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Редакционная статья

Уважаемые коллеги, дорогие друзья!

Со страниц основного университетского научного издания от всей 
души поздравляю вас с началом нашего нового академического года, ко-
торое сегодня мы празднуем 95-й раз!

За годы славной истории МИСИ—МГСУ более 130 тыс. наших вы-
пускников, которые составляли и составляют гордость отечественной 
строительной отрасли, всегда брали на себя ответственность и успешно 
решали самые сложные задачи созидательного развития нашей страны на 
ее бескрайних просторах, своими руками, трудом создавали инфраструктурную основу для раз-
вития высокотехнологичного производства, освоения космоса, энергетики, подземного простран-
ства мегаполисов, новых территорий, укрепляли обороноспособность государства, формировали 
комфортную, эффективную и безопасную среду для жизни и деятельности наших граждан. Каж-
дый из наших выпускников — от линейного специалиста до первого заместителя министра — гор-
дится тем, что получил путевку в жизнь в МИСИ—МГСУ!

Сегодня у отраслевого академического сообщества особенно много серьезных задач. Кроме 
новой эффективной системы коллективной профессиональной ответственности университетов  
и работодателей за подготовку кадров в соответствии с научным и экономическим прогнозом раз-
вития отрасли, нам предстоит сформировать модель образования и исследований нового уровня,  
в известной степени универсальную, методологически адаптивную к быстро меняющимся эконо-
мическим условиям, техническим и технологическим приоритетам, постоянно растущему темпу 
научного прогресса и международной интеграции отрасли, смещающей период профессиональ-
ной адаптации выпускника в рамки учебного процесса.

В настоящее время изменение парадигмы отраслевых акцентов в общей модели инженерно-
го образования напрямую влияет на каждый из наших университетов. В этих условиях мы вме-
сте должны взять на себя ответственность за формирование новой федеральной и региональной 
системы подготовки кадров для отрасли как в части новой структуры и состава университетов  
и институтов, так и в части ее сути и смысла.

Жизнь движется вперед и ставит новые задачи в ускоренном темпе, порой опережающем 
наши самые смелые предположения. Сырьевая модель развития страны должна быть масштабно 
замещена высокотехнологичной, границы строительной отрасли качественно расширены в свете 
новой парадигмы созидания — информационного моделирования и интеллектуального управления 
жизненными циклами всех составляющих элементов среды нашей жизни и деятельности. Стра-
тегическая задача в этом смысле — не просто сохранить лучшие традиции отраслевой высшей 
школы, а предложить ее инновационную, актуальную и эффективно действующую модель, в т.ч. 
и в региональном аспекте. Строительное высшее образование, которое, по сути, является теорией 
и практикой созидательной технической деятельности, должно занять достойное место в новой 
системе, стать не просто частью, а центром будущей модели подготовки инженерных кадров. 

Наш университет непременно будет развиваться и дальше! Основной этап организационной 
перестройки завершается, но нам все еще предстоит наполнять его новым смыслом, восполнять 
кадровый резерв, укреплять научные школы, расширять области нашей профессиональной ответ-
ственности. На этом этапе легко не будет, но мы обязательно справимся! На страницах наше-
го издания вновь будут появляться публикации аспирантов и докторантов, коллег и партнеров, 
молодых ученых, которые станут формировать будущее нашего исключительно ответственного 
общего дела — созидания. 

Дорогие профессора и преподаватели, коллеги! От всей души признателен вам за ваш вклад 
в созданную поколениями строителей и нашим академическим сообществом уникальную атмос-
феру искренних человеческих отношений, товарищества, бесценный профессиональный опыт  
и мудрость! 

Желаю успехов в труде и творчестве, удачи во всех начинаниях и продолжениях, счастья, 
здоровья, стабильности и благополучия! До следующих встреч на страницах журнала «Вестник 
МГСУ»!

Ректор НИУ МГСУ,
Почетный строитель России                                                                 А.А. Волков
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Dear colleagues, dear friends!

With all my heart I would like to congratulate you with the beginning of the new academic 
year on the pages of the main university scientific issue. We celebrate it today for the 95th time! 

