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С помощью лазерного сканирующего виброметра измерены амплитуды и фазы колебательной ско-
рости сдвиговых волн, возбуждаемых одномерным источником в виде узкого прямоугольного брус-
ка в гелеобразной среде. Измерялись колебания 26 пластинок, отражающих лазерный луч и распо-
ложенных внутри оптически прозрачного фантома вдоль отрезка длиной 84.5 мм на расстоянии
20 мм от источника. В непрерывном режиме измерены угловые распределения амплитуды и фазы
сдвиговых волн на дискретных частотах от 59 до 500 Гц. В импульсном режиме вибратор возбуждал
в среде импульс длительностью 1.5 периода частоты 300 Гц. Амплитуды и фазы сдвиговых волн вы-
числялись путем быстрого преобразования Фурье временного профиля скорости колебаний пла-
стинок длительностью 50 мс. Угловые распределения амплитуды, измеренные в импульсном и не-
прерывном режимах, качественно совпадают. На всех частотах распределения симметричны по от-
ношению к вертикальной оси. Максимум амплитуды колебаний наблюдается при углах, близких к
±45°. Скорость сдвиговых волн, рассчитанная по измеренным фазовым распределениям, возраста-
ет от 2 до 2.5 м/с при изменении частоты от 50 до 500 Гц. Показано, что такое поведение скорости
хорошо описывается релаксационной моделью среды с одним временем релаксации, равным 0.3 мс.
Затухание сдвиговой волны зависит от частоты и превышает 1 см–1 для волн с частотами более 250 Гц.
Максимум затухания на длину волны наблюдается вблизи частоты релаксации среды в диапазоне
300–400 Гц. Полученные результаты могут быть использованы при оптимизации устройств для из-
мерения упругости мягких тканей.
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тор, релаксационная модель среды
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ВВЕДЕНИЕ
Сдвиговая упругость мягких тканей является

информативным параметром при диагностике
различных заболеваний [1]. В современных уль-
тразвуковых диагностических приборах эксперт-
ного класса имеются специальные режимы, поз-
воляющие визуализировать и измерять распреде-
ление сдвигового модуля в различных органах и
выявлять патологические изменения. Они осно-
ваны на возбуждении сдвиговых волн сфокусиро-
ванным ультразвуком и их последующей реги-
страцией путем корреляционной обработки
пробных УЗ импульсов, рассеянных на приходя-
щих в движение частицах среды [2, 3]. Альтерна-
тивой может служить метод измерения упругости
ткани, в основе которого лежит возбуждение низ-

кочастотных колебаний на поверхности тканей и
измерение скорости сдвиговых волн, распростра-
няющихся в объеме среды [4–6]. Использование
низкочастотных вибраторов является привлека-
тельным с точки зрения простоты и относитель-
ной дешевизны таких устройств. Однако сильное
затухание сдвиговых волн с частотами порядка
нескольких сотен Гц ограничивает глубину диа-
гностики тканей несколькими сантиметрами.
Уменьшение частоты приводит к падению про-
странственного разрешения, что снижает диагно-
стическую ценность результатов. Следует также
учитывать, что измерения проводятся в ближнем
поле низкочастотных вибраторов, простран-
ственная структура которого достаточно сложна.
С такой проблемой постоянно сталкиваются раз-
работчики устройств оптической эластографии, в
которых смещения частиц среды измеряются ме-
тодом оптической когерентной томографии [7].

Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0320791923600634 для авторизованных поль-
зователей.
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В связи с этим постоянно развиваются теоретиче-
ские подходы и экспериментальные методы, поз-
воляющие достаточно точно описывать структуру
поля низкочастотных вибраторов в гелеобразной
среде. Использование лазерного виброметра,
способного бесконтактно измерять колебания
частиц среды под действием сдвиговых волн, яв-
ляется перспективным для решения указанной
проблемы [8]. Целью настоящей работы было
изучение пространственной структуры сдвиго-
вых волн, возбуждаемых одномерным источни-
ком в гелеобразной среде, методом лазерной виб-
рометрии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Измерения колебательной скорости v сдвиго-
вых упругих волн, возбуждаемых низкочастот-
ным излучателем, проводились в желатиновом
фантоме 1 цилиндрической формы диаметром
100 мм и высотой 60 мм (рис. 1). Фантом находил-
ся в пластиковой емкости, его нижняя и верхняя
поверхности были свободны. На расстоянии 20 мм
от нижней границы вдоль диаметральной линии
располагались 26 пластинок 2 размером 2 × 2 мм,
изготовленных из тонкой алюминиевой фольги.
Зазор между соседними пластинками составлял
1.3 мм с погрешностью, не превышающей 0.1 мм.
Пластинки были хорошо видны в оптически про-
зрачном фантоме и служили отражателями лазер-
ного излучения виброметра.

