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temperature decreases. This is consistent with hopping transport of holes 
for which the activation energy of conductivity at low temperatures 
decreases. 
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Figure 2 – Temperature dependencies of electrical conductivity 

of CuCr1-xMgxO2 samples. Numbers of samples (curves) correspond 
to the numbers of samples (curves) in fig. 1

Electrical conductivity of the samples near room temperature was 
nearly independent on the duration of synthesis. However activation 
energy of conductivity at low temperatures decreases significantly as 
the duration of synthesis increases. This points out to the increase of the 
density of states near Fermi energy with an increase of synthesis time. 
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Физики из Вашингтонского государственного университета 
(г. Пуллман, шт. Вашингтон) нашли способ вписать электрическую 
цепь в кристалл, открыв возможность создания прозрачной 
трехмерной электроники, которую, подобно выгравированному 
наброску, можно стереть и изменить конфигурацию.

Работа, опубликованная в онлайн-журнале Scientific Reports 
[1], служит доказательством концепции феномена, впервые 
обнаруженного исследователями WSU случайно четыре года назад. 
В то время один докторант обнаружил 400-кратное увеличение 
электропроводности кристалла, просто оставив его на свету.

Мэтт МакКласки, профессор физики и материаловедения 
WSU, теперь использовал лазер для травления линии в кристалле. С 
электрическими контактами на каждом конце линии по ней протекал 
ток. Он также сравнил результат с т.н. Etch-a-Sketch («Волшебный 
экран», устройство для рисования). «Удивительно, что его можно 
перенастроить. Он также прозрачен», – объясняет он в пресс-релизе. 
«Есть определенные приложения, в которых было бы неплохо иметь 
схему, которая находится на окне или что-то в этом роде, где на 
самом деле это невидимая электроника».

До того, как это станет реальностью, предстоит пройти долгий 
путь — для начала, схему можно стереть, только нагрев ее на 
горячей плите. Это не совсем практично для окна. Но кажется, что в 
каждой лаборатории, которую вы видите в научно-фантастическом 
фильме, есть какой-то прозрачный электронный компьютер. Всегда 
забавно видеть, что технологии могут на самом деле догнать то, что, 
как воображает фантастика, может иметь место в далеком будущем.

Некоторое время ученые экспериментировали с кристаллами, 
чтобы увидеть, могут ли они стать новым видом памяти. Теперь 
ученые из Университета штата Вашингтон придумали, как заставить 
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прозрачный кристалл проводить электричество. Более того, его 
можно переконфигурировать и повторно использовать несколько раз.

Исследователи изучали возможности использования 
кристаллов для проведения электричества, но для этого требовался 
сильный нагрев. Как только кристаллы возвращались к комнатной 
температуре, эффект исчезал в течение нескольких дней. Но эта 
команда смогла ввести электрическую проводимость в кристаллы 
при комнатной температуре с помощью света, основываясь на 
случайном открытии четыре года назад. В результате эффект 
— увеличение электропроводности кристалла в 1000 раз — 
сохраняется до одного года. Затем один из ученых использовал 
лазер, чтобы вытравить в кристалле линию, по которой протекал 
электрический контакт на обоих концах.

Прозрачные проводники  – материалы, прозрачные для 
видимого света, проводящие электрический ток. Используются 
для подведения электричества к светящимся элементам и для 
управления оптическими свойствами жидких кристаллов в таких 
устройствах, как экраны телевизоров, мониторов, телефонов; 
также используются для нагрева прозрачной лабораторной посуды. 
Примеры прозрачных проводников: SnO2-оксид олова(IV), In2O3-
оксид индия(III), Cn-графен, ZnO-оксид цинка [2].

Электромагнитные процессы в прозрачных кристаллах 
описываются уравнениями Максвелла:

� (1)

Эти уравнения следует дополнить материальными 
соотношениями:

					�     (2)

В проводящих средах эти материальные уравнения дополняются 
ещё законом Ома:

							�        (3)

Не теряя общности получаемых результатов, для расчётов 
возьмём кристалл ромбической сингонии. Тогда эти уравнения 
можно преобразовать к виду:

(4)

Расположение напряжённостей в таком порядке связано с 
поляризацией ТЕ и ТН, в предположении, что волна распространяется 
вдоль оси Z. Видим похожие элементы, собираем в матричное 
уравнение:

� (5)

В уравнение (3) входит матрица коэффициентов:

