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ХИМИЯ

МРНТИ 31.15.33.
1Б.Т. Капарова, 2Д.М. Иткис, 1А.К. Ташенов, 2Ф.С. Напольский,

2В.А. Кривченко, 2М.С. Ердаулетов, 1 Н.М. Омарова
1 Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан

2 Государственный университет «Дубна», Дубна, Россия
(E-mail: 1 balkenkaparova@mail.ru)

Получение положительного электрода на основе фосфата железа лития методом
электроспиннинг

Аннотация: В связи с растущим энергопотреблением запас ископаемого топлива с
каждым годом подходит к критической отметке. Более того, парниковый эффект и другие
загрязнители, производимые ископаемым топливом, привели к серьезным экологическим
проблемам, таким как глобальное потепление, загрязнение водного и воздушного бассейнов.
Перечисленные проблемы наталкивают человечество на поиск более альтернативных
источников энергии. Одним из таких решений является использование неиссякаемых
возобновляемых источников энергии, таких как ветрогенераторы, гидроэлектростанции и
солнечные батареи. Однако они зависят от погодных условий и времени суток и их
невозможно использовать в портативных устройствах. Остро стал вопрос изобретения таких
устройств, которые способны аккумулировать энергию и выдавать ее при необходимости.
Такими устройствами являются химические источники тока, которые преобразуют энергию
химических реакций в электрическую. К тому же они легко применимы в портативных
устройствах. В настоящее время наиболее разработанными технологиями являются – литий-
ионные батареи. Успешность работы данных батарей во многом определяется работой его
электродов. В настоящей работе представлен способ получения положительного электрода
методом электроформования на основе фосфата железа лития. Катодное покрытие,
состоящее из нановолокон, достаточно высокопористое образование, способствующее лучшему
проникновению электролита вглубь электрода.

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, катод, электроформование, нановолокна,
фосфат железа лития, электростатическое напряжение.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6771-2018-124-3-8-13

Введение. Литий-ионные батареи широко используются не только в портативных
электронных устройствах, но и в электромобилях. Однако необходимо их дальнейшая
модернизация [1]. Цель усовершенствования батарей – уменьшение их стоимости,
повышение удельных показателей батарей. Использование одномерных углеродных волокон
в качестве проводящей среды, структурирование электродных покрытий - многообещающие
способы улучшить эффективность работы батарей [2,3,4]. Существует много способов
структурирования электрода и получения 3D электродного покрытия. Одной из таких
возможностей является метод электроформования. Метод электроформования позволяет
создавать тонкие слои на подложке при помощи контролируемого по скорости распыления
жидкого вещества под действием электростатических сил [5,6,7]. Электроформование –
достаточно простой, бюджетный и промышленно возможный способ получения одномерных
волокон с чрезвычайным высоким соотношением длины и диаметра в непрерывном процессе с
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контролируемой морфологией и компонентами. Подобная уникальная структура увеличивает
площадь взаимодействия электролита с активным материалом, позволяет сократить длину
ионной проводимости [8,9]. Именно ограничения диффузии ионов лития внутри электрода
являются лимитирующим фактором эффективной работы батарей. Поэтому использование
метода электроформования позволяет преодолеть вышеперечисленные ограничения [10].
Целью данной работы являлось получение положительных электродов на основе фосфата

железа лития методом электроформования. Для достижения этой цели следующими
задачами являлись: 1) приготовление пасты катодного материала соответствующей
консистенции, 2) подпор параметров в процессе напыления пасты катодного материала,
3) отжиг полученных электродных покрытий в высокотемпературной трубчатой печи, 4)
электрохимическое тестирование готовых ячеек.
Экспериментальная часть. Состав пасты катодного материала представлен в таблице 1:

Таблица 1 – Состав пасты

LFP ПВДФ ДМФА\ацетон (мл)
76,6% 23,4% 2,1/0,9
0,9192 г 0,2808 г 3

Этапы замешивания пасты катодного материала:
1.К ДМФА (N,N - диметилформамид) добавляли ацетон. 2. При механическом

перемешивании на магнитной мешалке (IKA C-MAG HS7) к готовому растворителю при 60 ◦ С
добавляли постепенно полимер связующее вещество ПВДФ (поливинилиденфторид), Solef 5130
(Solvay company) до визуального растворения. 3. Продолжали растворять ПВДФ на магнитной
мешалке еще 2 часа при 60 ◦ С. 4. Через 2 часа к раствору постепенно добавляли LFP на
магнитной мешалке без нагрева. 5. Раствор оставляли замешиваться на магнитной мешалке
без нагрева 24 часа. 6. Далее полученную пасту выдерживали 24 часа в закрытом виде без
нагрева. 7. Перед напылением перемешивали пасту 30-45 мин и далее распыляли.