В качестве низкочастотного излучателя 3 ис-
пользовался брусок квадратного сечения со сто-
роной 8 мм и длиной 50 мм, который совершал

колебания вдоль вертикальной оси z. Брусок при-
слонялся к нижней свободной поверхности фан-
тома и устанавливался так, чтобы его длинная
сторона была перпендикулярна линии отража-
тельных пластинок, а геометрический центр на-
ходился на вертикальной оси фантома. Фантом
закреплялся в подвижном держателе 4 на высоте,
позволяющей установить под ним низкочастот-
ный излучатель. Колебания на частотах 50–500 Гц
возбуждались с помощью вибратора 5 Brüel &
Kjær 4810, который подключался к генератору
сигналов 6 Rigol DG1062Z. Амплитуда колебаний
излучателя измерялась одноосным акселеромет-
ром 7 Brüel & Kjær 8305, который был подключен
к входу осциллографа 8 Keysight DSO9104A через
усилитель заряда 9 Brüel & Kjær 2635. Подвижная
часть вибратора 5, акселерометр 7 и брусок 3
жестко соединялись друг с другом с помощью
резьбового соединения. При измерениях в непре-
рывном режиме амплитуда ускорения излучателя
на всех частотах была примерно одинаковой и со-
ставляла 6 м/с2. Сдвиговая волна, возбуждаемая
излучателем, распространялась в гелеобразной
среде и вызывала колебания отражающих пласти-
нок. Поскольку пластинки были легкими и вмо-
роженными в среду, то скорость их колебаний со-
ответствовала колебательной скорости волны v.
Измерения скорости колебаний отражающих
пластинок производились с помощью сканирую-
щего лазерного виброметра 10 Polytec PSV-300,
подключенного к компьютеру 11. Синхрониза-
ция виброметра осуществлялась сигналом гене-
ратора 6. В процессе измерений скорости колеба-
ний пластинок луч виброметра сканировался
вдоль продольной оси x в диапазоне от –43.2 до

Рис. 1. (a) − Схема экспериментальной установки. 1 – желатиновый фантом, 2 – отражающие пластинки, 3 – низко-
частотный излучатель, 4 – держатель, 5 – вибратор, 6 – генератор сигналов, 7 – акселерометр, 8 – осциллограф, 9 –
усилитель заряда, 10 – лазерный виброметр, 11 – компьютер. (б) − Схема распространения фронта цилиндрической
сдвиговой волны.
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+42 мм, что соответствовало изменению угла ска-
нирования от –11° до +11°. Нулевое значение угла
сканирования, отсчитываемого от вертикали, со-
ответствовало направлению на центр излучателя.
При таких малых углах скорость, измеряемая
вдоль направления лазерного луча, соответство-
вала вертикальной компоненте с погрешностью
менее 2%. На каждой пластинке измерения про-
водились в четырех последовательных точках,
расположенных на расстоянии 0.6 мм друг от дру-
га вдоль линии сканирования. В режиме непре-
рывных колебаний вибратора колебательная ско-
рость волны измерялась на дискретных частотах:
59, 96, 150, 200, 250, 300, 400, 500 Гц. Время накоп-
ления сигнала при измерениях в одной точке со-
ставляло 2 с, что позволяло измерять колебатель-
ную скорость в полосе от 0 до 1 кГц с разрешени-
ем 0.5 Гц.