					�     (6)
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Для определения аналитической зависимости между 
характеристиками волны k⃗, ω (волновой вектор, циклическая 
частота) и материальными параметрами кристаллов εij, μ, σ, 
,  (диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость 
и удельная электропроводность) в методе матрицанта для 
длинноволнового приближения ограничиваются квадратичными 
членами разложения экспоненциальных рядов: 

Воспользуемся условием существования решения для 
матричного ряда:

И представлением корней через косинусы уравнений 
дисперсии:

Тогда получаем необходимое для расчётов уравнение:

		�   (7)

Переходя к сферическим координатам, в данном случае 
получим одно комплексное уравнение:

(8)

Если из уравнения убрать электропроводность σ, то решение 
распадается на два действительных корня:

Используем связь между показателем преломления n и 
волновым вектором k для недиспергирующих материалов:

Для графита ϵ=12;μ=1; получаем стандартный эллипс 
показателей преломления (рисунок 1). Однако этот вариант теряет 
актуальность, хоть и показывает соответствие предельным случаям. 
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Рисунок 1 – Индикатриса показателей преломления

При разложении волнового вектора на действительную и 
мнимую части . Аналогичное решение для мнимой составляющей 
волнового вектора даёт:

Р а с с м о т р и м  в о с с т а н о в л е н н ы й  о к с и д  г р а ф е н а . 
Электропроводность σ=700 Ом-1 м-1 [4]. Скорость носителей примем  
 

v=106  м/с Тогда , где – мнимая составляющая  
 

волнового вектора. График этой зависимости приведён на рисунке 
2. Выступает в качестве характеристики проводимости кристалла и 
поглощения излучения в нём. Так как m пропорциональна скорости 
носителей и проводимости, то большему значению соответствует 
большая сила тока. 

400 200 200 400 mx

200

100

100

200

my

Рисунок 2 – Индикатриса волнового вектора с учётом 
электропроводности кристалла

Данная работа выполнена в рамках научно-исследовательского 
гранта AP08856290, финансируемого Комитетом науки 
Министерства образования и науки Республики Казахстан.
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Introduction
Modern astrophysical studies point to the fact that the medium, 

in which non-stationary, high-energy processes are developing on the 
Sun, is a complex nonlinear dynamic system with ambiguous fractal 
properties [1-3]. 

Generally, natural chaotic phenomena are either fractal, self-similar 
and self-affine. The most remarkable example of self-affine fractals 
are complex signals form’s curves of time realization. In the period of 
outburst of the Sun, the solar radiation signals appear self-affine fractal 
curves, because similarity coefficients of the following variables are 
different: radiation flux density and time [4, 5]. 

In this study, an X9.3 class solar flare event is analyzed. Its fractal 
dimensions were determined using the Packard-Takens method based on 
the time realization of the solar radio emission during the flare.

Research object
As an object of research, we chose the area of the Sun’s surface 

containing the group of sunspots No. 2673 in 2017 (Figure 1). An analysis 
of the sunspot group shows that 77 flare events occurred with a significant 
intensity in the X-ray range (B class - 1, C - 45, M - 27, X - 4) in the 
period from August, 30 till September, 10 in 2017 [6]. The subject of 
research is a X class solar outburst.

а) A shot (an intensity diagram) 
of the spots group in visible band 
at FeI absorption line at 6173 Å 

with 1”resolution

b) magnetogram of spots group: 
yellow-red colors indicate 

negative polarity, and green-blue 
– positive polarity

On September 6, 2017, a powerful solar outburst of X9.3 class 
occurred in this group of spots, which consisted of 33 large and small 
spots at that time (Figure 1), locating the solar surface region with 
S10W30 coordinates and an area equal to 2 648,456 million km2. The 
sunspots group magnetogram during this period shows the presence of 
positive and negative polarity, i.e. this is a bipolar group of sunspots 
(Figure 1, b). It is rather complex, so that not a single magnetic field line 
can be drawn between spots of opposite polarity. Here we can see an 
region of opposite polarity in one penumbra. This is a delta spot that is 
formed by the formation of sunspot structures with opposite polarity of 
different dipoles that are connected to common magnetic field lines. Thus, 
the magnitude class of a sunspot group refers to a beta-gamma-magnetic 
configuration containing one delta sunspot. It is well known that delta 
sunspots can be very active and create the most intense solar flares, that 
is observed on this day. The spot class according to the Zürich/Macintosh 
system is DKC, meaning that spots length is <10°, distribution type of 
the group is asymmetrical >2.5°, the penumbra is compact.