Параметры напыления пасты катодного материала: величина напряжения – 15 кВ, величина
потока – 0,008 мл/мин, температура подложки – 30 ◦ С, расстояние между электродами – 15
см, площадь напыления – 45 см2 (ширина 5 см, длина 9 см), объем израсходованной пасты –
1.024 мл. Процесс напыления проводили с помощью установки электростатического спреевого
осаждения ESPRAYER ES-2000S2A. В качестве токового коллектора служила алюминиевая
фольга с углеродным покрытием. Далее образец сушили в течение ночи на термостоле
«Термопро ТП 2-10 КД ПРО» при 60 ◦ С. Для модификации катодного покрытия образцы
подвергали температурному воздействию.

Температурную обработку материала проводили в высокотемпературной трубчатой печи
STF 15/180/301 в атмосфере аргона при температуре 440-460 ◦ С со скоростью нагрева печи
5 ◦ С/мин с последующим остыванием в режиме выключенной печи. Из отожженных образцов
формировали электроды диаметром 1,5 см. Электроды еще выдерживали в сушильном
вакуумном шкафу BINDER VD-23 2 часа при температуре 120 ◦ С для удаления остатков влаги.
Следующим этапом являлась сборка ячеек «кнопочного» типа из готовых электродов.

Сборку ячеек кнопочного типа с форм-фактором 2032 проводили в перчаточном боксе
СПЕКС ГБ02М в атмосфере аргона с уровнем влажности/кислорода не более 0.1/1 ppm.
В качестве отрицательного электрода использовали титанат лития. В качестве сепаратора
использовали пленку из полиэтилентерефталата PET/Al 2 O 3 . В качестве электролита
использовали 1М раствор LiClO 4 в смеси этиленкарбоната с диметилкарбонатом (ЕС:DMС)
с соотношением 1:1 по объёму. Электрохимическое циклирование ячеек производили на 8-и
канальном анализаторе источников питания MTI-BST8-MA в диапазоне напряжений 1,5-2,2 В.
Ток заряда/разряда ячейки устанавливали в диапазоне от 10 до 500 мА на грамм активного
материала.
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Результаты. На рисунке 1 представлена фотография катодного покрытия на основе
фосфата железа лития (LFP), полученного методом электроформования. Видно, что покрытие
однородно и равномерно покрывает всю площадь напыления. Нановолокна, выступающие по
краям окружности свидетельствуют о природе напыления.

Рисунок 1 – Катодное покрытие на основе фосфата железа лития, полученного методом электроформования

Отжиг материала необходим для того чтобы преобразовать часть поливинилиденфторида
в сажу, которая является проводящей добавкой в электродах. Немаловажное значение при
этом имеет сохранение адгезии катодного покрытия к алюминиевой фольге. Об адгезионной
прочности судят по усилию динамической нагрузки, под действием которого происходит
отделение пленки от подложки.

Как видно из рисунка 2, покрытие положительного электрода на основе фосфата железа
лития, подвергнутое отжигу 460 ◦ , сохранило адгезию к токовому коллектору, а также, как
мы предполагаем, образовалась сажа.

Рисунок 2 – Фотография отожженного при 460 ◦ С электрода.

Электрохимическое циклирование ячеек проводилось при токах 10 мА/г, 50 мА/г, 125 мА/г,
250 мА/г и 500 мА/г по 4 цикла каждый. Из рисунка 3 видно, что удельная емкость электрода
на основе фосфата железа лития при токе 10 мА/г достигает 75 мАч/г, однако, при больших
токах данный показатель значительно падает до отметки меньше 10 мАч/г при 500 мА/г. Тем
не менее, емкость восстанавливается при снижении тока разряда до 10 мА/г.
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Рисунок 3 – Разрядная кривая положительного электрода на основе фосфата железа лития.

