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Исследованы стоячие сдвиговые волны в плоскопараллельном слое из резиноподобного мате­
риала, закрепленного без проскальзывания между двумя жесткими пластинами конечной м ас­
сы. Нижняя пластина, на которой леж ит слой, колеблется параллельно своей поверхности под 
действием внешней гармонической силы, а вторая пластина лежит свободно. Теоретически и 
экспериментально показано, что в такой системе возникаю т резонансы на частотах, значения 
которых известным образом зависят от массы свободной пластины и сдвигового модуля слоя. 
Рассчитаны и измерены формы резонансных кривых при различных значениях упругих пара­
метров слоя и массы пластины. П оказано, что но измеренным резонансным кривым определя­
ется динамический сдвиговый модуль и коэф ф ициент сдвиговой вязкости резиноподобного ма­
териала.

В В Е Д Е Н И Е

О собен н остью  р ези н оп одоб н ы х  сред  (н азы в а ­
ем ы х такж е “ м ягки м и  тверды м и  тел ам и "  — soft 
solids), к которы м  о тн о сятся  р ези н ы , гелеобраз­
ны е м атериалы  и м ягки е  б и о тк ан и , является  м а­
л о сть  сдви гового  м одуля упругости по  ср авн ен и ю  
с модулем всесторон н его  сж атия. В таких  средах 
к о эф ф и ц и ен т  П уассона б л и зо к  к 0.5, а скорость  
сдвиговы х волн  н ам н о го  м ен ьш е ско р о сти  о б ъ ем ­
ны х волн и составляет  и н огда всего н есколько  
м етров  в секунду.

С реди разли чн ы х  м етодов и сследован и я  в я з ­
коупругих свой ств  разли чн ы х  сред  удобны м  я в л я ­
ется метод, о сн о в ан н ы й  на ан ал и зе  стоячих волн 
в сло е  исследуем ой среды . Т акой  подход оказался  
успеш н ы м  в случае п родольны х волн м егагерце­
вого д и ап азо н а . С оответствую щ ие ультразвуко­
вы е и н терф ером етры  ш и р о к о  использую тся для 
и зм ерен и я  скорости  и к о эф ф и ц и ен та  затухания 
звука в ж и дкостях  [1]. К о эф ф и ц и ен т  затухания 
оп ределяется  по ш и р и н е  р езо н ан сн ы х  п и к о в , а 
ф азо вая  ск о р о сть  звука — по зн ач ен и ям  р езо н ан с ­
ны х частот.

А н алоги чн ы й  подход м ож ет бы ть использован  
для и зм ерен и я  к о м п л ексн о го  сдви гового  модуля 
р ези н оп одоб н ы х  сред  |2 , 3J. Ввиду м алой  с к о р о ­
сти сдвиговы х волн  в  р ези н о п о д о б н ы х  средах  с о ­
ответствую щ ие д л и н ы  волн н евел и ки , что п о зв о ­
л я е т  возбуж дать сто яч и е  волны  в образцах  малых 
разм еров  н а  ср авн и тел ьн о  н и зк и х  звуковы х ча­

стотах. Т аки е и зм ерен и я  в последние годы стан о ­
вятся о со б ен н о  актуальн ы м и  в  п ри лож ен и и  к 
м ягки м  би ологи ч ески м  тк ан я м , сдвиговы й м о ­
дуль которы х служ ит важ ны м  ди агн о сти ч ески м  
парам етром  со сто ян и я  тк ан и  [4—6 |.

И н тер ф ер о м етр  н а  сдвиговы х волнах  м ож ет 
бы ть  удобен н е  то л ьк о  для и сследован и я  л и н е й ­
ны х упругих п арам етров  м атери ала, но  и для и з­
м ерен и й  его н ел и н ей н ы х  модулей. Н али чи е то л ь ­
ко  кубичн ой  н ел и н ей н о сти  в рези н оп одобн ы х  
м атериалах п ри води т к  ряду  новы х н ели н ей н ы х  
явл ен и й , в частности  к  см ещ ен и ю  р езо н ан сн о й  
частоты  при ко н ечн ы х  ам плитудах сдвиговы х 
волн [7], что п о зво л яет  о ц ен и ть  н ел и н ей н ы й  м о ­
дуль упругости.