На рис. 1б представлена схема распростране-
ния фронта цилиндрической сдвиговой волны.
Излучатель, расположенный на расстоянии h от
линии пластинок, изображен в виде заштрихо-
ванного прямоугольника. Измерения проводи-
лись в дискретных точках с координатами xjk, где
j = 1, 2, …, 26 соответствует номеру пластинки, k =
= 1, 2, 3, 4 – номеру точки на пластинке. Нумера-
ция точек начиналась с крайней правой точки
(x11 = 42 мм). В режиме непрерывных колебаний с
частотой ω в каждой точке xjk измерялась колеба-

тельная скорость волны , где Vjk,
Φjk – амплитуда и фаза колебательной скорости
волны. Фаза волны Φjk сдвинута по отношению к
фазе Φ0 в точке x = 0 на величину

(1)

где ljk – разность хода волн, приходящих в точки с
координатами x = 0 и xjk, ct – фазовая скорость
сдвиговой волны, ω = 2πf – круговая частота волны.

− ω +Φ=v
( )jki t

jk jkV e

( )ω ωΦ − Φ = = + −2 2
0 ,jk jk jk

t t

l h x h
c c

На рис. 2а, 2б показаны результаты измерений
фазы волны на частоте 200 и 400 Гц в различных
точках на поверхности пластинок в зависимости
от разности хода ljk. Точки сгруппированы по че-
тыре по числу измерений на каждой пластине. По
мере удаления точек от излучателя абсолютное
значение фазы волны увеличивается. Эти данные
аппроксимировались линейной зависимостью

 методом наименьших квадратов. Фазо-
вая скорость сдвиговой волны на фиксированной
частоте f рассчитывалась по формуле .

При измерениях в импульсном режиме на низ-
кочастотный вибратор подавалось напряжение
длительностью в один период частоты 300 Гц с
периодом повторения 1 с. Производилась запись
временного профиля скорости колебаний пла-
стинок с частотой дискретизации 5120 Гц. Дли-
тельность записи составляла 0.2 мс, что соответ-
ствовало 1024 дискретным отсчетам. Профиль
скорости фильтровался в полосе от 100 до 420 Гц.

Для вычисления амплитуды и фазы скорости
колебаний пластинок в импульсном режиме ис-
пользовался спектральный анализ профилей ско-
рости [9]. Профили колебательных скоростей v,
измеренные в центральных точках четвертой и
одиннадцатой пластинок с координатами x = 30.8
и 8.5 мм, показаны на рис. 3а пунктирной и
сплошной линиями соответственно. Профиль
высокоамплитудной части каждого импульса
имеет длительность порядка 1.5 периода колеба-
ний частоты 300 Гц, что соответствует виду про-
филя колебаний поверхности излучателя (штри-
ховая линия в начале временной оси). Скорость
колебаний излучателя надежно детектировалась,
поскольку его поверхность была отполирована и
служила хорошим отражателем лазерного луча.
Мы считали, что форма сдвиговой волны, рас-
пространяющейся в среде и вызывающей колеба-
ния пластинок, имеет такой же вид. С увеличени-
ем координаты x время прихода высокоамплитуд-

Φ = +al b

−= π 12tc fa

Рис. 2. Зависимости фазы сдвиговой волны от разности хода l, измеренные для (а, б) – непрерывного и (в) – импульс-
ного режимов. Аппроксимации линейными зависимостями, построенными методом наименьших квадратов, показа-
ны линиями. Частота волны (а) – 200, (б) – 400, (в) – 120 Гц.
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ной части импульса сдвиговой волны также
увеличивается. Для вычислений амплитудного и
фазового спектров применялось быстрое преоб-
разование Фурье (БПФ) для сигнала во временном
окне длительностью 50 мс, что соответствовало
256 отсчетам (рис. 3б). В этом окне из профиля
измеренного импульса выделялась его высокоам-
плитудная часть, соответствующая сдвиговой
волне, а все остальные отсчеты обнулялись (жир-
ная линия на рис. 3б). Были рассчитаны спектры
импульсов на различных расстояниях от излуча-
теля в диапазоне 80–420 Гц с дискретностью 20 Гц.
На рис. 2в показан результат расчетов фазы вол-
ны на частоте 120 Гц в зависимости от разности
хода ljk. Погрешность вычисления фазовой скоро-
сти определяется разбросом измеренных фаз.
Наибольшие погрешности (3–3.5%) наблюда-
лись для частот менее 150 Гц и более 350 Гц, наи-
меньшие (1–1.5%) – для частот 220–320 Гц. Наи-
большие флуктуации фазы на фиксированной ча-
стоте отмечены либо для больших значений
разности хода ljk (рис. 2б), т.е. при измерениях на
самых удаленных от излучателя пластинках, либо
для измерений фазы на пластинках вблизи верти-
кали (0 < ljk < 3 мм). В диапазоне 3 < ljk < 20 мм от-
клонение измеренных фаз от аппроксимирую-
щей линейной зависимости было минимальным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Зависимости амплитуды вертикальной компо-
ненты скорости колебаний пластин от угла θ, из-
меренные на частотах 150–300 Гц в непрерывном
и импульсном режимах, представлены на рис. 4
соответственно кружками и квадратами. Каждый
символ соответствует амплитуде скорости коле-

