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!иссертационная работа 3арифзода А.1{. отнооится к одной из актуальнь1х
задач современной статистической физики и физики конденсированного состояния'
связ анной с неравнов е онь|ми дис оу:па1ивнь1ми г1роцес о ами в м агнитнь1х х{идкостях.
1!{агнитньте }кидкости г]редставля!от собой коллоиднь!е оистемь1 наночастиц
магнитного матери а]1а в обьтчньтх я{идкостях. Благодаря вь!сокой нувствительности
магнитнь!х я{идкостей к магнитному полго' их относят к классу так назь1ваемь|х
(умнь1х материалов), свойствами которь1х мо)кно управлять вне1пним магнитнь1м
г1олем.

в наотоящее время на оонове уравнений магнитной гидродинамики
вязкостнь|е, упругие' акустичеокие и другие свойства магнитнь!х хсидкоотей
хоро1по изучень| с макроскопической точки зрения. 8днако до сих пор остается
нерегпенной задача г{осщоения единой микроокопической теории' опособной
количественно ог{иоать свойства магнитнь!х т{идкостей. Фообенно это относится к
исследовани}о неравновеснь!х процессов в магнитнь1х жидкостях. Ё{еравновеснь1е
процессь1 в магнитнь!х )кидкоотях сог{ровоя{да!отся р[шличнь|ми релаксационнь!ми
процессам'т и их овойства в значительной отепени зависят от характера этих

релаксационнь1х процессов. €ледует отметить' что г{ооледовательная
статистическая теория магнитнь1х х<идкостей, учить1ва}ощая механизмь1

релаксационнь1х процессов и их вю'|ад в динамические х6рактериотики системь1
при воздействии вне1шнего магнитного поля до оих пор отсутствует.
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йзвестно, что физинеокие овойства магнитнь!х экидкостей в основном
определя}отоя взаимодейотвием их частиц ме)кду собой, а так)ке взаимодействием
магнитнь!х частиц с вне1!]ним магнитнь1м г{олем. Аз-за сложной сщукцрь|
магнитнь1х )кидкоотей при построении количественной теории возника}от многие

щудности, связаннь1е с вог{росами пооледовательного учета взаимодействия частиц
магнитнь1х >кидкостей. 1акя<е оотается не вьлявленной до конца природа

релаксационнь1х процеосов, г{ротека}ощих в магнитнь|х х(идкостях. €ледовательно

иооледование особенностей взаимодействия частиц магнитнь|х )кидкостей ме>кду

ообой и о вне1пним магнитнь|м полем и струкцрнь1х изменений, связаннь1х о этими
взаимодействиями, требуот да-гтьнейтпего развития.

?аким образом, представленное диссертационное исследование, в котором

для ре11!ения упомянуть1х задач г{рименен метод молекулярно-кинетической
теории' является' несомненно' актуальнь|м в ре1пениизадач оовременной физики
конденсированного состояния.

Ёаунная и практическая 3начимость работьт состоит в том' что

г{олученнь1е теоретические результать1 моцт бьтть использовань1 для
г{роектирования и оптимизации многих технологических г{роцеооов' связаннь1х с

г{рименением магнитньтх экидкостей в техничеоких устройствах. [{олуяенньте

ана]|иту{ческие вь!ра)ке|1у1я для динамических коэффициентов вязкости' моАулей

упругости' скорости распространения и коэффициента г{оглощения сдвиговь!х и

магнитозвуковь1х волн в магнитнь1х я(идкостях по3воля}от более дет'!'чьно изучить

процессь1 переноса и вь1явить г{рироду механизма релакоационнь1х процесоов.

|{олуненная из аналитических вьтрая<ений информация о вязкоупругих и

акустичеоких свойствах магнитнь1х ясидкостей мо)кет бьтть использована г{ри

обработке эксперимент[ш!ьнь1х даннь1х.

