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4. Закрепление и вторичное осмысление ранее полученных знаний. 
Учащиеся выполняли серию проверочных заданий различной специфики, на-
пример, тесты с мгновенным подтверждением ответа, позволяющие в онлайн-
режиме закреплять материал в инновационной для учащихся форме.  

5.  Формирование качества знаний по дисциплине. Осуществлялась 
проверка качества усвоения знаний учащимися с помощью теста дости-
жений. Успешность овладения студентами знаний посредством авторского 
электронного учебника оценивалась с помощью проверочных тестов и итого-
вого теста.  

Полученные результаты эксперимента свидетельствуют, что внедрение 
электронного учебника «Исследовательские задачи» в работу учреждения 
общего среднего образования оптимизирует процесс обучения математике, 
развивает у учащихся навыки самостоятельного решения задач олимпиадного 
характера и исследовательских задач, что делает его более эффективным 
и интерактивным для всех участников образовательного процесса. Использо-
вание электронного учебника «Исследовательские задачи» на факульта-
тивных занятиях в школе поможет школьникам подготовиться к получению 
высшего образования, развивать критическое мышление, инновационную 
культуру и творческие способности, что необходимо для успешной адапта-
ции в современном мире. 
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Одним из наиболее ценных для практического применения следствий 
фоторефрактивного эффекта является энергетический обмен между 
взаимодействующими в фоторефрактивном кристалле лазерными пучками, 
вследствие которого можно посредством одного пучка контролировать, 
переключать или усиливать другой пучок. Этот эффект можно успешно 
использовать в адаптивных оптических устройствах [2] и фильтрах новизны 
(novelty filters) [3].  
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Как правило, перекачка энергии между пучками осуществляется путем 

задания начальной разности фаз между пучками, однако если поперечные 

сечения взаимодействующих пучков на входе в кристалл расположены вдоль 

прямой, параллельной вектору напряжѐнности внешнего электрического поля 

приложенного вдоль оптической оси кристалла, то перекачка энергии может 

наблюдаться и без задания входной разности фаз между ними. 

При вводе в фоторефрактивный кристалл SBN толщиной 20 мм, к кото-

рому вдоль оптической оси приложено внешнее электрическое поле с напря-

женностью E0 = 3 кВ/см, двух двумерных квадратных супергауссовых 

световых пучков с шириной 25 мкм и расстоянием между пучками, равным 

ширине пучка (рис. 1, а), наложение явлений дрейфа и диффузии электронов 

приводит в случае, когда поперечные сечения пучков на входе в кристалл рас-

положены вдоль прямой, параллельной направлению внешнего электриче-

ского поля, к энергетическому обмену между пучками (рис. 1, б–г). 

Определим оптимальные параметры кристалла SBN; значения напря-

женности и направления внешнего электрического поля; характерные размеры 

и взаимное расположение двумерных световых пучков с целью осуществле-

ния энергетического обмена между ними, а также достижения их квазисоли-

тонного распространения. 
 

 
(а) – световые пучки на входе в кристалл; (б) – распределение светового поля 

двумерных пучков по толщине кристалла; (в) – световые пучки на выходе 

из кристалла; (г) – 1 – профили световых пучков на выходе из кристалла, 2 – профили 

супергауссовых световых пучков квадратного сечения на входе в кристалл 

Рисунок 1 – Пучки на входе в кристалл SBN 

(а) (б) (в) 

(г) 
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Проанализируем взаимодействие двух пучков, расположенных на входе 

в кристалл SBN толщиной 40 мм параллельно направлению вектора 

внешнего электрического поля (рис. 2). Модуль напряжѐнности внешнего 

электрического поля, в которое помещѐн кристалл SBN, равен E0 = 3 кВ/см. 

Обозначим интенсивность верхнего пучка I1, а интенсивность нижнего 

пучка – I2, оценивать будем отношение этих интенсивностей I1/I2 (рис 2б).  

 

 
 

(а) – распределение светового поля двумерных пучков по толщине кристалла;  

(б) – отношение интенсивностей верхнего и нижнего пучков 

Рисунок 2 – Взаимодействие пучков при E0 = 3 кВ/см и z=40мм 

 

Из рисунка 2 видно, что оптимальный промежуток для получения 

значительного энергетического обмена между пучками при E0 = 3 кВ/см от 15 

мм до 33 мм (рисунок 2а), на этом промежутке отношение I1/I2 больше, чем 

1.1 (рисунок 2б).  

При толщине кристалла более 28 мм отношение I1/I2 начинает убывать, 

так как расстояние между пучками увеличивается и степень взаимодействия 

между ними уменьшается. 

При увеличении поля до 4 кВ/см (рисунок 3) энергетический обмен 

между взаимодействующими пучками практически не наблюдается. 

Из рисунка 3б видно, отношение интенсивностей I1/I2 мало отличается от 1, 

т. е. интенсивности верхнего и нижнего пучка практически одинаковы. 
 

 
(а) – распределение светового поля двумерных пучков по толщине кристалла;  

(б) – отношение интенсивностей верхнего и нижнего пучков 

Рисунок 3 – Взаимодействие пучков при E0 = 4 кВ/см и z=40мм 

 

При уменьшении поля до 2 кВ/см оба пучка дифрагируют и энергети-

ческий обмен между ними не наблюдается. 

(а) (б) 

(а) (б) 
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При увеличении расстояния между пучками на входе в кристалл пучки 

взаимодействуют меньше, и желаемые для исследования эффекты (объедине-

ние и энергетический обмен) практически отсутствуют.  

Параметры подбирались для наблюдения сразу двух явлений (объеди-

нения и энергетического обмена), поэтому наиболее подходящими являются 

E0 ≈ 3 кВ/см и толщина кристалла не более 20 мм. 

Рассмотренные в работе эффекты могут быть использованы при проек-

тировании оптических волноводных устройств, осуществляющих каналиро-

вание световых потоков, передачу и обработку информации. 

Работа выполнена в рамках ГПНИ «Фотоника и электроника для инно-

ваций» на 2021–2025 гг. (задание 6.1.14). 
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Наиболее распространенным случаем силового взаимодействия деталей 

машин, конструкций, узлов является контактное нагружение, возникающее 

в сопряжѐнных элементах в процессе эксплуатации. Одним из факторов, 

которые определяют условия трения и износа деталей машин, является 

сопротивление материала упругопластической контактной деформации. 

Величина возникающих в деформированном металле гистерезисных потерь 

является одним из параметров, которые определяют величину деформацион-

ной составляющей внешнего трения [2]. 

В данной статье представлены результаты исследования структурных 

характеристик гистерезисных потерь при локально-контактном деформиро-

вании материалов. 

Деформированию подвергались образцы диаметром от 2,48 до 5 мм 

из электротехнической алюминиевой проволоки, один из которых проходил 

волочение без воздействия тока, а второй подвергался волочению в условиях 
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