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МРНТИ 29.19.17

А.Ж. Рахымбеков

Жетысуский государственный университет имени Ильяса Жансугурова, Талдыкорган,
Казахстан

(E-mail: rahim_tal@mail.ru)

Расчет электрической проводимости суперионного проводника

Аннотация: Рассмотрена возможность аналитического определения типа проводимости
электрического тока твердым оксидным ионным проводником на основе стабилизированной
двуокиси циркония (твердый электролит, суперионик) под воздействием электрического
поля постоянного тока и высокой температуры в интервале 500 0 -900 0 градусов.
Задачи исследования настоящей работы заключаются в математической интерпретации
феноменального явления переноса вещества и необратимых изменении в твердом
оксидном электролите (или суперионике) кислородной концентрационной ячейки, с
смешанной проводимостью электролита. Показана связь с потребностью расширения
температурного диапазона применения метода и круга исследуемых керамических материалов.
Подтверждается факт ,что образец обладает смешанной проводимостью, обязанной анионам
О 2− , катионам Ме + и электронам с отличными от нуля концентрациями n a,k,e , зарядами
q a,k,e и подвижностями в поле электрических сил. Выведена математическая формула для
определения подвижности анионов и катионов в твердом оксидном суперионном проводнике
на основе стабилизированной двуокиси циркония.

Ключевые слова: ток, твердый, электролит, оксидный, ионный, суперионик, температура,
давление, электродвижущая сила, ячейка, мощность, подвижность, анионы, катионы.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-127-2-67-71

Для исследования типа проводимости окисных керамических материалов на основе
стабилизированной окиси циркония, все большее распространение получает метод кислородной
концентрационной электродвижущей силы (э.д.с.) . Предпринятое в нашей работе
аналитическое рассмотрение переноса вещества и необратимых изменений в твердом оксидном
ионном электролите (или суперионике) кислородной концентрационной ячейки в случае
смешанной проводимости электролита, связано с потребностью расширения температурного
диапазона применения метода, а также расширения круга исследуемых керамических
материалов.

Материалы и методы.Транспортные свойства твердых оксидных суперионных
проводников положены в основу различных приложений. На перегородке из такого
материала, снабженной инертными электродами и разделяющей среды с разными
химическими потенциалами кислорода (рис.1.а), существует кислородная концентрационная
электродвижущая сила (ЭДС), пропорциональная логарифму отношения концентраций
кислорода

ξ = tu ·
RT

4F
· ln

P 1
O2

P 2
O2

(1)

Здесь R – универсальная газовая постоянная, F – число Фарадея.От формулы Нернста
выражение отличается множителем «ионная доля проводимости ионного диалектрика» t u .
Такие ячейки «без переноса» используют для термодинамических исследований , для газового
анализа на кислород и для измерения ионной доли проводимости оксидных диалектриков [1].

Если в такой системе ионный диэлектрик – электронный проводник – кислородсодержащие
среды электроды замкнуть на пассивную нагрузку, (рис.1.б), то в цепи потечет ток,
пропорциональный логарифму отношения концентраций кислорода. Такие ячейки «с
переносом без внешнего источника» используют в качестве топливных элементов.
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Рисунок 1 – Основные типы концентрационных ячеек из ТОИП.

Если через подобную систему пропускать ток от внешнего источника, то можно регулировать
содержание кислорода в одном из объемов ( рис.1.в). Приращение концентрации кислорода в
объеме V за время τ пропорционально току, проинтегрированному за это время,

4р =
RT

4FV
·
∫ τ

0
idτ (2)

Такая ячейка «с переносом от внешнего источника» представляет собой наиболее общую
модель кислородного насоса – устройства дозирования кислорода с помощью твердых
оксидных ионных проводников.

С середины 60-х годов стало публиковаться много работ, главным образом, физико-
химиков и электрохимиков, посвященных исследованию известных и поискам новых твердых
кислородноионных проводников, а также развитию их приложений. Последним, наиболее
крупным обобщением явилась монография В.Н. Чеботина и М.В. Перфильева[2].

Круг приложений стабилизированной ZrO 2 расширяется. Путем измерения
ЭДС электрохимических ячеек с электролитом из стабилизированной ZrO 2 , кроме
термодинамических измерений и газового анализа, проводят кинетические и диффузионные
исследования измерение активности кислорода в расплавленном металле, измерение
температуры, контроль газопроницаемости. Стабилизированную ZrO 2 используют в качестве
эталона при разработке методов измерения ионной доли проводимости оксидныхкерамических
материалов[3].