!исоортационная работа А.1{. 3арифзода оостоит из введения, ляти глав'

заклгочения и ог{иска цитируемой литерацрь1' Фбщий объем дисоертации

составляет 225 ощаниц компь}отерного набора, вкл}очая 47 риоунков, 2 таблицьт и

описок цитируемой литерацрь1 из 330 наименований, содеря(ащий тц6ликации

автора по теме дисоертации.
Бо введении сформулировань1 цели и задачи диссертации' обосновь1вается

акц'}льнооть вьтбранной темь!' науч|{ая новизна и г1рактическая значимооть

работь1, приведень1 основнь1е поло)кения' вь1носимь1е на защиц, оведения об

апробацииработьт, достоверность и |1аучРтая обоснованность результатов' отра)кена

струкцра диссертации.
в первой главе приведен шодробньтй обзор литерацрь1' в котором

рассмощень1 вязкостнь1е' упругие и акустичеокие свойства магнитнь1х хсидкостей.

Бьтполнен критический анализ теоретических и эксперимент.}льнь1х исследований

вязкостнь1х, упругих и акустических овойств магнитнь1х л<идкостей.

[[роанализировань1 теоретические модели, опись1ва}ощие вязкоотнь|е свойства

магнитнь1х экидкостей |1 пок€|зано' что в больтпинстве моделей зависимость

коэффициента вязкости от конценщации твердь1х частиц получается квадратичной

с корреляционнь1ми коэффициентами. Б зависимости от типа несущей э*шдкости

твердь1х дисперснь!х чаотиц для ка>кдой магнитной хсидкооти корреляционнь1е



коэффициенть1 име}от разнь1е значения. [{роана-глизировань{ цег1очечнь1е 14

кластернь1е модели, которь1е' учить|вая механизмь| агрегации магнитнь!х чаотиц'

по3волятот в согласии с эксгтериментами' описать вязкостнь|е свойства магнитнь1х

хсидкостей в широком диапазоне объемной концентрации ферронастиц.
Фтменается, что из-за слохсной струкцрь! магнитнь{х >кидкостей существу}от

различнь1е теории' ог{ись]ва}ощие акуотические явления в магнитнь1х я{идкостях, и

в зависимооти от вьтбранньтх моделей в одних теориях окорость и коэффициент

поглощения звука получаготся изотропнь1ми, а в других анизотропнь1ми.

Бо второй главе обооновьтвается вьтбор модели двухкомпонентной
магнитной )кидкости, [!|А которой получа}отся кинетические уравнения для

одночастичной и двухчастичной функций распределения с учетом
крупномастптабньтх флукцаций при 11аличии вне1шнего магнитного поля. Ё{а

основе кинетических уравнений вь1водится система уравнений обобщенной
гидродинамики, состоящая из уравнения для закона сохранения маось1' импульоа и

энергии. Б этих уравнениях фицриру}от тензор напря}кения и вектор потока тепла,

и в их вь1ра)кениях содер}катся кинетическая часть вязкого тензора наг1рях(ения'

кинетическая часть неравновеоного давления, кинетическая часть вектора потока

тепла и неравновесная бинщная плотнооть в конфицрационном пространотве'

которь1е явля}отся неизвестнь1ми. !ля определения кинетичеоких чаотей тензора

напря}кения и вектора потока тепла из кинетических уравнений для одночаотичной

функции расг{ределения г{олуча}отоя ооответствующие уравнения. 1акя<е из

кинетического урав11ения для двухчастичной функции распределения получа}отоя

уравнения для бинарной г1лотности частиц подсистемь| магнитной )кидкости'

которь1е являготся обобщеннь1ми уравнениями €молуховского и приводятся их

общие ре1пения.
в третьей главе на основе микроскопичеокого вь1ра;кения для тензора

напряя(ения о учетом ре1!]ения уравнения для бинарной г!лотности частиц

вь!водятся аналитические вь1ра:кения для коэффициентов объемной и сдвиговой

вязкости и ооответству}ощих им объемного и сдвигового модулей упругооти'
опись1ва}ощие вязкоупругие свойотва магнитнь1х }1{идкостей в п]ироком диап{шоне

термодинамических параметров системь1 и вне1пнего магнитного поля.

