ZESZYTY NAUKOY/E POLITECHNIKI SLISKIEJ 1973
Seria: MATEMATYKA-FIZYKA z. 23 Nr kol. 485

J. Szpilecki
Instytut Fizyki

WPLYW DYSPERSJI PRZESTRZENNEJ
NA ROZCHODZENIE SIE FAL W PLAZMIE CIALA STALEGO
O WEASNOSCIACH FERROELEKTRYKA 1 FERROMAGNETYKA

Streszczanie. W pracy rozpatrzono réwnanie rézniczkowe, pozwalajace o-

kresli¢ amplitudy fal rozchodzacych sig w plazmie ciata statego o whkas-
nosciach ferroelektryka i ferromagnetyka, wyprowadzone w jednej z po-

przednich prac. Uwzglgdnia ona dwa rodzaje dyspersji przestrzennej, za-
leznej od rodzaju symetrii. W jednym przypadku problem upraszcza sig.

Réwnanie daje sig sprowadzi¢ do typu eliptycznego,separowalnego. W tym
przypadku zwigzki dyspersyjne wyprowadzone w jednej z poprzednich prac

ulegajg stosunkowo nieznacznej zmianie. Dyskusji tych zmian poswiecono
niniejsza prace.

1. Wstep

W pracy [i] wprowadzono réwnanie macierzowe, opisujace rozchodzenie sig

fal w plazmie ciata statego o wkasnosciach ferroelektryka i ferromagnety-
ka z uwzglgdnieniem nieliniowosci przenikalnosci elektrycznej i magnetycz-
nej, jak tez dyspersji przestrzennej.
Na wyznaczenie amplitud tych fal otrzymano nastepujace roéwnanie roéz-
niczkowe :
A(9C/9t) + B(9C/9x) + D(9C/9y) + E(9C/9z) + FC +
G(92C/DtDx) + I(&2C/9t9y) + J(92C/0t9zj +
K(93C/9t9x2) + L(93C/9t9x9y) + M(93C/eH9y2) +
N(93C/9tc>y9z) + 0(93C/¢H9z2) + P(93C/9tchbcly) +

Q(92C/9x2) + R(6>2C/9x0y) + S(92C/9y2) + T(92C/9y9z) +

UE2C/922) + V(92C/9x9z) = TI0 + 11, @

gdzie A, B, D, E, F, G, 1, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V - ma-
cierze kwadratowe rzedu, zaleznego od ilosci uwzglednionych skia-
dowych.
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W przypadku n skkadowych, fal rzad wynosi

20(1 + 2n).

C - wektor - kolumna o elementach E ,E ,E ,H ,H ,H ,P ,P ,P  , M,

V. Mz” V1,x* V1,y* Tl.z* V2,x* V2,y’ V2,z> Nle V o
E - wektor natezenia pola elektrycznego, H - wektor natezenia pola magne-

tycznego, P - wektor polaryzacji elektrycznej, M - wektor namagnesowania.

Vif V2 ” predkosci nosnikéw +adunkow, , Eg - koncentracja nosnikow. NQ,
EN - wektory kolumny, uwzgledniajgce wyrazy nieliniowe.

Szczeg6towa postac macierzy A - V zostata podana w [1]. W dalszym
tekscie zostanag one przedyskutowane po dokonaniu pewnych dopuszczalnych
uproszczen.

Praca jest kontynuacja kilku prac poprzednich, w ktérych stopniowano
trudnos$é rozpatrywanego zagadnienia. 1 tak w pracy @, 3] przedyskutowano

zwiazki dyspersyjne dla stanu ustalonego na podstawie réwnania

det P = 0. @

W pracy [4] przedyskutowano stan nieustalony, opisany réwnaniem réznicz-
kowym

A(9C/9t) + PC = 0. ©)

W pracy [5] przedyskutowano postac¢ tensora podatnosci elektrycznej, magne-
tycznej 1 oporu charakterystycznego.

Z uwzglednienia dyspersji przestrzennej wynika konieczno$¢ w przypadku
liniowym uwzglednienia pednej postaci lewej strony réwnania (1).