баний пластины, усредненной по измерениям в
четырех точках пластины. Амплитуды нормиро-
вались на максимальные значения для каждого из
режимов измерения. Для наглядности символы
соединены линиями. Положительное значение
угла θ соответствует направлению положитель-
ной оси x, θ = 0 для вертикали.

Характер угловых распределений, измеренных
в импульсном и непрерывном режимах, каче-
ственно совпадает. На всех частотах распределе-
ния симметричны по отношению к вертикальной
оси. Максимум амплитуды колебаний наблюда-
ется при углах, близких к ±45°. Поскольку изме-
рения проводились в ближнем поле, то угловые
распределения имеют сложный вид, присутствуют
дополнительные максимумы. Эти особенности хо-
рошо видны на частоте 150 Гц (рис. 4а). Ширина
основных лепестков составляет порядка 10°. На
частотах 150 и 300 Гц вблизи углов θ = 0 амплитуда
вертикальной компоненты скорости составляет
порядка 0.6 от максимума, хотя в дальнем поле
сдвиговые волны, распространяющиеся в верти-
кальном направлении, должны иметь только по-
перечную компоненту. На частотах 200 и 250 Гц
амплитуда вертикальной компоненты колеба-
тельной скорости волн, движущихся в направле-
нии θ = 0, минимальна, что является ожидаемым
для сдвиговых волн.

Зависимости фазовой скорости ct от частоты,
измеренные в непрерывном и импульсном режи-
мах, представлены на рис. 5а символами. В диапа-
зоне 250–400 Гц оба метода дают довольно близ-
кие результаты. В непрерывном режиме на часто-
тах ниже 100 Гц сказывается влияние волн,
возникающих при отражении от границ. В обла-
сти низких частот затухание сдвиговых волн срав-

Рис. 3. (а) – Профили скорости колебаний пластинок, измеренные в центральных точках четвертой (x = 8.5 мм, кривая 1)
и одиннадцатой (x = 30.8 мм, кривая 2) пластинок. Кривая 3 – профиль скорости колебаний поверхности излучателя.
(б) – Высокоамплитудная часть импульсного сигнала (кривая 1), выделенная из всего измеренного сигнала в одинна-
дцатой точке (кривая 2), для которой рассчитывался спектр методом БПФ.
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нительно мало, что приводит к росту амплитуды
волн, отраженных от границ. Отраженные волны
интерферируют с падающей волной, в результате
чего в структуре поля образуется заметная стоя-
чая волна. Возникает систематическая погреш-
ность в измерениях скорости волны по изменению
фазы с расстоянием. Скорее всего такой эффект
обусловил существенное завышение измеренных
значений скорости волн на частотах 59 и 96 Гц,
которые обведены на рис. 5а кружком. Следует
отметить, что случайная погрешность в измере-
нии скоростей на указанных частотах не превышает
погрешность в области более высоких частот.

В дополнительных материалах к статье имеют-
ся 8 видеофайлов в формате MP4, которые содер-
жат анимацию колебаний всех 104 точек на
26 пластинках, измеренных в непрерывном ре-
жиме на частотах 59, 96, 200, и 250 Гц. В названии
файлов указывается частота колебаний и назва-
ние горизонтальной координаты (это либо коор-
дината x (59Hz_X) либо разность хода волн l
(59Hz_L)). Можно наглядно проследить, как из-
меняются амплитуда и фаза колебаний пласти-
нок под действием волны во всем диапазоне рас-
стояний x и при различных значениях разности
хода волн l.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Напряжение в гелеобразной среде складывает-
ся из упругого напряжения, пропорционального
деформации, и релаксационного напряжения,
которое определяется производной деформации
по времени. Механическая модель такой среды
может быть представлена в виде параллельного
соединения пружинки с модулем μ0 и максвел-
ловской схемы в виде последовательного соеди-
нения пружинки с динамическим модулем упру-
гости μ1 и демпфера с релаксирующей вязкостью η1
(рис. 6). Это случай линейной среды с одним вре-
менем релаксации τ, которое определяется пара-
метрами максвелловской схемы τ = η1/μ1. Модуль μ0
имеет смысл статического модуля сдвиговой
упругости [10].