йооледуется аоимптотическое г{оведение коэффициентов вязкости и модулей

упругости в предельно низких и вь1соких частотах и уотанавливаготся их

низкочастотнь|е и вь1сокочаототнь1е аоимптотики' согласу}ощиеся о другими
теоретическими результатами. !алее автор переходит к задаче определения

потенциальнь1х энергий взаимодействия чаотиц магнитной }шдкооти и

потенци{ш1ьнуго энерги}о взаимодейотвия частиц несушей средь1 вьтбирает в виде

потенциала |[[токмайера. [|ринимая магнитнь1е частиць! сферииескими и

однодоменнь1ми' покрь1ть1ми поверхностно-активнь1м вещеотвом, потенциа'!ьну}о

энерги}о их взаимо дейотвия вьтбирает в виде оуммь1 потенци'!,1а "[{еннарАа-!>конса,

магнитного диполь-дипольного взаимодейотвия и взаимодейотвия ферронастиц с

вне1пним магнитнь1м полем. [[редполагаетоя' что взаимная непроницаемость и

отталкивание частиц за счет поверхностно-активного слоя' учить1вается

потенци{ьчом )1еннарда-[:конса. в вь1ра}(ениях для коэффициентов вязкости и



модулей упругости фицрирутот времена трансляционной и сщукцрной
релаксации, которь]е ог{ределя}отся г1осредством коэффициентов трения частиц
магнитной хсидкости. Фтмечаетощ что в рамках принятой модели определение
коэффициентов трения является невозмо)кнь1м. !алее г1риводятся различнь1е

формульт для коэффициента трения' полученнь|х разнь1ми авторами и после их
анализа вьтбирается вь1ра>кение' на оонове которого можно получить

удовлетворительнь1е значения для вьлбранной модели. !алее производятся

чиоленнь1е расчеть1 коэффициентов вязкости и модулей упругости магнитнь|х

)кидкостей в зависимости от частоть1' термодинамических парамещов состояния и
наг1рлкенности вне1пнего магнитного г{оля. Результать| расчетов представлень1 в

виде графинеских зависимостей и сравнень1 со многими эксперимент,ш|ьнь!ми

результатами и теоретичеокими моделями. Аз сравнения полученнь1х результатов с

эксперимент,|льнь1ми даннь1ми можно закл}очить' что их соглаоие является

удовлетворительнь1м.
9етвертая глава посвящена статистическому исследовани1о вязкоупругих

свойств электропроводящих магнитнь1х )кидкостей. 3лектропроводящая магнитная

)кидкооть раооматриваетоя как многокомпонентная электронейтральная система'

состоящая из частиц проводящей несущей оредь!, вещества отабилизатора и

магнитнь1х чаотиц. !алее, иоходя из уравнения |ъцвилля и вьтбора функций
[амильтона для ооответотву1ощих подсистем' получа}отоя кинетичеокие уравнения
для одночаотичнь|х и двухчастичнь1х функций расг{ределе||ия, описьтва}ощие

неравновеснь]е овойства электропроводящих магнитнь1х :кидкостей. Ёа основе

кинетических уравнений вь1водится система уравнений обобщенной

гидродинамики) ог{ределяется вь1ра)кение тензора напря)кения электропроводящей

магнитной экидкостр\ а так)ке для кинетических частей неравновесного давления'
вязкого тензора напряя(ения и неравновесной бинарной плотности получа}отся

уравнения. !а-глее, как и в третьей главе, на основе вь{ра:кения для тензора

наг{ря}кения элекщопроводящей магнитной }(идкости вь1водятся ан:|литичеокие

динамические вь1ра)ке}|ия для коэффициентов объемной и сдвиговой вязкооти' а

так)ке объемного и сдвигового модулей упругооти, которь1е при соответству}ощем

вьтборе потенци{ш!ьнь!х энергий взаимодействия и ради€[льнь1х функций

распределения, приводятся к видам, удобнь1м для проведениячисленнь1х расчетов.
Ёа оонове вьтрокений для коэффициентов вязкости и модулей упругости на

примере электропроводящих магнитнь1х я<идкостей на основе рцти и

эвтектического сплава галлия и и|1д'1я с частицами )келеза и мет.ш1личеоких

добавок олова и цинка' проведень] численнь|е расчеть1 в 1широком пределе 3начения

частоть|, концентрации, температурь|' и напря)кенности магнитного поля.