В н а с т о я щ е й  р аб о те  п р и в о д я тся  результаты  
т е о р е т и ч е с к о го  и э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о ­
ван и я  сто я ч и х  сд ви го вы х  во л н  в р е зо н а т о р е , з а ­
п о л н е н н о м  р е зи н о п о д о б н о й  с р е д о й , а  такж е  
в ы я сн я ю тс я  в о зм о ж н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  м ето ­
д а  и н т е р ф е р о м е т р а  д л я  и зм е р е н и я  л и н е й н ы х  
вязк о у п р у ги х  п а р а м е т р о в  р е зи н о п о д о б н ы х  м а ­
тер и ал о в .

С Т О Я Ч И Е  С Д В И Г О В Ы Е  В О Л Н Ы  
В О Д Н О М Е Р Н О М  РЕ ЗО Н А Т О РЕ

М етод возбуж дения стоячей  сдвиговой  волны  
п о ясн ен  н а  вставке к рис. 1. С лой  р ези н о п о д о б ­
ного м атериала то л щ и н ы  /, закр еп л ен  н а  н и ж н ей
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Рис. 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и :  I -  с л о й  р е з и н о п о д о б н о г о  м а т е р и а л а ;  2 -  н и ж н я я  п л а с т и н а ; . ? -  в е р х н я я  
п л а с т и н а ;  4 -  в и б р а т о р ;  5 — у с и л и т е л ь  н и з к о й  ч а с т о т ы ;  6— г е н е р а т о р  с и г н а л о в ;  7 -  а к с е л е р о м е т р ;  8 - у с и л и т е л ь  з а р я д а ;  
9 ц и ф р о в о й  о с ц и л л о г р а ф .  Н а  в с т а в к е :  в о з б у ж д е н и е  с т о я ч е й  с д в и г о в о й  в о л н ы  в  у п р у г о м  с л о е  т о л щ и н о й  L.

п л асти н е  (х =  0) т а к , чтоб ы  п ри  д в и ж е н и и  п л а ­
сти н ы  п р о с к а л ь зы в а н и е  сл о я  о тсу тство вал о . Н а 
верхней поверхности  слоя  ( х  =  L )  находится п ла­
стина к о н еч н о й  м ассы , которая  дви ж ется  вместе 
со слоем . П ласти на, н а  которой  л еж и т сло й , к о ­
леблется в п о п ер еч н о м  н ап равлен и и  (вдоль оси  у )  
с ускорением

wy ( x  = 0, /) =  W^coscot  = R

П ри колебан и ях  н и ж н ей  п ласти н ы  в слое ре­
зи н о п о д о б н о го  м атери ала во зн и кает  сдвиговая 
волна. Э та волна дости гает  верхней границ ы  
слоя, отраж ается  от нее и склады вается  с п адаю ­
щ ей волн ой , в результате чего  в слое образуется 
стоячая волна. О тм ети м , что упругие ко леб ан и я  в 
резиновы х слоях, нагруж енны х м ассой , могут 
бы ть и сп ользован ы  д л я  гаш ен и я ви брац и й  в 
стерж нях и пластинах  [8].

Д ви ж ен и е  ч асти ц  в р ези н о п о д о б н о м  м атер и а­
ле о п и сы вается  у р авн ен и ем  д в и ж ен и я  и закон ом  
Гука [9]:

^ д 2и у _  д о ху

d t
2

д х

° х у  =  Ц
д и

П
а

г

д х  д х

д и }

~dt

Здесь р  — п лотн ость  м атериала, и у — см ещ ен и е  
вдоль оси  у , р  — м одуль сдвига, г\ — к о эф ф и ц и е н т  
сдвиговой  вязко сти , о ху =  Fy / S  — к о м п о н ен та  
тен зора  н ап р яж ен и й , Fy  — к о м п о н ен та  си лы  вдоль

оси  у ,  S — п лощ ад ь  п оверхн ости  слоя , п ер п ен д и ­
к у л яр н о й  оси  х.