При деформации гелеобразной среды на вели-
чину ε в ней возникает механическое напряжение σ,
которое складывается из напряжения пружинки

 и напряжения в максвелловской схеме σ1:
. Выразим напряжение в максвеллов-

ской схеме σ1 через деформацию пружинки
 и демпфера εd, где .

Учтем, что деформация всей максвелловской схемы
ε есть сумма деформаций ее элементов: ε = εs + εd. То-
гда можно записать следующее уравнение:

∞ = 0σ μ ε
∞σ = σ + σ1

ε = σ μ1 1s ε = σ η1 1d dd t

Рис. 4. Распределения нормированной амплитуды скорости колебаний пластин от угла θ для непрерывного (кружки)
и импульсного (квадраты) режимов излучения, измеренные на частотах (а) – 150, (б) – 200, (в) – 250, (г) – 300 Гц.
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(2)

При исследовании гармонических колебаний за-
меним производные d/dt в (2) на iω. Тогда связь
между напряжением и деформацией запишется в
виде:

σ σ η ε+ =
τ τ

1 1 1d d .
d dt t

ωη σ = μ + ε = με 
 + ωτ

1
0 ,

1
i

i

где μ – комплексный модуль сдвига: .

Представим μ в виде , где

 – действительная часть,

 – мнимая часть модуля сдвига.

Зная модули μr и μi, можно рассчитать скорость ct
и коэффициент затухания α плоской сдвиговой
волны в зависимости от частоты:

(3)

где . Параметры μ1 и τ в формулах (3) опре-

деляются путем подбора таким образом, чтобы
минимизировать среднеквадратичное отклоне-
ние рассчитанных значений от эксперименталь-
ных данных. Кривые 1 и 2 на рис. 5а рассчитаны
соответственно для параметров (μ1 = 4 кПа, τ =
= 0.3 мс) и (μ1 = 5 кПа, τ = 0.3 мс). Кривая 1 опти-
мальна в области частот 100–300 Гц, в диапазоне
300–500 Гц экспериментальные данные лучше
описывает кривая 2 с более высоким динамиче-
ским модулем μ1. При подборе теоретических за-
висимостей не учитывались измерения на часто-
тах 59, 80 и 96 Гц (обведены кружком), которые
очень сильно отличались от значений на более
высоких частотах. Для обеих теоретических зави-
симостей значение времени релаксации одинако-

ωημ = μ +
+ ωτ

1
0 1

i
i

μ = μ + μr ii
ω τμ = μ + μ
+ ω τ

2 2

0 1 2 21
r

ωτμ = μ
+ ω τ

1 2 21
i

μ + γ + γ −=
ρ γ

ρ + γ −α = ω
μ + γ

2 2

2

2

2

2(1 )( 1 1),

( 1 1),
2(1 )

r
t

r

c

μγ =
μ

i

r

Рис. 5. (а) – Измеренные зависимости фазовой скорости сдвиговых волн от частоты для непрерывного (кружки) и им-
пульсного (квадраты) режимов излучения. Кривые 1 и 2 рассчитаны для параметров (μ1 = 4 кПа, τ = 0.3 мс) и (μ1 =
= 5 кПа, τ = 0.3 мс). Не учитывались измерения, обведенные кружком. (б) – Зависимости коэффициента затухания α
(линии 1, 2) и произведения αλ (линии 1', 2 '), рассчитанные для параметров, определенных на рис. 5а.
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во и равно 0.3 мс. Значения коэффициента сдви-
говой вязкости η1= μ1τ получились соответствен-
но 1.2 и 1.5 Па · с для кривых 1 и 2. На рис. 5б
показаны рассчитанные по формуле (3) частотные
зависимости коэффициента затухания плоской
сдвиговой волны α и произведения αλ, характе-
ризующего затухание на одной длине волны.
Кривые 1 и 2 рассчитаны соответственно для
μ1 = 4 кПа, τ = 0.3 мс и μ1 = 5 кПа, τ = 0.3 мс. За-
тухание сдвиговой волны достаточно существен-
но и превышает 1 см–1 для волн с частотами более
250 Гц. Максимум затухания на длину волны αλ
наблюдается в диапазоне частот 300–400 Гц, и в
этом диапазоне находится частота релаксации ге-
леобразной среды. Отметим, что рассчитанные
параметры μ0, μ1, η1 полностью определяют вяз-
коупругие свойства гелеобразной среды в диапа-
зоне 0–500 Гц и позволяют достаточно точно
описать распространение упругих волн в такой
среде.