For the years of the proud history of MISI—MGSU more than 130 000 of our graduates who 
stay the proud of the domestic construction branch have always undertaken responsibility and 
successfully solved the most complicated tasks of the creative development of our country on its 
vast space, they created infrastructural base for the development of high-tech production, cosmic 
exploration, energy sector, underground space of metropolises, new territories, strengthened the 
defense capability of the state, formed comfortable, efficient and safe living and working environ-
ment for our citizens. Each of our graduates — beginning from a domain specialist and ending 
with the First Deputy Minister — is proud to have obtained the start in life in MISI—MGSU!

Today the academic community of the industry face a lot of serious tasks. According to 
scientific and economic forecast of the industrial development apart from new efficient system of 
corporative professional responsibility of universities and employers for staff training we also will 
have to form a model of education and research of the new level, to a certain degree universal, 
methodologically adaptive to promptly changing economic conditions, technical and technologi-
cal priorities, constantly growing speed of the scientific progress and international integration of 
the branch, which changes the period of professional adaptation of graduates in the frames of 
educational process.

At the present time the change of branch emphases in the general model of engineering edu-
cation directly influences each of our universities. In these conditions we should undertake pour 
corporate responsibility for the formation of new federal and regional educational system for the 
branch both in terms of new structure and composition of universities and institutes and in terms 
of its essence and aim.

The life is moving forward and poses new tasks at a quickened pace, which is sometimes 
ahead of our most challenging expectations. The raw materials model of our country development 
should be substituted by high-tech one, the construction branch boundaries should be greatly ex-
tended in view of the new creative paradigm — informational modelling and intellectual control 
of the lifecycles of all the constituent elements of our life and activity. In this regard our strategic 
mission is not just to preserve the best traditions of the higher school of the branch, but also to 
propose its innovative current and efficient model, including in the regional aspect. The construc-
tion higher education which is actually a theory and practice of creative technical activity, should 
take rightful place in the new system, should become not only a part, but the center of the new 
model of engineering training. 

Our university will certainly further progress! The main stage of management reorganiza-
tional is coming to an end, but we will still need to fill it with the sense, refill the personnel reserve 
strengthen the scientific schools, enhance the fields of our professional responsibility. It will not 
be easy on this stage, but we will certainly succeed! On the pages of our issue there will appear 
the works of postgraduate and Doctoral students, colleagues and partners, young scientists, who 
will form the future of our highly responsible common goal — the creation.

Dear Professors and academic staff, dear colleagues! With all my heart I am grateful to you 
for your contribution into the unique atmosphere of sincere human relations, partnership created 
by generation of engineers and our academic society, for invaluable professional experience and 
wisdom!

I wish you success in your work and creativeness, success in all undertakings, happiness, 
health, stability and prosperity! See you on the pages of the journal “Proceedings of Moscow State 
University of Civil Engineering”!

Rector of MGSU,
Honorable builder of Russia 	V olkov A.A.
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Аннотация: рассмотрены свойства оператора уравнения Карлемана. Ре-
шение задачи Коши с периодическими начальными данными ищется для малых 
возмущений состояния равновесия. Приведены оценки оператора, полученные 
с помощью теоремы Пэли-Винера и преобразования Лапласа. Исследование 
данного оператора позволяет получить теорему существования и единственно-
сти решения, что является ключевым моментом при исследовании кинетических 
уравнений. 
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Одним из основных уравнений кинетической теории газов является урав-
нение Карлемана, которое описывает взаимодействие двух частиц [1–6]:

( )

( )

2 2

2 2

1 ,  0,   ,

1 ,

t x

t x

u u w u t x R

w w w u

∂ + ∂ = − > ∈
e

∂ − ∂ = − −
e

	 (1)

с периодическими начальными условиями 
0 0

0 0
0 0 0 0

| ( ),   | ( ),

( ) ( 2 ),   ( ) ( 2 ).
t tu u x w w x

u x u x w x w x
= == =

= + π = + π

Здесь ( , )u x t , ( , )w x t  — плотности двух частиц. Система Карлемана опи-
сывает комбинацию процессов: релаксацию и свободное движение. Суть ре-
лаксации заключается в том, чтобы u(x, t) → w(x, t), а сами частицы распро-
странялись в разные стороны.