Результать1 численнь1х расчетов предотавлень1 в виде графинеокихзависимоотей и

показано их качественное оогласие с эксперимент!}''1ьнь1ми результатами. Автор

1пироку}о область частотной дислерсии коэффициентов вязкости и модулей

упругооти объясняет как следствие струкцрнь!х релаксационнь1х процессов'

протекагощих в электропроводящих магнитнь1х )кидкостях.

||ятая глава диссертационной работьт гтосвящена исследованиго процесоов

распростр анения и г{оглощения акустических волн в магнитнь1х )кидкостях. Ёа



основе линеаризованнь1х уравнений дви)кения и эвол}оции намагниченности

магнитной }кидкости исоледовань1 сдвиговь1е' альфвеновокие, бьтсщьте и

медленнь1е магнитозвуковь1е волнь1 в магнитнь1х )кидкостях. [{ри

соответотву}ощем вьтборе геомещии системьт исполь3уемь1е уравнения

подразделя}отся на две группь| независимь1х уравнений, и из первой групг{ь1

получается дисперсионное уравнение, опись1ва{ощее распространение

модифицированнь1х одвиговь1х волн в магнитной я(идкооти ' Аз ре1пения

дисперсионногоуравненияполуча1отоявь1ра)кениядлясг1ектрачаототизыцхан'1я
сдвиговь1х волн и расомащивается их асимптотичеокое г{оведение в предельно

низких и вь!соких частотах. 1ак:ке пооле ре1|1е}1ия первого диспероионного

уравнения относительно реа.льной и мнимой части волнового числа г1олуча}отоя

ан€}литические вь1ра)кения для скорости распростра|1е+1ия и коэффициента

поглощения сдвиговь1х волн в магнитнь1х )кидкостях. [{оказьтвается' что в

предельно низких частотах получается вь1ра)кение для скорооти волнь1

альфвеновского типа. Аз ре1пения уравнений второй щупг1ь1 получа}отоя

вь1рат{ени я для спекща частот бьтсщой и медленной магнитозвуковь1х волн в

магнитнь1х х{идкоотях. !а-гтее автор получает вь|ра)кения для скорости ||

коэффициента поглощения бьтстрьтх магнитозвуковь1х волн в магнитной )кидкости'

Ёа основе вь|раженутй для окорости и коэффициента г[оглощения сдвиговь1х и

бьтстрьтх магнитозвуковь1х волн проведена серия расчетов их зависимости от

чаототь| вне1пнего возмущения, конценщации) темперацрь1 и вне1]]него

магнитного поля, а так)ке рассмотрена анизотропия скорости звука в магнитнь1х

)кидкоотях. |{оказано' что ре3ультать1 теоретических раочетов находятся в

качеотвенном согла сии с эксг1ериментальнь|ми результатами других авторов.

в зак]!1очении сформулировань| наиболее ва}кнь!е результать1 и вьтводь!,

полученнь1е автором в ходе проведеннь1х иооледований'

в качестве основнь!х результатов диосертационной работь! мо)кно

вь]делить следугощее:
1. Аля вь1браннь1х моделей неэлектропроводящей 14 электрог1роводящеи

магнитнь1х )кидкостей обобщень1 кинетические уравнения для одночаотичнь|х

и двухчастичнь1х функций расг{ределения частиц' учить1ватощие

просщанственну}окорреляци}оскорооти||корреляци}оплотноотей.
2. Бьтведена оистема уравнений обобщенной гидродинамики для

многокомг{онентнь1х неэлектрог1роводящих и элекщопроводящих магнитнь|х

жидкостей, входящие в которь|е парци[ш|ьнь|е величинь1 определень1

микроскопичеоки посредством одночаотичнь|х и двухчастичнь1х функций

распределет1ия-
з. Фбобщеньт уравнения €молуховского для бинарньтх плотностей чаотиц

многокомпонентнь1х неэлектрог{роводящих и элекщопроводящих магнитнь1х

)кидкостей в конфицрационном пространстве с учетом вне1]1него магнитного

г{оля, приведень1 их общие ре1пения, а так)ке проан'ш!изировань1 механизмь1

релаксационнь1хпроцеооов'г{роисходящихвмагнитнь1х)кидкостях.
4. Развита и обобщена кинетическая теория вязкоупругих свойств

многокомпонентнь1х неэлектропроводящих и электрог1роводящих магнитнь1х

)кидкостей' с учетом трансляционной и отрукцрнь1х релаксационнь|х

г[роцеооов. |{олуненьт ана,,{итичеокие вь1ражения для динамических
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коэффициентов одвиговой и объемной вязкости и соответству}ощих им
сдвиговьтй и объемньтй модулей у[ругости' вь1ра>кеннь]х посредством
струкцрнь1х г{араметров системь1.
|{роанализировано асимптотическое поведение аналитических вь|рах{ений для
коэффициентов вязкооти и модулей упругости|1ри низких и вь1соких чаототах
и исоледовань1 механизмь1 струкцрнь1х релакоационнь1х процесоов в
неэлектропроводящих и электропроводящих магнитнь|х )1(идкостях.