Jest to przedmiotem niniejszej pracy.
W poréwnaniu z poprzednimi przypadkami zagadnienia komplikuje sie ze
wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia warunkoéw brzegowych.

2. Sformutowanie zagadnienia

2.1. Réwnanie rézniczkowe

W uktadzie wspotrzednych prostokatnych Kartezjusza X, y, z przyjmuje
sie. probke ciata statego w ksztalcie graniastostupa o krawedziach réwno-
legtych do osi wspétrzednych, o diugosciach odpowiednio Ix, ly, 1z, z jed-
nym narozem w poczatku wspétrzednych, w jednorodnym polu elektrycznym i
magnetycznym. Wobec tego muszag by¢ spednione znane z teorii elektromagne-
tyzmu warunki ciggtosci wektoréw natezenia i indukcji elektrycznej i ma-
gnetycznej. Z warunkéw tych wynikaja pewne warunki dla wielkosci wystepu-
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jJjacych w zagadnieniu* Dla pozostatych wielkosci VA, N, i1 =1, 2 nalezy

przyjac¢ warunki zerowe.
Przyjmujac rozwigzanie jednorodnej czesci rownania (1) w postaci

7 ept, (&)
gdzie
p - parametr do wyznaczenia i uwzgledniajac w macierzach wspédczynni-
kow tylko podmacierze rézne od zera, otrzymujemy nastepujaca mody-
fikacje réwnania ()i
(Ap + P)S + [(G2, G3)p + b]J(97I/9% ) + [(12, 13)p + dIBN<Y) +
[@2, J3)p + E](9r/9z) + [(K2, K3)( + joo), (Kg, K?)] (9°/dx2) +
+ [(M2, M3)(p + joo), Kg, K?7](92C/9y2) + [(02, 03)(p + Joo).
Kg, k?]1, (a~/az2) + [(12, 13)(p + jcijiean/aray) + [(n2, n3)(p +

+ jo)], (0~/ayaz) + [(P2, P3)(p + joo)] (d*Q/dxdz) =0 (©)

Macierze wspotczynnikéw posiadaja nastepujgca postaci

px B 0, 0, O, 0 0O 0
B3, g O, O O, 0, O 0
0, o, 0, 0, Hg 0, pi12- 0
0, oo 00 o 0 By, O B13 ()
o, 0, 0, 0, 0, Bgig» O
o, oo 0, 0 0 B5, O, B11
0, 0, O, g O, O, O, 0,
0. o, B7, 0, 0 O, O, °. .
Macierz trzeciego rzedu posiada rézne od zera nastepujace  elementy

-b2,3 =1,
BX, BN - macierz diagonalna 3 rzedu o elementach 7170”x Mb V, g

Bg, B7 - macierz -j(2I/M2)kr>x . Fg3 1lub j(2'B/P2)kr’X " po5

B, , By - wiersz ~ , 0,0 lub N2,0¢ 0,0

B10, B~ - kolumna o elementach Ci/Ni Q, 0, O lub 02/H2,0” 0
B12, B13 - element VI1>0jX lub 7"2FO0FX.
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Macierz D posiada analogiczng postac.

Dj posiada rézne od zera elementy dj 3 = “6j ~ =1
D4, D8 macierz diagonalna 3 rzedu o elementach V".o.y lub Vz,o,y’

Dg, D7 macierz -j~1/M~k”™ . P~-lub j2(S/p2)kr>y . Fgg
Dg, Dg - wiersz O, Q, O Iub 0, Ng Q, O

2 2
D~gq, D~ - kolumna o 8Iementach 0, o/N™ Q, O lub 0, Cg/Ng Q,0

D12* D13 “ element V1,0,y lub V2,0,y
Podobng posta¢ posiada maoierz E.

E™ posiada rézne od zera elementy E2 1 = -EN 2 % 1,
E~, Eg - macierz diagonalna 3 rzedu 6 elementach Q z lub v2 o z*
Eg, E? - macierze - jJ~"Z/M~ K™ . lub d(25/p|)kr>z . P25

Eg, Eg - wiersz 0,0, Q lub 0, 0, W2 Q

Erq, EA - kolumna o el@mentach 0, 0, 6347 0 lub 0, 0, c3/N2 O,
E12, E13 - element lub ~"2f0fZ.