Заключение. Таким образом, метод электроформования позволяет создавать
положительные электроды на основе фосфата железа лития без добавления проводящих
добавок, а последующий отжиг образцов преобразует часть полимер-связующего вещества в
углерод, при этом хорошо сохраняя адгезию покрытия к подложке.
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Электроспининг әдiсiмен литий фосфатты темiр негiзiнде оң электродты алу

Аннотация: энергия тұтынудың өсуiне байланысты қазба отынының қоры жыл сайын сыни деңгейге жетедi.
Сонымен қатар, парниктiк эффект және қазба отындары өндiретiн басқа да ластаушылар жаhандық жылыну, су және
ауаның ластануы секiлдi елеулi экологиялық мәселелерге жол ашты. Аталған мәселелер адамзат баламалы энергия
көздерiн iздеумен айналысады. Осындай шешiмдердiң бiрi - жел турбиналары, гидроэлектрстанциялар және күн
панельдерi сияқты таусылмайтын энергия көздерiн пайдалану. Дегенмен, олар ауа-райы мен күн уақытына байланысты
және портативтi құрылғыларда қолданыла алмайды. Сондықтан, ток көздерiнiң химиялық көздерiн дамыту әлемде
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кеңiнен қолданылды, өйткенi олар тұрақты және портативтi құрылғыларда қолданылады. Қазiргi уақытта ең дамыған
технологиялар - литий-ион батареялары. Бұл батареялардың табысы көбiнесе оның электродтарының жұмысымен
анықталады. Осы мақалада литийлi темiр фосфат негiзiнде электродты айналдыру әдiсi бойынша оң электродты алу
әдiсiн ұсынамыз. Нанофиберлерден тұратын катодты қаптамасы - иондық және электрондық өткiзгiштiгiн қамтамасыз
ететiн жоғары кеуектi формация.

Түйiн сөздер: литий-ионды аккумуляторлар, катодты, электроспиннинг, нанобиберi, литийлi темiр фосфаты,
электростатикалық стресс.
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Production of positive electrode based on lithium iron phosphate by electrospinning

Abstract: in connection with increasing energy consumption, the stock of fossil fuels approaches the critical level every year.
Moreover, the greenhouse effect and other pollutants produced by fossil fuels have led to serious environmental problems such as
global warming, water and air pollution. The listed problems are pushing mankind to search for more alternative energy sources.
One such solution is the use of inexhaustible renewable energy sources, such as wind turbines, hydroelectric power plants and
solar panels. However, they depend on the weather and time of day and can not be used in portable devices. Therefore, the
development of chemical sources of current have found wide application in the world, since they are constant and applicable in
portable devices. At present, the most developed technologies are lithium-ion batteries. The success of these batteries is largely
determined by the operation of its electrodes. In this paper, we present a method for obtaining a positive electrode by the electro
spinning method based on lithium iron phosphate. A cathode coating consisting of nanofibers is a highly porous formation that
promotes ionic and electronic conductivity.

Keywords: lithium-ion batteries, electrospinning, cathode, nanofibers, lithium iron phosphate, electrostatic force.
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қысқаша мазмұны берiлуi қажет).

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.

Таблица, суреттер – аталғаннан кейiн орналастырылады. Әр таблица, сурет қасында оның аталуы болуы
қажет. Сурет айқын, сканерден өтпеген 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.
Әдебиеттер тiзiмi
Мәтiнде әдiбиеттерге сiлтемелер тiкжақшаға алынады. Мәтiндегi әдебиеттер тiзiмiне сiлтемелердiң

номерленуi мәтiнде қолданылуына қатысты жүргiзiлiде: мәтiнде кездескен әдебиетке алғашқы сiлтеме [1]
арқылы, екiншi сiлтеме [2] арқылы т.с.с. жүргiзiледi. Кiтапқа жасалатын сiлтемелерде қолданылған бетттерi
де көрсетiлуi керек (мысалы, [1, 45 бет]). Жарияланбаған еңбектерге сiлтемелер жасалмайды. Сонымен
қатар, рецензиядан өтпейтiн басылымдарға да сiлтемелер жасалмайды (әдебиеттер тiзiмiн, әдебиеттер тiзiмiнiң
ағылшынша әзiрлеу үлгiлерiн төмендегi мақаланы рәсiмдеу үлгiсiнен қараңыз).

