bacias de atracdo e
atratores.

Este estudo tem como principal objetivo identificar e analisar a presenca de
comportamentos cadticos no sistema, por meio de analise de trajetorias, deteccao de padrdes,
sabendo manusear a sensibilidade do sistema de acordo com suas variacdes. E também essencial
explorar a multiestabilidade através de bifurcacGes, diferentes estados de equilibrio que variam
em resposta aos parametros e suas condicdoes. Resumidamente, é feita a andlise de interacoes
entre os termos ndo lineares e como estas influenciam o sistema em si. O estudo mostra
observacoes comportamentais que ilustram a complexidade do Oscilador de Duffing perturbado,
tendo em foco sua caoticidade e multiestabilidade, ajudando com a compreensdao mais abrangente
de sistemas nao lineares.

Figura 1: Espago de parametros (,f).
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