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Рассмотрим дифференциальное уравнение с большим запаздыванием

	
	[image: image1.png]r+x=ax(t—T) + f(x),




	(1)




где [image: image3.png]


 - произвольный параметр, [image: image5.png]f(x)



 - функция, имеющая в нуле порядок выше первого, а параметр[image: image7.png]


, характеризующий запаздывание, является достаточно большим, т.е. 

[image: image8.png]T > 1.




Через [image: image10.png]


обозначим малый параметр[image: image12.png]T !




. Тогда

[image: image13.png]0<e<«1.




Избавимся от большого запаздывания путём замены времени, а также разложим функцию [image: image15.png]f(x)



 в ряд Тейлора в окрестности нуля. Получим
	
	[image: image16.png]sx +x =ax(t—1) + fox* + fax3 + o(x3).




	(2)




Изучим динамику уравнения (2) в случае, когда значение параметра [image: image18.png]


 близко к критическому, т.е.

[image: image19.png]a=1+¢e*-a,(t).




Будем рассматривать [image: image21.png]


 как ограниченную функцию.
Положим
	
	[image: image22.png]ult,r) + &2x,(r,r)+..





	(3)




где

[image: image23.png]W)= Y G,





[image: image25.png]


, [image: image27.png](1
—e+&*
&
)t




, а функция [image: image29.png]x,(t,7)



 предполагается почти периодической по второму аргументу.
Пусть [image: image31.png]a,, (1)



 - функция, содержащая в себе те слагаемые [image: image33.png]


, частоты которых кратны [image: image35.png]2w



. Тогда исходная задача приводится к параболическому уравнению вида
	
	[image: image36.png]Su _18%u
5 2872

+ay, () ulT,r) + fou?,




	(4)




с периодическими краевыми условиями
	
	[image: image38.png]


.
	(5)




Задача (4), (5) является квазинормальной формой для исходного уравнения (1). Справедлива следующая теорема.
Теорема 1. Пусть [image: image40.png]u(t,r)



 - ограниченное [image: image42.png]T—



 решение задачи (4), (5), тогда исходное уравнение (2) имеет асимптотическое по невязке с точностью до [image: image44.png]o(s*)



 равномерно по [image: image46.png]


 решение вида (3).
Изучим динамику уравнения в случае, когда [image: image48.png]


 близко к критическому значению [image: image50.png]


, т.е.
[image: image51.png]a

—1+¢&%-a,(t).




Аналогично рассмотрим [image: image53.png]


 как ограниченную функцию в виде тригонометрических полиномов.
Положим
	
	[image: image54.png]sult,r) + e2x.(T,7) + 3x3(T, )+





	(6)




где

[image: image55.png]uwr= )

- (D)™





[image: image57.png]


, [image: image59.png]r=(1—-e+&Mt



, а функции [image: image61.png]x,(1,7)



  и [image: image63.png]x3(7,7)



 предполагаются почти периодическими по второму аргументу.
Исходное уравнение приводится к следующей задаче:
	
	[image: image64.png]Su _18%u
— =S —a,() - ulr) + (Fi—f?




	(7)




с антипериодическими краевыми условиями
	
	[image: image65.png]



	(8)




Краевая задача (7), (8) является квазинормальной формой для исходного уравнения (2) при a, близком к [image: image67.png]


.

Теорема 2. Пусть [image: image69.png]u(t,r)



 - ограниченное при [image: image71.png]T—



 решение задачи (7), (8) тогда исходное уравнение (2) имеет асимптотическое по невязке с точностью до [image: image73.png]o(s*)



 равномерно по [image: image75.png]


 решение вида (6).