Мақала соңындағы әдебиеттер тiзiмiнен кейiн библиографиялық мәлiметтер орыс және ағылшын
тiлiнде (егер мақала қазақ тiлiнде жазылса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде жазылса),
орыс және қазақ тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде жазылған болса) берiледi.

Авторлар туралы мәлiмет: автордың аты-жөнi, ғылыми атағы, қызметi, жұмыс орны, жұмыс орнының
мекен-жайы, теелфон, e-mail – қазақ, орыс және ағылшын тiлдерiнде толтырылады.

6. Қолжазба мұқият тексерiлген болуы қажет. Техникалық талаптарға сай келмеген қолжазбалар қайта
өңдеуге қайтарылады. Қолжазбаның қайтарылуы оның журналда басылуына жiберiлуiн бiлдiрмейдi.

7. 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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8. 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.

Рекзивизиттер:
"Евразийский национальный университет им .Л.Н.Гумилева"МОНРК
Столичный филиал АО"Цеснабанк"
КБЕ 16
БИН 010140003594
БИК TSES KZ KA
Счет в кодировке IBAN-
KZ91998BTB0000003104-
"За публикацию ФИО авторов"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National
University. Chemistry. Geography. Ecology Series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works in the fields of chemistry,
geography, ecology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version)
in one copy, signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan,
Astana, Satpayev St., 2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail
vest_chem@enu.kz in Word, PDF and Tex format. At the same time, the correspondence between Tex-version,
Word-version, PDF-version and the hard copy must be strictly maintained. 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 formula, 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).

Keywords (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.

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.
References
In the text references are indicated in square brackets. References should be numbered strictly in the order of the

mention in the text. The first reference in the text to the literature should have the number [1], the second - [2], etc.
The reference to the book in the main text of the article should be accompanied by an indication of the pages used
(for example, [1, 45 p.]). References to unpublished works are not allowed. Unreasonable references to unreviewed
publications (examples of the description of the list of literature, descriptions of the list of literature in English, see
below in the sample of article design).

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).

Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work
address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for
revision. Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.

7. 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.

Periodicity of the journal: 4 times a year.
8. 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):
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Химия. География. Экология»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ п в области химии,
географии, экологии.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу:
010008, Казахстан, г.Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева,
Учебно-административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_chem@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При
этом должно быть строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой
копией. Автор А также автору(ам) 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 Фамилию 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 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/обсуждения, 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, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна следовать
надпись. Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

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.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по

порядку упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и
т.д. Ссылка на книгу в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц
(например, [1, 45 стр.]). Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на
нерецензируемые издания (примеры описания списка литературы, описания списка литературы на английском
языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском
и английском языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если
статья оформлена на русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском
языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный
служебный адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.

6. Рукопись должна быть тщательно выверена. Рукописи, не соответствующие техническим
требованиям, будут возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята
к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция),
отправляются на анонимное рецензирование. Все рецензии по статье отправляются автору. Авторам в
течение трех дней необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию
к повторному рассмотрению не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту
присылаются в редакцию. Статьи, имеющие положительные рецензии, представляются редколлегии журнала
для обсуждения и утверждения для публикации.
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Периодичность журнала: 4 раза в год.
8.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию необходимо произвести

оплату по следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500
тенге):

Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

2 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

3 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
1 Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью

решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов]
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний]

Введение

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

случае крайней необходимости)

2. Заголовок секции

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
, (1)

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

Таблица 1 – Название таблицы

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

Рисунок 2 – Название рисунка

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)

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.

Список литературы
1 Локуциевский О.М., Гавриков М.Б. Начала численного анализа. –М.: ТОО "Янус", 1995. –581 c. - книга
2 Темиргалиев Н. Компьютерный (вычислительный) поперечник как синтез известного и нового в численном
анализе // Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н. Гумилева –2014. –Т.4. №101. –С.
16-33. doi: . . . (при наличии) - статья

3 Жубанышева А.Ж., АбикеноваШ. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
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Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]
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