}становлено, что при низких чаототах коэффициенть1 вязкости стремятоя к
отатическим значениям по закону о1/2. объемньтй модуль упругости сц)емится
к значени1о отатичеокого адиа6атинеского объемного модуля уг{ругости' а
сдвиговь1й модуль упругости - к нул}о по закону оз/2. |[ри вь|соких частотах

динамические коэффициентьт объемной и сдвиговой вязкости стремятся к [ул}о
1по закону (1)'. а модули упругости не зависят от частоть1 и переходят к

значениям вь1сокочаототнь1х модулей упругости.
[{ри вьтборе вьтраэкений для потенциальнь1х энергий диполь-дипольного
взаимодействия частиц магнитной >кидкости и утх взаимодейотвия о вне1пним
магнитнь1м г{олем установлено' что в аналитических вь1ра}(ениях для
коэффициентов вязкости и модулей упругости оущеотвует термодинамический
гтредел и полученнь|е вь1рая{ения адекватно опись1ва1от свойства магнитнь1х
)кидкостей как при м€!.ль1х' так и вь1соких концентрациях магнитнь|х частиц, и

результать! расчетов ооглаоуется с литературнь1ми даннь1ми. }становлено, что
при ма'!ь1х концентрациях магнитнь1х частиц вь|рая{ения для коэффициентов
сдвиговой и объемной вязкости переходят к виду вь1ра)кения 3йнтптейна для
эффективной вязкости' а вь1ра}кения для моАулей упругости к клаооическому
вь1ра}(ениго Бэтчелора' явля}ощимся ан.ш1огом вь1рах(ения 3йнтптейна.
|{роведено численное исследование частотной зависимооти динамических
коэффициентов вязкооти и моАулей упругости неэлектрог{роводящих и
элекщог{роводящих магнитнь1х >кидкостей'1 установлено' что вследствие
медленного зацхания функции [рина по отепенному закону Ё'2, область
частотной дисперсии коэффициентов вязкости и моАулей упругости как
неэлектрог{роводящих' так и электрог1роводящих магнитнь|х :кидкостей
является штирокой.
|{роведеньт численнь1е расчеть| 3ависимооти коэффициентов вязкости и

модулей упругости неэлекщопроводящих и электропроводящих магнитнь1х
)кидкостей от концентрации магнитнь1х частиц, темг{ературь1 и напря}(еннооти
магнитного поля. [{оказано) что с увеличением концентрации магнитнь!х
чаотиц и напря)кенности магнитного поля коэффициенть1 вязкости и модули

упругости магнитнь1х экидкостей нелинейно увеличива}отся. Ёапротив,
во3растание темг1ерацрь1 оредь1 приводит к нелинейному умень1пени}о
коэффициентов вязкости и модулей упругости магнитнь1х :кидкостей.
Результатьт раочетов по концентрационной зависимооти коэффициентов

вязкости г{одтвер)кда}от оуществование сильного магнитовязкого эффекта,

наблгодаемого в экспориментах.
1еоретинески иоследовань| сдвиговь1е, альфвеновокие' бьтстрьте и медленнь!е

магнитозвуковь1е волнь1 в магнитнь1х х{идкостях. )/становлено' что учет
соответствутощих парциальньтх коэффициентов вязкооти и модулей упругооти
позволяет учить!вать вклад ка:кдой подсистемь1 и влия\1ие вне1шнего
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11.

магнитного г1оля на изменение окорости и коэффициента поглощения
акустических волн в магнитнь|х я{идкостях.
}становлено, что из-за медленного зацхания функции [рина' изменягощихся
по степенному закону !з|2, яастотная диоперсия скорости распросщанения и
коэффициента г1оглощения одвиговь1х и магнитозвуковь!х волн в магнитнь]х
)кидкоотях являготся тпирокой и оовг{адает с ре3ультатами нелок!ш|ьно-

диффузионной теории.
[{роведеньт численнь1е расчеть1 зависимости акустических парамещов
магнитной >кидкости от термодинамических параметров состояния оистемь1.

|!оказано' что увеличение объемной доли магнетика лриводит к умень1пени}о
окорости и возрастаниго коэффициента поглощения акустичеоких волн в

магнитнь1х )кидкостях. Асследована анизотропия а|чстических параметров и
влияние вне1пнего магнитного г{оля на скорости и коэффициентьт поглощения
акустических волн в магнитнь!х )кидкостях.