Figure 2 shows the SDO / HMI magnetogram for September 6, 2017 
for the X9.3 class solar flare. Here we see that the considered sunspot 
group No. 2673, from which the X-class flare has been originated, is 
located on the day side of the Earth and is quite close to the center of 
the solar disk oriented to the Earth. 

Figure 3 shows a solar outburst in different time periods.
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                      a)                                                              b)
Figure 2 – Shots of HMI (Helioseismic and Magnetic Imager). 

06.09.2017. 

                           1)                                                    2)

                            3)                                                   4)

                              5)                                                 6)
Figure 3 – SOHO shots obtained using spectrometric coronagraph 

(LASCO) 06.09.2017. Evolution of X9.3 class outburst [7]

Determination of the fractal dimension by Packard-Takens algorithm 
In this study, the description of a complex system and its dynamics 

was carried out according to Packard-Takens algorithm [8], using only 
one-dimensional experimental realization (time series).  

Let assume )(0 tX  is time series of experimentally measured values, 
by means of n -dimensional dynamical system is formed using n  – rates 
shift of the argument:

0 0 0

1 0 1 0

1 0 1 0

: ( ),..., ( )
: ( ),..., ( )

: ( ( 1) ),..., ( ( 1) )

N

N

n N

X X t X t
X X t X t

X X t n X t n

τ τ

τ τ−


 + +


 + − + −


	   � (1)

where m tτ = ∆ , τ  is certain fixed time delay, m is a whole 
number, Δt  is the interval between consequent selection, N is the number 
of equidistant points. For each studied time series, the corresponding τ
was selected. 

To determine the dimension of an attractor represented by a time 
series, we introduce the following vector sign: let assume iX  the point  
 

of the phase space with coordinates { 0 ( )iX t , …, 
0 ( ( 1) )iX t n τ+ − }.  

 

Subsequently iX  is the reference point for all available data. Calculating 
the distance from this point to the remaining points  1N − : 

i jX X− ,  
 

we can determine the number of points in the phase space that are at iX
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distance not exceeding certain value δ  from the reference point. Then 
repeating for all values of і, we get:                                                                   

( ) ( )2
, 1

1 N

i j
i j
i j

C X X
N

δ θ δ
=

≠

= − −∑ 	                               � (2)

where Х is a set of variables forming n - dimensional phase space, 
which is defined through the time series of experimentally measured 

values 0 ( )X t , θ  is Heaviside step function. The deviation ( )C δ  from 
zero measures of iX  point  influence on the position of other points. 

If the attractor represents D – dimensional manifold, then at 
fixing certain ε small segment for probing the structure of the attractor, 

the number of points should be proportional ( )Dδ ε . Therefore, at 

relatively small δ  the function ( )C δ  must be changed as ( ) DC δ δ= .  
D  dimension of the attractor  is given by the slope of the dependence 

( )ln C δ  on  lnδ  in δ certain range. If D value depending on n  
dimension of the phase space, reaches a plateau above some relatively 
small n , then D  should be considered as the attractor dimension 
represented by time series. n  value, above which saturation observed, 
is the minimum number of variables required for behavior simulation 
appropriated to a given attractor [9].

The results of research
From the time series of solar radio emission data in second [10], 

a signal corresponding to the period of a solar X9.3 class outburst was 
selected. Further, according to Packard-Takens algorithm, a correlation 
function, a phase portrait, and scaling dependencies were constructed, 
through which the fractal dimension of the signal during a solar outburst 
was determined.

  
Figure 4 – X9.3 class solar outburst in radio range:  

time realization (a) and correlation function (b)

 
Figure 5 – Scaling dependence of ( )ln C δ on lnδ  (в)  

 

for solar flare event of X9.3 class at n=9
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Figure 6 – Dependence of attractor dimension on the number of phase 
variables for a solar flare event of  X9.3 class

As a result of research for the dependence of ( )ln C δ on lnδ , 
the break (figure 5), that is typical mainly for strongly non-equilibrium 
signals, was found.  Then, by approximating linear sections with straight 
lines, the minimum and maximum dimensions of the solar flare attractor 
were determined.