Линеаризованный оператор уравнения Карлемана (1) для невозмущенной 
задачи имеет вид [4, 7, 8]:

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
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0

1 14 4 ,
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m m m m ik s t m
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dT y y iky w y ikw e y ds f
dt

y k m

−

=

= − + − =
e e

= =

∫
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	  (2)

Лемма. Пусть 0
10

4 ew
< m < . Тогда существует c0 > 0, не зависящее от e, 

p и для любых k ∈ Z0 и Rep ≥ –m0e, m0 ≥ 0 имеем
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Более того,
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Доказательство. Согласно теореме Пэли-Винера [2–4], нам надо дока-
зать, что 
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Найдем символ оператора 1
kT −  из (2) с помощью преобразования Лапласа:
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Решая квадратное уравнение 2 214 0,ep w p k+ + =
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Распишем каждое слагаемое:
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Тогда
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Также для im 0P <  имеем
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Согласно вышеуказанным неравенствам, получаем оценку

( )
( ) ( )

2 2

2 22
00

4 5 31 1 .
( ,  ) 22

e e

ee

w w

k p ww

+ −
≤ e + e

s −m e +−m e +

3) 2 :el we ≤ <

( ) ( ) ( )
2 22 22 2 2

0Re 2 4 Im 2 0;e e eP q P w w l P w−− = + + − + ≥ −µ ε + >

( )
2 22

2 2 4
02 2

1re im 0.
42 4 ee e

lP q P P
ww w l

+

   
 − = + + ≥ e −m + >  + −   

Имеем

( ) ( ) 02
2 0

0 0

1 1
( ,  )

2 2 1 1 ,
21 2

4

e

e
e

e

q il
k p P q P q P q

w c
ww

w

−

− + +

+
≤ e + e ≤

s − − −

≤ + e ≤
e  −m e +

e −m + −m e + 
 

если 2
0 0

10 ,   re .
4 e

P
w

< m < ≥ −m e

4) Выделим последний случай при k = 0:
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Таким образом, получаем искомую оценку (3).
Перейдем к доказательству второй оценки. В символах преобразования 

Лапласа нам надо доказать, что
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Оценим каждое слагаемое отдельно для нашего случая.
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Если же im 0,P <  получим вышеуказанную оценку.
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где
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Применяя данные неравенства к (7):
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Складывая все неравенства, будем иметь оценку (4).
Система (1) является кинетической системой уравнения Больцмана. Из-

учение свойств системы Карлемана и нахождение ее решений позволяет ис-
следовать более сложные модели, такие как системы Годунова-Султангази-
на [1] и Бродуэлла [5] для трех и четырех частиц соответственно. Численное 
исследование уравнения Карлемана проводится в [8–10], а именно численно 
исследуются математическое ожидание, дисперсия и другие характеристики 
решения системы Карлемана. 
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S.A. Dukhnovskiy

ON ESTIMATES OF THE LINEARIZED OPERATOR OF THE KINETIC  
CARLEMAN SYSTEM

Abstract: In this article the author discusses the properties of linearized opera-
tor for the Carleman equation for unperturbed problem, i.e. without the perturbation 
operator. The solution of the Cauchy problem with periodic initial data is searched 
for small perturbations of the equilibrium state. The estimates are obtained using the 
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Paley-Wiener theorem and the Laplace transformation. It is assumed that the solutions 
of the Cauchy problem split into the superposition of weakly interacting solutions and 
decreasing dispersive waves. The Carleman equation describes a combination of pro-
cesses: relaxation and free movement. The aim of relaxation is to spread the particles 
in different directions.

Such a system simulates some properties of the Boltzmann equation. The kinetic 
Carleman equation is a system of two nonlinear differential equations describing trans-
portation processes and interaction of two classes of particles moving with the same 
speed in modulus in different directions on the line. This system belongs to the class of 
non-integrable equations which leads to important consequences. Namely, such a sys-
tem can detect the irregular behavior of the solutions. The Carleman system occupies a 
special position with respect to other systems and allows us to prove the global existence 
theorem. In the works by Il’in the question of the stability of stationary but spatially inho-
mogeneous solutions of the Carleman system is posed. In the case of the discrete model 
the solution is stable in time for the homogeneous problem.

Key words: Carleman equation, linearized operator, partial differential equation, 
discrete kinetic model, Knudsen number
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