P02 + jecoBg" (Jco +p)(dhrflK2+ Jk~Lg + dkrfZP2) + *»Sifk>i (7)
pl2 + jaD2» (Gu>+ P)(dkrdyM2 + ikrtX12 + dkr>zP2) + Joo5i>k>2
pJ2 + jalEg- @Qw +P)(Jkr>z02+ Jk~Pg + ~r,/2)+ J61,k,3

Analogicznie zbudowane sa macierze ze wskaznikiem 3, tylko w miejsce
«1 k#;j wystepuja w nich
Pozostate macierze 3 rzedu

K2 = 1/ciiagfA,”, Al1>2, N1#3)+ diag(A2>1, 0,0)j,

Mg = 1/cdiag(61(l, 61(2,A1F3) diag(0, A 2>20)j

02 =1/c jdiag(Al¥lt A 1>2,A 1>3) +diag(0, O, A 2>3)J, ®)
L2 = 1/cdiag(Ag A2<2, 0)

N2 = 1/cdiag(A2j , O0,A 2j3)

P2 = 1/c diag(0, A 2>2, A 243).

Podobnie zbudowane sa macierze ze wskaznikiem 3, tylko w miejsce A,, . v
wystepuja w nich -Ir>ifk-
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0,

k6 - M6 " °6 - C2I/Mo> Mo z*

'Mo,y*'

o,
J = I - 07 - (25/P2) p, =

Po,y"

99

'Mo,z* UQ7y
2) . P23
0, L Ogx 1/Mn2)
M),x* 0
®

FEO(@ Po.y

0, -Po, X ui2) - ’?25

Po,x 0,

Mg, Pg - wektor statej sktadowej namagnesowania lub polaryzacji.

2.2. Warunki brzegowe

Wykorzystujac tensorowe zaleznosci

5] miedzy D i E, PiE, (1E, Bi

D “ &i,k E* P “~i.k E
P« ZitkfiikD (@0)
i analogiczne dla wielkosci magnetycznych, otrzymujemy nastepujace
ki brzegowe:
Dla xmO i1 x = Ix
El,x " [1*“ Wilk*xfyi2,1 “ t& ]k xf*"3fl] 1{ i]lk>x,xD2Xx
+ [MIk™%,y72,2 + <hi]k*x,z"3,4E2,y + [MI]k™X,y"2,3 +
+ WEHHIE>X . **3#3]*2.X] (11)
Eicy “ E2.y
El,z " E2,z
P1,x + [@G L k6i]k)x,y62,1 + M. kMNiNi.z
ALI]JEL.* + [K, k&I1k>x,yN,2 + *i.k&ITkXF J®2,x
(12)

+ [~ KMLKA LYy~ LS + ABLkMNiTk™X, 273, 3jE2,2
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W sk#adowych P.. nalezy sktadowe xx, Xy, xz zastgpi¢ przez yx, vy,

, Po.
Ly i»Z
yz lub zx, zy,” zz.
Analogiczng posta¢ maja warunki dla wektoréw magnetycznych.

Dla y =0 i1 y =1

El,x = E2 x

El,z “ E2,z

El,y = 1 « " Aflk~rLNL?2] 1T +

+ [CeilK)y,x&,1 + Nilkry. ar. 1]1™,* + +

+ <k>y,zS,3]E2,2) <13>
P P. , P zbudowane sa analogicznie jak poprzednio z tym, ze w

L, X7 1,y 19z
miejsce E,iX wchodzi E’ty’ wartosci zas E,i 1 E.i . otrzymuje sie z

warunkoéw brz’egowych.
Dla z=0 1 z = 1z, mamy

El,x = E2x* El,y = E2,y

El,z = L “ tel]k)z,x¢1,3 _ ~i]lk*z,y?2,3] 1 [(€i]lk)z,zDz,z +

+ + Ni]k~rz,yn2,1]E2,x + [MiNz o0 L2+

v OAEL)S)ZL V2,272, 0 as
P. sg analogicznie zbudowane jak dla X, z odpowiednimi

R
 Fyy . 1wz
wartosciami E. , E,, . E'*‘tz -

Analogicznie zbudowane’ sg wyrazenia dla wielkos$ci magnetycznych.