Д л я  случая гар м о н и ч ески х  к о л еб ан и й  и у( х 9 1 ) =

эти  у р авн ен и я  за ­
п и ш утся  в виде:
=  U ( x )  • 9 <5xy{ x J )  =  Х(х) • е Ч ш

2 тг cFL 
-со  р - и  = — ,

d x

d x

(1)

(2)

З д есь  U ( x )  и £ (х )  — к о м п л е к с н ы е  ам п л и ту д ы  с о ­
о тветству ю щ и х  вел и ч и н  uy( x , t )  и  <Jxy( x , t ) ,  р  = 
= р  -  /СОТ) — ко м п л ексн ы й  м одуль сдвига. Введем 
д л я  удобства угол п отерь  5 =  8(со), характеризую ­
щ ий  отн оси тельн ую  роль вязк и х  н ап ряж ен и й :

tg5 = cor]/p. Тогда р  =  p ( l  -/tgS ) = p e '^ /c o s S .  И з 
у р авн ен и я  д ви ж ен и я  (1) и зак о н а  Гука (2) для 
ко м п л ексн о й  ам плитуды  п оп еречн ого  см ещ ен и я  
получается  стан дартн ое волн овое  уравнение:

(3)Ц  +  * 2 и  =  0 .
d x 2 р

О бщ ее реш ен и е  этого  у р авн ен и я  им еет вид суп ер­
п о зи ц и и  двух встречны х волн:

U  = A e ikx + B e ~ ik\

где волн овое ч и сл о  оп ределяется  и з зак о н а  д и с ­
персии:

к  = со = — + / а . 
С/
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W J W {\

f  Гц

Ам плитуды  встречны х волн найдутся из двух гра­
н и ч н ы х  условий. Первое условие —  заданное зна­
чение ускорения ниж ней пластины , второе усло­
вие определяется из закона движ ения верхней 
пластины :

a V
d t

= и\
х=0

М
a V

х=0
d t

OvJ , ■ S
x = L

х -

где M  —  масса верхней пластины .

Для ком плексны х амплитуд граничны е уело 
вия прим ут вид:

Рис. 2. Отношение амплитуд ускорений, рассчитан­
ное для упругого слоя с параметрами: р = 5 кПа и 
г] = 2 Па-с (толстая линия), р = 10.5кПа и т) = 
= 4 Па-с (тонкая линия).

Здесь введены обозначения для скорости  и коэф ­
ф ициента затухания сдвиговы х волн:

л/ЙТр

COS cosS
а —  tg (S /2 ).

С,

где W 0 —  амплитуда ускорения ниж ней пластины. 
Решая уравнение (3 ) с граничны м и условиями (4) 
и учиты вая, что амплитуда ускорения верхней

пластины  W ,  = - ( d U \ L, получим  следующее вы ­

ражение для отнош ения указанны х ком плексны х 
амплитуд:

к  ГЕН. Л
^  _______________ McoVcos5
и /  “  /------  .8\
ъ "  И ' - ' l + ;  s

/------- -8>
J H L . Л i k L

- е h - i s . U l L . в Л
v A /oj'1I c o s S  у Д/оИ

V
1 cosS j

Если сдвиговая вязкость отсутствует, то  решение 
(5) м ож но сущ ественно упростить:

W L

W< е  ' ^ ( l  + /tgy) -  e KL{\ -  /tgy) sin(£Z, -  у)

2/tgy s in  у
i k L

0 5=0

,(6 )

где у = arctg i P 
A/co

сы более высокого порядка шире и меньше по ам­
плитуде, поэтому те из них, что возникаю т на ча­
стотах выше 100 Гц, при  указанных параметрах 
вообще не различимы. Этим обусловлен выбор ча­
стотного диапазона, в котором построено решение.

Из (6 ) следует, что в случае бесконечно малой 
массы верхней пластины  и в отсутствие затухания 
резонансы возникну!' на частотах