Ячейки с переносом кроме топливных элементов используют в электролизерах для
разложения воды и СО 2 с целью получения кислорода и водорода, для разделения изотопов
кислорода, исследования стехиометрии окислов, раскисления металлов, выращивания
монокристаллов VO 2 из расплава V 2 O 5 , а также для электрохимической формовки
ванадиевофосфатных стекол[4]. Одним из перспективных приложений «ячеек с переносом»
является дозирование кислорода в газах.

Результаты и их обсуждение. В этом отношении перспективны материалы на основе
оксидов IV В – примесные твердые оксидные ионные проводники (ТОИП), называемые
также высокотемпературными или твердыми оксидными электролитами. Они отличаются
исключительно кислородноионным переносом в широком диапазоне температур Т, и
парциальных давлений кислорода Р. Высокотемпературную кубическую с решеткой флюорита
модификацию диоксида циркония ZrO 2 стабилизируют во всем диапазоне температур
добавлением катионов меньшей валентности. Недостаток заряда компенсируется активными
вакансиями, по ним осуществляется перенос анионов кислорода О −2 . Твердый раствор
ZrO 2 +12 мол. % CaO при Т = 1000 0 С имеет удельную электропроводность σ
=5,5 · 10 −2 (Ом · см) −1 и сохраняет ионную долю электропроводности t u ≥ 0,99 вплоть до
парциального давления кислорода P = 10 −20 атм. При меньших давлений Р, часть кислорода
покидает решетку, заряд компенсируется электронами, растет электронная составляющая
проводимости, материал электролита деградирует «восстанавливается» [5]. Исследуемый
материал выполняет роль твердого электролита на основе стабилизированной окиси циркония.
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На его электродах с момента времени τ = 0 поддерживается разность химических потенциалов
кислорода µ1 - µ2 = 4µ . Стационарная э.д.с. такой концентрационной ячейки
пропорциональна средней по электролиту ионной доле проводимости t u

ξ = tu ·
4µ
4F

(3)

независимо от того, катионами или анионами она обусловлена.
Действительно, если образец обладает смешанной проводимостью, обязанной анионам О 2− ,

катионам Ме + и электронам с отличными от нуля концентрациями n a,k,e , зарядами q a,k,e и
подвижностями в поле электрических сил

ua,k,e =
(dx/dτ)a, k, e

gradµ
(4)

то, очевидно, под действиям химических сил grad µ анионы и катионы этого образца
обнаружат отличную от нуля подвижность

uµi = (dx/dτ)i)/gradµ (5)
по аналогии с электрической проводимостью некоторого вида носителей

σi = ji/gradϕ = (q · n · u)i (6)
введем понятие об его «диффузионной проводимости»

σµi = jµi/gradµ = (q · n · uµ)i (7)
Здесь (j, j µ)i - плотности токов в А/м 2 , обусловленных движением i - го вида частиц

в электрическом и кислородном концентрационном поле, соответственно. Очевидно, для
электронов можно записать σµe = 0 , тогда

отношение этих проводимости для анионов и катионов имеет вид

(
σµ
σ

)a,k =

[
qn(dxdτ )

]
a, k · gradϕ

gradµ ·
[
q · n ·

(
dx
dτ

)]
a, k

= −dϕ
dµ

= − d (W/Q)

d (W/M) a
, (8)

где W - энергия, Q - количество электричества, М – масса в молях. «минус» обусловлен
несовпадением знаков dx/dτ

gradµ и dx/dτ
gradϕ как для анионов, так и для катионов. Принимая

распределение заряда в общей массе участвующих в проводимости анионов равномерным,
перейдем к конечным приращениям и запишем

d (W/Q)

d (W/M) a
=

W/Q

(W/M) a
=

1

(Q/M) a
, (9)

где (Q/M) a – заряд в кулонах, переносимый одним молем кислорода при z – ой степени его
ионизации. Далее

(Q/M)a = e · z · k ·NA = z · k · F, (10)
где е – заряд электрона, к – число атомов в молекуле, NA – число Авогадро, F - число

Фарадея. Поскольку для ионов О 2− (Q/M) а = 4F , а выражение (3) равно справедливо для
катионов и анионов, то можно записать