2.3. Dwa przypadki sformudowania problemu

Dyspersja przestrzenna charakteryzowana jest przez nastepujace tensory

sik,j* h,i,y Ai,k.j> ri.kj-

Dla pewnych symetrii krysztatu moga znikac ~ , ™i,k Jj* E3a ™M~
nych ~ifk,j” ~ijkij*

W drugim przypadku znikaja macierze L, U, P, K, T, V, odpowiadajace
mieszanym pochodnym. Ze wzgledu na jednakowy wspédczynnik przy drugich po-
cnodnych, réwnanie jest typu eliptycznego i separowalne.
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Rozpatrzmy drugi typ réwnania.

“"«prowadzajac state separacji kit 1 =1, 2, 3, otrzymujemy nastepujace
réwnania na wyznaczenie funkcji T(t), X(X), Y(), Z(=z), ktoérych iloczy-
nem jest catka szczeg6lna réwnania jednorodnego.

dr/dt = k.,T
(B - k.,G)dx/dx + (Q - ki1K)d2X/dx2+ k2X = 0
O - kMDdY/dy + (S - k.,Wd2Y/dy2+ k2Y =0 @a5)
P - k1A)Z + (E - k1J)dz/dz + (U - k10)d2z/dz2 - (k2 + k2)Z = O
2.4. Posta¢ rozwigzania
Rozwigzanie réwnania (5) z warunkiem znikania tensoréw k 'y k ~

przyjmujemy w postaci sumy trzech rozwigzan, z ktérych kazde spednia tyl-
ko dla jednej wspédrzednej niejednokrotne warunki brzegowe, dla pozosta-
+ych za$ warunki jednorodne. W tym celu dobieramy odpowiednio rozwigzania
réwnan (15). Trzy ostatnie réwnaniamajg zasadniczote samgposta¢ oraz
trzy parametry, pozwalajace wptywa¢ na charaktertychrozwigzan. Ze wzgle
du na periodyczne warunki brzegowe przyjmujemy nastepUjace rozwigzania:
w przypadku niejednorodnych warunkéw brzegowych

e 1,k cos(ce2”kx) (16)

w przypadku za$ jednorodnych
e 1K Zsincerky.) @a7)

i podobnie dla dwu pozostatych osi wspotrzednych.
Punkcje te spelniaja warunek ortogonalnosci w przedziale (0, Si).
Wobec tego nalezy przyjacé

@s)

«2 »J*mi/li

0
&=
N
w

mi “ =y, m» =z, I =1Ix, =1, y=1I1z*

Spednienie niejednorodnego warunku brzegowego wymaga rozwiniecia funk-
cji prawej strony w szereg funkcji whkasnych problemu. Poniewaz wartosci
tych funkcji sa state, nalezy wyliczy¢ wspotczynniki nastepujacego rozwi-
niecia:

«. 7
? COo,i e 1*1 coe(ct2tiX). (19)
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W celu wyliczenia k-tego wspétczynnika, mnozymy réwnanie przez k-ta fun-
kcje whasng i catkujemy w przedziale (0, Ix). Daje to na CQ

Cc,k m-4< , kKVK, k +7_k**6 * - 1) @)

2.5. Dyskusja wartosci wkasnych

MozliwosS¢ istnienia przyjetego typu rozwigzan mozna sprawdzi¢ np. na
réwnania na funkcje X

P)J(*r,xK2 + *r,ylL2 + kr,zP2> + *°5i,k,1
det , B - B2 - B3

[»**>+ P)3(kr>xK3 + kr<yl3 + kPfzZP3) + JoosI>kfl

<, - I + [(K2, K3)( + jo).Kg, K?] @2 _<*! + 2jcdoR) - \= 0.(2L)

Poniewaz » k$/Ix, k m 1, 2, jest to réwnanie na wyznaczenie of.
Wielkos¢ te mozna wyznaczy¢ jednoznacznie dzieki temu, ze musi by¢ spek-
nienie niezaleznie rownanie na sktadowg rzeczywistg 1 urojong. W roéwnaniu
na skdadowg urojong nie wchodzi k|, wiec pozwala ono wyznaczyé c~. Na-
stepnie przez dobdér k| powodujemy speknienie réwnania na skladowg rze-
czywisty.