А бсолю тное значение отнош ения ком плекс­
ны х амплитуд ускорений, рассчитанное п о  фор­
муле (5) при различны х значениях модуля сдвига 
и  коэф ф ициента сдвиговой вязкости материала в 
диапазоне от 1 до 100 Гц, представлено на рис. 2. 
П ри  расчетах использованы следующ ие значе­
ния: плотность материала р =  1 г /с м 3, толщ ина 
слоя L  =  3.2 см, масса верхней пластины М  =  28.3 г, 
ее площадь S  =  94 см 2. Решение, построенное для 
слоя с параметрами р  =5  к П а  и т\ =2  Па-с, показа­
но на рисунке  спл ош ной  толстой ли нией . Резо­
нансы  наблюдаются на частотах 15.97, 47.98 и 
79.32 Гц. Тонкой линией  на рисунке показано ре­
ш ение, построенное при  р  =  10.5 кП а  и ц  = 4  Па-с. 
Здесь частоты 23.14 и 69.33 Гц соответствую т пер­
вому и второму резонансам. Видно, что резонан-

Л  =f~L ■ (2п -  1 ) ,  я  =  1 , 2 , . . .  ( 7 )

Заметим, что отнош ения резонансных частот, на­
блюдаемые в слое для первого и второго набора па­
раметров составили: 15 .97  : 4 7 .9 8  : 7 9 .3 2  = 1 : 3 :  4 .9 7  
и 2 3 . 1 4 :  6 9 . 3 3  = 1 : 3 ,  что находится в соответствии 
с (7). Э то  означает, что резонансные частоты слоя, 
нагруж енного  малой, н о  конечной  массой и при 
коэф ф ициентах сдвиговой вязкости до 4  П ак с, 
м ож но оценивать по простой формуле ( 7 ) .

РЕЗУЛ ЬТАТЫ  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х
И С С Л Е Д О В А Н И Й

Блок-схема эксперим ентальной установки для 
изучения стоячих сдвиговы х волн в резиноподоб-
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Рис. 3. Экспериментапьная зависимость отношения амплитуд ускорений верхней и нижней пластин от частоты (точ­
ки). Теоретическая кривая, рассчитанная для слоя с параметрами jx = 11.3 кПа и г \ =  6.2 Па • с, показана сплошной 
линией. На вставках — фрагменты зависимости в диапазонах частот 60— 90 Гц и 110— 150 Гц. Штриховой линией пока­
заны теоретические кривые, рассчитанные для парметров слоя р = 12.6 кПа и г| = 3.9 Па • с в диапазоне 60-90 Гц и 
.оля р = 13.5 кПа и г \ =  2.9 Па с в диапазоне 110-150 Гц.

ном материале представлена на рис. 1. В качестве 
слоя использовался прямоугольный параллеле­
пипед толщиной L =  3.2 см со сторонами 7.9 и
11.9 см, изготовленный из мягкого полимерного 
материала пластисола (производитель MF manu­
facturing Со, США). Статический сдвиговый мо­
дуль, измеренный методом вдавливания жесткого 
шарика [9], составил 11.7 кПа. Слой был закреп­
лен на горизонтальной металлической пластине; 
на верхней поверхности слоя располагалась тон­
кая пластина из текстолита массой 28.3 г, которая 
за счет трения колебалась без проскальзывания 
вместе с поверхностью слоя. Площадь пластины 
была равна площади верхней грани образца. 
Нижняя пластина жестко соединялась с вибрато­
ром типа T1RA TV 52120. Через усилитель T1RA 
ВАА 500 на вибратор подавалось напряжение си­
нусоидальной формы с генератора сигналов 
Н РЗЗ120А. Измерения проводились при фиксиро­
ванной амплитуде выходного напряжения генера­
тора сигналов на различных частотах в диапазоне 
1-200 Гц с шагом 0.1 Гц. Два акселерометра 4374 
(фирма Брюль и Къер, Дания) размещались на 
верхней и на нижней пластинах и измеряли уско­
рения этих пластин. Сигналы акселерометров че­
рез усилители заряда 2635 (фирма Брюль и Къер, 
Дания) подавались на входы двуканального циф­
рового осциллографа Tektronix TDS 3032В.

Оцифрованные сигналы с осциллографа через 
GP1B интерфейс поступали в компьютер, где 
производилось вычисление отношения амплитуд 
ускорений.