σµа = − σa
4F

, σµk = −σk/4F. (11)

Пусть образец не имеет макроскопических дефектов, по которым мог бы диффундировать
молекулярный кислород. Тогда тенденция к самопроизвольному выравниванию µI > µ2 ,
существующая в системе при τ ≥ 0 , может реализоваться только посредством диффузии
подвижных анионов и катионов. Рассмотрим их поведение в кислородном концентрационном
поле. Подвижные анионы О 2− образуют в электролите поток кислорода и , соответственно,
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отрицательного заряда в сторону µ2 . На этом электроде выделяется кислород и возникает
отрицательный заряд согласно реакции

O2− − 2e =
1

2
O2 ↑ (12)

Со стороны µ1 кислород входит в электролит, и электрод заряжается положительно
согласно реакции

1

2
O2− + 2e = O2− ↑ (13)

Подвижные катионы образуют в электролите поток в сторону µI [6-8]. Подошедшие к
границе электролита избыточные катионы связывают соответствующее количество кислорода
из среды с большей его концентрацией, образуя на этой границе новые слои электролита.
Электрод на стороне µI заряжается положительно согласно реакции (12). Слои электролита
со стороны µ2 оказываются обедненными катионами. Избыточный кислород уходит из
электролита и заряжает электрод отрицательно согласно реакции (13). В процессе диффузии
как анионов, так и катионов кислород перекачивается в сторону своего меньшего химического
потенциала, при этом на электролите нарастает разность электрических потенциалов 4ϕ(τ) ,
ограничивающая диффузию. Для мгновенного значения плотности тока через электролит
толщиной h в отсутствие перераспределения объемного заряда можно записать выражение

j (τ) =

n∑
i=1

1

h

∫ h

0
[σµi (x, τ) gradµ (x, τ) + σi (x, τ) gradϕ (x, τ)]dx, (14)

где в квадратных скобках – плотность тока i- го вида носителей в сечении x, под
знаком суммы - средняя по электролиту плотность тока i- го вида носителей. В случае
перераспределения объемного заряда выражение (7) означает среднюю по электролиту
плотность тока в момент времени τ . Величины σi , σµi зависят от координаты и времени,
поскольку равновесная концентрация в общем случае всех видов носителей зависит от µ ,
которыйх, в свою очередь при ∆µ 6= 0 является функцией х и τ . Очевидно, grad µ и gradϕ
также являются функциями координаты и времени.
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Iлияс Жансүгүров атындағы Жетiсу мемлекеттiк университетi, Талдықорған, Қазақстан

Суперионды өткiзгiштегi электрлiк өткiзгiштiктi есептеу

Аңдатпа Жоғарғы 500 0 - 900 0 С аралығындағы температура интервалында тұрақты токтың электрлiк өрiсi әсер
етiп тұрғандағы, тұрақтанылған екi тотықты цирконийдiң негiзiндегi , қатты тотықты ионды өткiзгiштiң тоқ өткiзу
қабiлетiнiң түрлерiн аналитикалық түрде анықтау мүмкiндiгi қарастырылған. Бiздiң жұмысымыздың негiзгi есептерi,
оттегiлi концентрациялық ұяшығындағы қатты тотықты электролиттiң (немесе, қазiргi уақыттағы аты, суперионик)
ерекше, яғни, өз денесi арқылы феноменалдық зат тасымалдау қабiлетiн және ондағы қайтымсыз құбылыстарға
математикалық интерпретация беру. Сонымен қатар, мақалада, осы керамикалық заттардың және оларды қолданатын
жоғарғы температуралық жағдайлардың диапазонын ұлғайту көрсетiлген. Сонымен қатар, зерттелiп отырған үлгiнiң,
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электр өрiсiнде аралас өткiзгiш қабiлетiне себеп болатын, аниондар О 2− , катиондар Ме + және концентрациялары n a,k,e
нөлге тең болмайтын, зарядталған q a,k,e электрондардың қозғалтқыштығы анықталған. Тұрақтанылған екi тотықты
цирконийдiң негiзiндегi, қатты тотықты суперионды өткiзгiштегi, аниондар мен катиондардың қозғалтқыштықтарын
математикалық түрде анықтайтын формула шығарылды.

Түйiн сөздер: ток, қатты, электролит, тотықты, ионды, суперионик, температура, қысым, электрқозғалтқыш күш,
ұяшық, қуат, қозғалтқыштық, аниондар, катиондар.