Gdyby wielkos¢ okazata sie zespolong, mozna czes¢ urojong doli-
czy¢ do i nastepnie przyjmujac 2 - kStyl , wyeliminowa¢ te skdadowg

Ea wyznaczenie sktadowej urojonej otrzymujemy (poza ¢fp u o, d4 *=0)

det j(o<t, + ®<*2H kr,zK2 + krfyL2 + kr>zP2) + K2fuf«2 . oi]) % I=o0

i analogiczne réwnanie dle. wskaznika 3.
mSciano Kp, 12, Pp, K3, ~3 rzedu 3.
Otrzymane réwnanie jest funkcja parametru p, ktéry jest na razie dowolny.

Podobnie mozna postgpi¢ z réwnaniem na funkcje Y o analogicznej po-
staci. Wyznaczymy z niego czesci rzeczywistg i urojong wartosci whasnej

2« 1 “ 1» 2* eee» oraz stalg kP.

Réwnanie dla funkcji Z jest nieco bardziej skomplikowane, ale zasad-
niczo posiada te samg postac. W tym réwnaniu parametrem do wyznaczenia
jsst p. Rozwigzanie tego réwnania wymaga jednak wstawienia w nim warto-
Sci statych k2, k Postepowanie jest analogiczne jak w poprzednich przy-
padkach. Wygodniej jednak postuzy¢ sie réwnaniem (5), po podstawieniu w
nim e” « kk/1~, £ “ I™Mly» T2 = mbi/lz oraz wyliczonych wartosci c(®,
A, /v Balezy przy tym uwzglednié¢ wszystkie kombinacje znakéw przy o2,
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Otrzymane réwnanie algebraiczne jest zbudowane analogicznie, jak réw-
nanie rozpatrzone w pracy [2] i B], wiec pozwala na poréwnanie wpiywu
dyspersji przestrzennej, nawet bez dokdadnej znajomosci wielkosci

, (ktére sa funkcja parametru p).

2.6. Catka zupelna. Warunki poczatkowe

Catka zupetna réwnania (5) posiada nastepujaca posta¢ (przy czym wy-
stepuja funkcje sin lub cos, zaleznie od warunkéw brzegowych)

@

We wskaznikach uwzgledniono 3 rozwiazania, odpowiadajace trzem warun-
kom brzegowym (r) oraz fakt, ze do poszczeg6lnych wartosci cfj, />2>%$2 mO“
ze przynaleze¢ kilka wartosci o{, /hj, Hie

Wskazniki te moga zmienia¢ sie od 1 do <»

Warunek poczatkowy t &0, C =T - wektor kolumna wartosci poczatkowych,
mozna speknié rozwijajac prawg strone ostatniej réwnosci w szereg funkcji
wkasnych zagadnienia. Pozwala to przy uwzglednieniu, ze wspékczynniki w
przypadku funkcji sin i cos sa jednakowe, otrzyma¢ nastepujace wyraze-
nia na wspékczynniki szeregu (23)

(er.m.P.~z _DD). %)
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3. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z poprzednio otrzymanymi

W sposéb wygodny mozna poréwnac¢ wpdyw dyspersji przestrzennej na za-
chowanie sie plazmy, piszac réwnanie charakterystyczne w postaci

det |(Ap + P) + [(02F G3)p + blj(c@ 1 jKkI/Ix) + [(12, 13)p + d]
e, £ jirly) + [(32, I3)p + €] i jmmz) + [(K> K3)(p + je),

Kg, K? D<*, = jk5™Mx)2 + [(M2, M3)(p + Jo), Kg, Ky]
>
- (A 1 jJjiInMly)2 + [(02, 03)(p + JOo), Kg, K71 (Ff, = jmdvlz)2 = o.
@)