Зависимость отношения амплитуд ускорений 
верхней и нижней пластин от частоты представ­
лена на рис. 3 точками. На частотах 24, 76 и 131 Гц 
видны первые три резонанса слоя. Коэффициент 
усиления по ускорению на частоте первого резо­
нанса равен 16, ширина резонансной кривой по 
уровню 0.7 составляет 2 Гц, что соответствует доб­
ротности 12. Коэффициент усиления по ускоре­
нию на частоте второго резонанса 76 Гц равен 3, 
резонансная кривая имеет ширину 11.4 Гц, что со­
ответствует добротности 6.7. Сплошной линией на 
рис. 3 показана теоретическая зависимость, рас­
считанная для слоя с параметрами: р =  11.3 кПа, 
г] = 6.2 Па • с. Она хорошо соответствует экспери­
ментальной кривой на частотах вблизи первого 
резонанса, однако наблюдаются существенные 
различия на двух других резонансных частотах.

Для того чтобы обеспечить совпадение экспе­
риментальных и теоретических значений в обла­
сти второго резонанса в диапазоне частот 60— 
90 Гц, расчетный модуль сдвига был увеличен до 
12.6 кПа, а коэффициент сдвиговой вязкости был 
уменьшен до 3.9 Па*с. В диапазоне 110—150 Гц от­
клонение теоретической кривой от эксперимен-
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/ ь  Гц лее точно. Для этого рассчитывались теоретиче­
ские зависимости частоты первого резонанса 
слоя ог массы верхней пластины при изменении 
значений сдвигового модуля в пределах от 10 до 
12 кПа с шагом 0.1 кПа (при фиксированном зна­
чении г|) и находилась такая зависимость, для ко­
торой среднеквадратичное отклонение от экспе­
риментальных данных было минимальным. Эта 
зависимость показана на рис. 4 сплошной линией. 
При этом сдвиговый модуль оказался равным:

р = 11.3 ±0.1 кПа.
При массе пластины, превышающей массу 

слоя, в отсутствие затухания частоту первого ре­
зонанса можно найти по приближенной формуле:

Р ис. 4 . З а в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  п е р в о г о  р е з о н а н с а  о т  
м а с с ы  в е р х н е й  п л а с т и н ы .  Т о ч к а м и  п о к а з а н ы  э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  с п л о ш н а я  л и н и я  с о о т в е т с т в у ­
е т  к р и в о й ,  р а с с ч и т а н н о й  д л я  с л о я  с  п а р а м е т р а м и

ц  =  1 1 . 3  к П а  и  т |  =  6 . 2  П а  с .  З а в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  
п е р в о г о  р е з о н а н с а  п р и  б о л ь ш и х  м а с с а х  в е р х н е й  п л а ­
с т и н ы  в  о т с у т с т в и е  с д в и г о в о й  в я з к о с т и  п о к а з а н а  
п у н к т и р н о й  л и н и е й .

тальной оказалось минимальным при параметрах 
слоя р = 13.5 кПа, ц = 2.9 Па - с. Соответствую­
щие теоретические зависимости в диапазонах ча­
стот 60—90 Гц и 110—150 Гц представлены на 
вставках к рис. 3 штриховыми линиями. Можно 
сделать вывод, что сдвиговая вязкость для данно­
го полимерного материала уменьшается, а модуль 
сдвига растет с увеличением частоты. Этот ре­
зультат находится в соответствии с результатами 
измерений сдвиговых волн в форме однополяр­
ных импульсов длительностью менее 2 мс, кото­
рые возбуждались в аналогичном материале с по­
мощью сфокусированного ультразвукового пучка 
[7]. В частности, в работе [7] было получено зна­
чение коэффициента сдвиговой вязкости (0.30 ±  
±  0.03) Па • с, что на порядок меньше, чем значе­
ния, полученные нами в данной работе. Следует 
отметить, что частотный спектр импульса сдвиго­
вой волны достаточно широкий (0—800 Гц), по­
этому указанное в статье [7] значение является 
некоторой средней величиной, в большей степе­
ни отражающей поведение сдвиговой вязкости на 
частотах выше 300 Гц.

Из анализа решения (5) для отношения уско­
рений следует, что резонансные частоты упругого 
слоя, нагруженного пластиной, уменьшаются с 
ростом массы верхней пластины. Были проведе­
ны измерения резонансных кривых упругого слоя 
при его нагружении дополнительными грузами 
массами от 20 до 725 г. Экспериментально изме­
ренная зависимость частоты первого резонанса 
упругого слоя от массы верхней пластины показа­
на на рис. 4 точками. По этой зависимости можно 
было определить значение сдвигового модуля бо­

Д .  P ^ . _ L
2л V /. -ГМ

Зависимость (8), показанная на рис. 4 пунктир­
ной линией, хорошо соответствует экспериме- 
нальным значениям при М >  500 г.