A.Zh. Rakhymbekov

Ilyas Zhansugurov Zhetysu State University, Taldykorgan, Kazakhstan

Сalculation of electrical conductivity of a superionic conductor

Abstract: The possibility of analytic determination of the type of conductivity of electric current by a solid oxide ionic
conductor based on stabilized zirconium dioxide (solid electrolyte, superionic) under the influence of a direct current electric
field and high temperature in the range of 500 0 -900 0 degrees is considered The objectives of the study of this work are in the
mathematical interpretation of the phenomenal phenomenon of substance transfer and irreversible changes in the solid oxide
electrolyte (or superionics) of the oxygen concentration cell, with mixed electrolyte conductivity. The connection with the
need to expand the temperature range of application of the method and the range of the studied ceramic materials is shown.
It is confirmed that the sample has mixed conductivity, bound to O 2− anions, Me + cations, and electrons with nonzero
concentrations n a,k,e charges q a,k,e and mobilities in the field of electric forces. A mathematical formula for determining the
mobility of anions and cations in a solid oxide superionic conductor based on stabilized zirconium dioxide has been derived.

Keywords: current, solid, electrolyte, oxide, ionic, superionic, temperature, pressure, electromotive force, cell, power,
mobility, anions, cations .
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Түйiн сөздер (6-8 сөз не сөз тiркесi. Түйiн сөздер мақала мазмұнын көрсетiп, мейлiнше мақала атауы мен
аннотациядағы сөздердi қайталамай, мақала мазмұнындағы сөздердi қолдану қажет. Сонымен қатар, ақпараттық-
iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).

Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi,
нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.

5. Таблица, суреттер – Жұмыстың мәтiнiнде кездесетiн таблицалар мәтiннiң iшiнде жеке нөмiрленiп, мәтiн
көлемiнде сiлтемелер түрiнде көрсетiлуi керек. Суреттер мен графиктер PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX
форматындағы стандарттарға сай болуы керек. Нүктелiк суреттер кеңейтiлiмi 600 dpi кем болмауы қажет. Суреттердiң
барлығы да айқын әрi нақты болуы керек.

Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда

түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
6. Жұмыста қолданылған әдебиеттер тек жұмыста сiлтеме жасалған түпнұсқалық көрсеткiшке сай (сiлтеме беру

тәртiбiнде немесе ағылшын әлiпбиi тәртiбi негiзiнде толтырылады) болуы керек. Баспадан шықпаған жұмыстарға сiлтеме
жасауға тұйым салынады.

Сiлтеменi беруде автор қолданған әдебиеттiң бетiнiң нөмiрiн көрсетпей, келесi нұсқаға сүйенiңiз дұрыс: тараудың
номерi, бөлiмнiң номерi, тармақтың номерi, теораманың (лемма, ескерту, формуланың және т.б.) номерi көрсетiледi.
Мысалы: қараңыз [3; § 7, лемма 6]», «...қараңыз [2; 5 теорамадағы ескерту]». Бұл талап орындалмаған жағдайда
мақаланы ағылшын тiлiне аударғанда сiлтемелерде қателiктер туындауы мүмкiн.

Әдебиеттер тiзiмiн рәсiмдеу мысалдары

1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. –М: Физматлит, –1994, –376 стр. – кiтап
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики –2014. –Т.54. № 7. –С. 1059-1077. -
мақала

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. – конференция еңбектерi

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронды журнал

7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ тiлiнде
(егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде берiлген
әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы, қызметтiк
мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.

8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның түзетiлген
нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара қарастырылмайды.
Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
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1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
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БИК банка: KCJBKZKX
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Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-files,

prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be downloaded
from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a big formulas, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the
text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English

alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements, remarks
to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to Theorem 5".
Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources

7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.

8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles
and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to
the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Periodicity of the journal: 4 times a year.
9. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following

requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Н.Т. Суйкимбаева, А.М. Калиев, О.В. Разина, П.Ю. Цыба

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.

2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и Pdf-
файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального стилевого
файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам) необходимо
предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и фамилия автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать громоздкие формулы, по содержанию повторять название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи –введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.

Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме и
т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
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(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (28)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 3 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (28)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.

Список литературы оформляется следующим образом.
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Рисунок 1 – Название рисунка
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