Jezeli podstawimy tu wyznaczonez poprzednich réwnan wielkosci oth, ,
wyrazone w funkcji p, otrzymamy roéwnanie na wyznaczenie p. W pracy
M rozpatrywano réwnanie

det(Ap +P) =0. (26)
Wprowadzajac oznaczenie typu

LB, D, E) =B~ i jk~AIx) + D(A - juf/ly) + E(/, i jmtfla) @0

o
i podobnie L (B, D, E) wyrazenie, w ktérym w miejsce pierwszych poteg
wartosci wkasnych wystepujg ich kwadraty, mozna napisa¢ zmodyfikowane ele-
menty macierzy Ap + F
?1 + L(B1, D1, E.j)
AIP + p2 + L [<G2P + B2™ (T2p + P277 ~NJ2P + E2)] + 12[K2<p + 3«)»
M2(P + jo, 02(p + jo)J
A3p + P4 + L(G3p + B3” I3p + D3» J3p + E3> + 12[K3(p + Jw)»
M3(P + jo), 03(p + jajl

Pg + L(Ng, Dg, Eg)

+ L(BN2* ~N12* n



Wptyw dyspersji przestrzennej. 105
a6P + p11 + L(Bi3, 443
AYP * p1g + 1(bd. pa*
f1y + L<B10” D10* E10>

V  +p1g + (BS. BS,

L(B1V Eu)

mBu*

AgP + pog 4+ L(B6« d6» -
AP + Fjg + ~(By, ®» By) + L (Ky, -4y, Ky). (28)

Natomiast elementy A2p + F3, A + F, Fg, Fy, F13, F14, P19, F20, P21,
P22, P23, P23 nie ulegaja zmianie.

Dzieki temu dyskusje poréwnawczag mozna przeprowadzi¢ analogicznie jak w
pracy [4]- Przedyskutowano w niej szereg przypadkow szczeg6lnych.
Réwnanie wyznacznikowe (25) daje sie roztozy¢ na 7 réwnan. Ze wzgledu na
ich symetrie w skdtadowych pola elektrycznego i magnetycznego, wystarczy
rozpatrze¢ 4 réwnania

det jrigP + Fji+ L(B13, D13, E13)] =0 9
det pgP + P~g+ L(B3>D",Ee)d = O (30)
det[A%p + P24+ L(Bg,Db,Eg) + L2 [Kg]] =0 L)

/F., Alp + P2\
det( — ——-— i =
\a3p +p4,P

0. G2

Szczegétowo réwnania te posiadaja nastepujaca postac
Réwnanie (29)

P+ j“r * ¢<f2,0V + V2,0,x<ril z + V2>0fy(Al i jI~ly)

+V2,°,2(" + jn35"Iz) = 0 9

w ktérym wystepuja dodatkowe state skkadowe wektora predkosci nosnika 2.
Réwnanie (30), ktére po wprowadzeniu oznaczenia

P =P+ 1/%2 + j<. + v2,0,x@i 1 + eee 33
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sprowadza sie do takiej samej postaci, jak w pracy R], wiec daje sie roz-
szczepi¢ na 2 réwnania

p2 + (e2/m2c)2(B2fX + B2>y + B2>z) » 0 (€7))
Réwnanie (31) po wprowadzeniu w miejsce k? wielkogci
Er = kr + j [*r.z™1 « + Fee] [l % +
+ @ i jlitrly)2 + (0 - gmnlz)2] 35

posiada podobng posta¢, jak w pracy [4] i1 daje sie rozszczepi¢ na dwa row-
nania

p+ jwr =0

P + Jwr)2 [1 + M2(52/M2)] + 2(i/MO)(p + Jwr)™MOjX[E(RA/M2) .

“0.”~r +Ho,J + ...m + {[«0,Xx &2"Mokr + «x0J "+ 7] = O w
W réwnaniu (32) P1 powstaje z przez podjecie odskiadowych. kr x,
kr>y, kr>z odpowiednio a + jk*/Ix, A + A~

AIP + P2 * AP + P2 + | 5i,k, 1ML 1 i**/1%) +

+ 61,k,2"1 * + 51,h.3"1 * ~ z >m <37)

Podobna jest posta¢ A™P + PN z tym, ze wystepuja w niej wielkosci odno-
szgce sie do pola elektrycznego.