[{ри ознакомлении с работой во3никли следу1ощие 3амечания:

в Ряде мест никак не обсу>т<дается р€вличие теоретических и
эксперимент[}пьнь!х результатов. 14меет меото конотатация факта. Ёапример'
на стр. |22 лри обсуя<денииРис. |7 читаем: <Боли для магнитной )кидкости на

основе керосина результать1 теоретических расчетов и экспериментальнь|х

даннь1х близки друг к друц, то для магнитной >кидкоотина оонове водь1' да)ке
при маль1х концентрациях, наблтодается существенное различие в результатах
эког{еримент{ш1ьнь1х даннь!х как между собой, так и при сравнении с

теоретическими расчетами.). Бьтделение возмо)кнь!х причин различия и

неоднозначнооти эксперимент.ш{ьнь1х даннь!х необходимо, так как магнитнь|е

сильнополярнь1е )кидкости на основе водь1 синтезиру}отоя особьтми

споообами' отлича}ощимися от стандартнь|х (как в случае диспергирования в

керосин), и) по сути, представля}от собой неравновеснь1е системь1 с

остаточной коллоидной агрегацией. Ёаличие последней зависит от

производства.
?1звестно, что в магнитнь1х )кидкостях да)ке с умереннь|м диполь-дипольнь1м
взаимодействием образуготся равновеонь1е цепочечнь1е агрегать| и в

отсутствие вне111него магнитного поля. 1акие агрегать1 предоказьтваготся

моделированием молекулярной ди\1амики' а соответству}ощие

пространственнь1е корреляции наг{рямуто наблтодаготся в ре[|!'|ьнь1х системах

методами рассеяния света, рентгеновских луней и нейтронов. (акие

перспективь1 имегот предотавленнь1е в работе теоретические подходь1 для

рас1ширения на самьтй проотой слунай присутствия в магнитной )кидкооти

малой доли димеров?

Фтмеченньте замечания не влия}от на общуто вь:соку1о поло}кительну}о

оценку работьт и не сни)каЁот ценность полученнь1х результатов.

!иосортационная работа 3арифзода Афзалтшоха 1{ахрамона <йолекул яр|1ая

теория релаксационнь1х процесоов, диъ|амичеоких вязкоупругих и акустических

свойств магнитнь1х }кидкостей>>, представленная на соискание уненой степени

доктора физико-математичеоких наук по специальности 1.3.8 Физика

1.

2.



конденсированного состояния вь1полнена на вь|ооком научном уровне и
представляет собой законченное научное исоледование, овязанное с теоретическим
исследованием вязкоуг{ругих' и акустических свойств неэлектропроводящих и
электропроводящих магнитнь|х )кидкостей на основе метода молекулярно-
кинетической теории с учетом вкладов р€вличнь1х релаксационнь1х г{роцессов.

Автореферат полность}о и правильно отра:т{ает основнь|е ре3ультать1 и
вь|водь1 работьт и соответствует содер)кани}о диосертации.

€одер>кание дисоертационной работьт и автореферата соответствует

паспорц наунной специ.ь'1ьнооти 1.3.8 _ Физика конденсированного соотояния.

|{о объему, акц{|льности' наунной новизне, практичеокой значимости и

доотовернооти полученнь1е результать| диссертационной работьт Афзалтпох

1{ахрамона 3арифзода <йолекулярная теория релаксационнь1х процессов'

динамических вязкоупругих и акустических овойств магнитнь!х >кидкостей>

соответотвует критериям' установленнь1м пунктами 9-14 <|1оло:кения о

присуя{дении учень1х отепеней>>, утвер)кденнь1м постановлением [{равительотва

Российской Федерации за ]$р 842 от 24.09.20\3 г.' а сам автор заслуэл(ивает

прису}кдения ему уненой степени доктора физико-математических наук по

ог{еци'!"льности 1.3.8. - Физика конденсированного состояния.
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