На рис. 5 показаны рассчитанные зависимости 
первых трех резонансных частот упругого слоя с 
фиксированными значениями сдвигового модуля 
и сдвиговой вязкости (ц = 11.3 кПа, ц = 6.2 Па • с), 
нагруженного пластиной, от массы этой пласти­
ны. С увеличением массы пластины частота пер­
вого резонанса медленно уменьшается, частоты 
второго и третьего резонансов, соответствующие 
п =  2 и п =  3, стремятся соответственно к удвоен­
ной и учетверенной частотам первого резонанса. 
Действительно, с ростом массы верхней пласти­
ны ее ускорение уменьшается при фиксирован­
ной силе со стороны упругого слоя. Это приводит 
к тому, что верхняя граница слоя при увеличении 
массы пластины становится менее подвижной, и 
в пределе при М —► с о  резонансы возникают на 
частотах, соответствующих слою с закрепленной

с,пверхней границей: f n я  =  1,2,...

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показали, что ме­

тод интерферометра позволяет определять мо­
дуль сдвига и коэффициент сдвиговой вязкости 
на низких звуковых частотах с использованием 
слоев резиноподобного материала сантиметро­
вой толщины. Использование стоячих волн поз­
воляет добиться заметного усиления амплитуды 
сдвигового смещения на частоте резонанса. В 
частности, коэффициент усиления на частоте 
24 Гц составил 16, т.е. резонансные свойства упру­
гого слоя достаточно хорошо выражены.

Предложенный метод расширения семейства 
резонансных кривых путем вариации массы верх­
ней пластины позволил добиться улучшения точ­
ности измерений сдвигового модуля: погреш-
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Рис. 5. Зависимости первых трех резонансных частот упругого слоя от массы верхней пластины, рассчитанные для 
слоя с параметрами р = 11.3 кПа и rj = 6.2 Па • с.

ность измерений не превышала 1%. Для сравне­
ния, погрешность статических измерений в тех 
же условиях составила 9% (метод статической де­
формации слоя) и 10% (метод вдавливания жест­
кого шарика) |7|.

Отметим, что использованный метод позволя­
ет также исследовать частотную зависимость 
сдвигового модуля р(со) и коэффициента сдвиго­
вой вязкости т](со) в низкочастотном диапазоне. 
Показано, что коэффициент сдвиговой вязкости 
падает с ростом частоты: на частотах, выше 100 Гц 
он в 2 раза меньше, чем на низких частотах (5— 
50 Гц). В го же время сдвиговый модуль, а следо­
вательно и скорость сдвиговых волн, с ростом ча­
стоты возрастают. Такое поведение упругости и 
вязкости характерно для релаксирующей среды с 
относительно большим (100 мс) временем релак­
сации [11, 12]. Это явление может быть связано с 
механизмом низкочастотной релаксации сдвиго­
вых напряжений, возникающих в полимерах с 
длинными молекулами. Рассмотренный интер­
ферометрический метод позволяет измерить до­
статочно детально частотную зависимость вязко- 
упругих параметров резиноподобного материала 
путем варьирования резонансных частот слоя 
простым нагружением слоя дополнительными 
массами. Это позволит измерить медленные вре­
мена релаксации и построить реологическую мо­
дель конкретного резиноподобного материала.

Коэффициент сдвиговой вязкости полимера 
составил на низких частотах 6.2 ±1.6 Па-с. Эта 
величина на порядок выше значений, получен­
ных для материалов на основе желатина и агар- 
агара (см., например, [13]). Поэтому пластисол
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является неперспективным материалом для рабо­
ты в нелинейном режиме, когда требуется полу­
чать относительные сдвиговые деформации по­
рядка 1. В последующих работах планируется осу­
ществить поиск подходящих резиноподобных 
материалов с малой сдвиговой вязкостью для на­
блюдения нелинейных эффектов в резонаторах.

Работа поддержана грантами РФФИ, ИНТАС 
и МНТЦ.
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