Wprowadzone wiec zmiany sg takiego rodzaju,ze pozwalajag na podobne
traktowanie réwnania (32) jak w pracy [4] z nieznacznymi tylko zmianami
oznaczen.

Podobnie jak w pracy [4] mozna przedyskutowa¢ réwnanie, powstate przez
eliminacje y», i =1, 2, przez co macierzewspétczynnikéw w réwnaniu
redukuja sie do 12 rzedu. Wystarczy w tym celuwprowadzi¢ w poprzednich
wzorach [4] nowych wielkosci (28). W tym przypadku réwnanie charaktery-
styczne daje sie rozszczepi¢ na 3 réwnania, z ktdérych 2 pokrywaja sie z
otrzymanymi w poprzednim przypadku. Ze wzgledu na symetrie wzgledem pola
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elektrycznego i magnetycznego, wystarczy rozpatrze¢ Jedno z nich, miano-
wicie (31). W miejsce réwnania (32) otrzymuje sie

2., AP + P2

det (€5))
a3p + P4 - P4, F., - F
Wystepujace tu w poréwnaniu z (32) nowe macierze i f], obliczajg sie
nastepujaco:
Pa = (Woljt«l)™11 ~ ~ ) - @)"1(N2e]/m2)j (€2))
(=) “ (AP + P1lh) - P-|[7(ASP + Pq)_1F8 (40)
(dg) » (AgP + P18) - Flg(Abp + P~) P10 “41)

AjP + F)b powstaje z P/~p + P3fa przez zastgpienie p + 1/7 + Jor przez
p + 1/C, + jop + VIHOjZE i JK*F/IX) +

V. +P9 =V +P9" 2j[V1l,0, kr,x + ««*1 z + -1 («)

Ar,X +««l1 z
+

P1? = - J(c2/N1F0) kr>y + J(A + jDt/ly) é3)

\kr,z +" Wl =*

P8 = - IN1,0[Kr,x + ««1 Z IK/1x), kr>y + J(A i jI*/ly)

kr,z + 3<il 1 44

P* = (i1)-1Pu P8 + («2)"1P21P7 - (4*/c2) [- (F,)-1

- (NM/my) + <M )“1cel/m2)] <*1,i,k> + «(»i,1,%)-

~1,2,~* (D1,3,kN kT,—)c\
r.y “3)
z,z/ =

Przejscie do macierzy («a1)“1f moze by¢ dokonane podobni* jak w

[4]- Podobne uwagi dotyczg rozwigzania réwnania (38).
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Otrzymane tu réwnania, mimo formalnego podobienstwa, komplikuja sie
wskutek zaleznosci pn, od p. Dlatego beda one przedyskutowane w
innej pracy.
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BFAMHIE HPOCTPAHCTBiIHHOh RhOHEPChH HA PACHPOCTPAHEHITIE BOJIH
B 11JIAE TBEPFIOrO TEJIA GO CBOMCTBAMK SEPPOOJIEKTPUKA
H 4EPPOMATHETK KA

Pe 3B me

Abtop, ocHOEHBaach Ha npexHux cbohx pa6oTax, cpaBHKBaeT AncnepciioHH&L e,
saBHCKMocTH H3 npeacHHX paéoT o saBHCHMOCTBB, nc-ayHeHHoil C yneTOM npocTpaa-
CTBeHHOH sHcnepcHn h ee BJiMHHsie Ha pacnpocTpaHeHue sojih b naasMe Tsepaoro

Teka, ofiJiasaioiiiero $eppoalieKTpnuecKHMH h ipeppoMarHi.. ht#imh CBOHCTsaMH,

THE INFLUENCE OP SPACE DISPERSION ON WAVE PROPAGATION
IN SOLID STATE PLASMA WITH FERROELECTRIC
AND FERROMAGNETIC PROPERTIES

Summary

The author basing on his previous papers compares the dispersion for-
mulae discussed in previous papers with a formula received with regard to
space dispersion and,its influence on wave propagation in solid state
plasma with ferroelectric and ferromagnetic properties.