Figure 6 shows the dependences of the dimensions D for the attractor 
on n number of phase variables.  The upper group shows the maximum 
values, and the lower group shows the minimum values of the fractal 
dimensions. The maximum value of the fractal dimension characterizes 
the system as a whole, i.e. the Sun, and the minimum value corresponds 
to the process of a solar outburst of X9.3 class. We can see in figure 6 
that the saturation of Dmax value reaches at n>6  (for Dmin it is observed 
in zooming the diagram).n=6 will correspond to independent variables 
number that determines the steady motion of the dynamic system. Thus, 
the maximal and minimal fractal dimensions for studied solar outburst 
are equal to ~ 4.74 и 0.52, respectively.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА УДЕЛЬНОГО АБРАЗИВНОГО 
ИЗНОСА ТРУБОПРОВОДА ТРАНСПОРТИРОВКИ 
СЫРОГО УГЛЯ СПРИМЕННИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

CAD СИСТЕМ

Макулов С. С.
магистрант, Торайгыров университет, г. Павлодар

Маздубай А. В.
д.т.н., профессор, Торайгыров университет, г. Павлодар

Цель настоящей статьи – ознакомление с имеющимися 
возможностями современных CAD систем в области моделирования 
и расчета абразивного износа трубопроводов пневмотранспортных 
систем, а также разработка методики для проведения расчетов. 
Согласно [1] наиболее изнашиваемыми элементами пневмосистемы 
являются повороты, тройники, переходы. Для проведения 
моделирование выбран элемент – поворот трубопровода на 90°. 

Для проектирования износа колена определены следующие [1] 
параметры: диаметр трубопровода D2 = 350 мм. скорость движения 

https://www.spaceweatherlive.com/ru/solnechnaya-aktivnost/top-50-reyting-solnechnyh-vspyshek/god/2017
https://www.spaceweatherlive.com/ru/solnechnaya-aktivnost/top-50-reyting-solnechnyh-vspyshek/god/2017
https://soho.nascom.nasa.gov/
https://www.swpc.noaa.gov/
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аспирантурасында мезгілінен бұрын  диссертациясын қорғап бітірді. 
1976 жылдың шілде айында техника ғылымдарының кандидаты 
дәрежесі, ал 1980 жылы доцент атағы берілді. 1969-1972 жылдарында 
ассистент, 1976-1983 аға оқытушы, доцент қызметтерін атқарды. 
1983 жылы институттың партия ұйымының хатшысына сайланды.

1987 жылы баламалық негізде жаңадан, Машинажасау және 
технологиялық механика факультеттерін біріктірумен құрылған 
Машинажасау факультетіне декан болып сайланды.

1987-2001 жылдары факультет деканы. Машинажасау, 
Машинажасау және құрылыс, Техникалық оқу-өндіріс кешендерінің 
директоры болды.

2001-2003 жылдар аралығында «Көліктік машинажасау» 
кафедрасын басқарды. 2003-2017 жылдар кезенде Металлургия, 
машинажасау және көлік факультетінің деканы болып қызмет 
атқарды.

Бүгінгі күні университетіміздің, көлік техникасы жыне 
логистика кафедрасының профессоры болып студент, магистрант 
және докторантмен ғылыми жетекшілік жасап, дәріс беріп белсенді 
қызмет атқаруда.

Тоқтағанов Төлеуғазы Төкілұлы Машинажасау факультетінің  
ірге тасын қаласқан және оның дамып өсуіне көп еңбек сіңірген 
университет ардагерлерінің бірі.

Төлеуғазы Төкілұлы институтта 1980 жылы ашылған 
«Өнеркәсіптік тракторлардың күштік берілісін зерттеуге арналған» 
бірінші салалық ғылыми зерттеу зертханасын ашуға зор еңбек сіңірді.

Төлеуғазы Төкілұлы 100 артық ғылыми және ғылыми - 
әдістемелік жұмыстар дайындап шығарды. Ол жыирмаға жуық 
оқу құралының авторы, автомобиль саласының орысша – қазақша 
терминологиялық сөздігі дайындалып баспадан шықты.  

Ол «Еңбектегі қажырлығы» медалімен, «Қазақстан 
конституциясына 10 жыл» юбилейлік медалімен, «СССР жоғарғы 
мектебінің үздігі», «ҚР білім саласының құрметті қызметкері», 
«Құрметті машина жасаушысы», «Құрметті металлург», «Құрметті 
автокөлікші» деген төсбелгілерімен, университетке сіңірген зор 
еңбегі үшін С.Торайғыров атындағы «Алтын медалімен», «Павлодар 
облысына 75 жыл»,  «Ы. Алтынсарин», «Облыс алдында сіңірген 
зор еңбегі үшін», Павлодар қаласының құрметті азаматы және 
«Қазақстан Республикасы Тәуелсіздігіне 25 жыл» медальдарымен 
марапатталған.  
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