В полупространстве упругой среды, на грани-
це которой находится вибрирующий источник,
возникают волны нескольких типов. Вдали от ис-
точника это продольная и сдвиговая волны, ско-
рости которых определяются модулями объемного
сжатия M и модулем Юнга E соответственно [11].
В гелеобразной среде M  E, вследствие чего ско-
рость продольной волны значительно выше ско-
рости сдвиговой волны. В ближнем поле допол-
нительно возникает так называемая продольная
сдвиговая волна (LSW – Longitudinal Shear Wave),
имеющая компоненту колебательной скорости
вдоль волнового вектора [12, 13]. При этом ско-
рость распространения этой волны в ближнем
поле совпадает со скоростью сдвиговой волны.
Наличие LSW-волн в ближнем поле вибраторов
используется в оптической когерентной эласто-
графии, где измеряется только вертикальная ком-
понента смещений частиц среды, вызванная
LSW-волной [7]. Возможно, что полученные в на-
ших измерениях (рис. 4) достаточно большие зна-
чения вертикальной компоненты скорости в на-
правлении вертикали обусловлены именно про-
явлением LSW-волн. Понимание структуры поля
вблизи колеблющегося источника позволит вы-
брать оптимальную форму и размер излучателя с
целью повышения амплитуды LSW-волн и повы-
шения эффективности доплеровского измерите-
ля сдвиговой упругости мягких тканей [5, 6]. Из-
лучатель в виде двух соединенных между собой
параллельных брусков создает в плоскости сим-
метрии на определенной глубине область макси-
мальной амплитуды вертикальной компоненты
скорости за счет конструктивного сложения волн
от каждого бруска. Варьируя расстояние между
брусками, можно изменять глубину, на которой
будет наблюдаться зона максимальной амплитуды.

@

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Актуальность задачи измерения упругих пара-
метров гелеобразных сред значительно возросла в
последнее десятилетие, что связано с успехами в
инженерии мягких тканей [14]. Гидрогели раз-
личного химического состава часто используют в
качестве скелетной структуры, куда помещаются
стволовые клетки для прорастания и формирова-
ния специфических тканей [15]. Вязкоупругие
свойства формируемой ткани зависят как от ме-
ханических свойств гидрогеля, так и от структуры
клеток. Для оценки вязкоупругих параметров ис-
ходных гидрогелей и формируемой ткани часто
используют методы атомно-силовой микроско-
пии (АСМ), при которых измеряется реакция ко-
леблющегося кантелевера при его контакте с по-
верхностью среды. Частота вибраций кантелевера
достигает несколько сотен Гц, а локальность
определяется его размером, составляющим де-
сятки мкм [16]. Для расчета вязкоупругих пара-
метров гидрогелей и биологических тканей по ре-
зультатам измерений АСМ используются меха-
нические модели сред, как простые, как в нашей
работе, так и более сложные [17]. В частности,
анизотропные ткани типа мышечной с волокни-
стой структурой хорошо описываются моделью
двухкомпонентной среды [18]. Включение упру-
гого элемента с нелинейной зависимостью де-
формации от напряжения позволяет описать по-
ведение гелеобразной среды при повышенных
нагрузках [19]. В нашей работе показывается, что
лазерная виброметрия оптически прозрачных
гидрогелей является перспективным и достаточно
точным методом измерения их вязкоупругих па-
раметров.

Работа В.Г. Андреева и Ш.А. Асфандиярова по
проведению эксперимента и созданию феноме-
нологической модели выполнена при поддержке
гранта Российского научного фонда № 22-22-
00751, https://rscf.ru/project/22-22-00751/.
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