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IERROEIEKTIYKA I. IERROVAGNETYKA

Streszczenie. Sposrod réznych zagadnien, jakie wigza sie
z problemem, sformutowanym w postaci rownania (9) pracy CI]
rozpatrzono zagadnienie liniowe stanu ustalonego, w ktérym
amplitudy fal sa wielko$Sciami statymi. Wtym przypadku do
gtosu dochodzi jedynie macierz (f). Badanie miejsc zerowych
wyznacznika tej macierzy daje zwigzki dyspersyjne, wigzace
Nz wektorami falowymi k”. Przedstawienie tych zwigzkow

w formie macierzowej pozwala stosunkowo prosto przedyskuto-
wac zalezno$¢ tych zwigzkéw od wielkosci, wystepujacych w

réownaniu. Rozpatrzono szereg przypadkéw szczegblnych. Przez
pewne upraszczajgce zatozenia mozna przej$é do sformutowan
analogicznych zagadnienn poprzednich prac.

1. Wstep

Wopracy [1] wyprowadzono réwnanie rozniczkowe (9), opisujgce za-
chowanie sie fal w plazmie ciata statego o0 wtasnosciach ferroelek-
tryka i ferromagnetyka. Przed przejsciem do ogdlnego przypadku roz-
patrzymy szereg przypadkéw szczegdlnych. Zagadnienie jest w najogdl-
niejszym przypadku nieliniowe. Jezeli jako pierwsze przyblizenie
przyjmiemy linearyzowane zagadnienie, wtedy jako pierwszy problem
nasuwa sie¢ badanie stanu ustalonego linearyzowanego zagadnienia,
przy zatozeniu statych amplitud fal. Oznacza to ograniczenie sieg

do rozpatrywania rownania.

(F) Co 0 (1)
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Jednorodny uktad réwnan (i) posiada nietrywialne rozwigzanie, je-
zeli wyznacznik ukiadu

det (P) =0 @)

Daje to zwigzki miedzy i k, czyli zwigzki dyspersyjne, ktd-
rym poswiecony jest artykut niniejszy.

Ze wzgledu na skomplikowang posta¢ wyrazen, wystepujacych w ma-
cierzy (p), odsytany czytelnika do tej pracy DI.

2. itewne przypadki szczegélne

Roéwnanie (1) posiada nietrywiaine rozwigzanie, jezeli wyznacznik
tego réwnania jest réwny zeru. Poniewaz w problemie fal stacjonar-
nych wartosci state nalezy uwazaé¢ za znane, wystarczy rozpatrzeé
det(p(r)). Rozwazanie dla (p(r))x przebiega analogicznie. Zero-
wanie tego ~znacznika daje zwiazki, jakie muszg zachodzi¢ miedzy

i kN oraz jego skladowymi. Z postaci tego rownania wynika,
ze bardzo duzg role odgrywajag w nim wartosci state poszczeg6lnych
wielkosci. Przez ich specyfikacje mozna otrzymac rézne przypadki i
rézne zachowanie sie o$rodka. Ze wzgledu na bardzo ztozong postac
tego réwnania, dobrze jest zorientowac sie, znikanie jakich wiel-
kosci wywotuje degeneracje problemu lub tez pozwala sprowadzi¢ go
do postaci prostszej.

Jezeli zatozymy, ze Pgi wszystkie jego skladowe sg rowne zeru,
wtedy rowniez (p™ ) = 0 i mozna wydzieli¢ z réwnania czynnik
det (PZ’B) = 0. Przy uwzglednieniu warunku P_= 0 i po pomnozeniu

o
przez wielko$¢ zespolong sprzezong, otrzymujemy*

LVANEE ZC N ($Eq, T+ (5B ,f1 - 0 3)
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Daje to podwdjny pierwiastek to® - 0 oraz wartos¢

P SE +(SEO’yf + (SE_ (4)

w Wz

Wprzypadku znikania wektora pola elektrycznego, otrzymujemy dal-

sze wartosci g = 0.

Kolejnie zatozenie, ze M = 0 i podobnie jego sktadowe, czyli
(f~) = 0 daje réwnanie det(F”~) = 0, analogiczne do (3), z tym
ze wmiejsce Eq i jego skiadowych wchodza i jego skfadowe*

Zatozenie (f~) =0, co jest mozliwe dla 0 lub o*

i pomnozenie przez warto$¢ zespolong sprzezong réwnania detCF/)«
= 0 daje
(W -(VQ,@,X kr,x * V2,(5],y kr,y * V2,6‘,z kr,z)f =0 (5)

co daje podwdjng zaleznosé

G = V2,0,x kr,x * VZ,(},y kr,y * 2,8,2 kr,z (6)

I tu co, =0, gdy zeruja sie skltadowe predkosci V,f
Podobnie, gdy =0, czyli gdy c1— 0, lub NL GQ— 00
otrzymujemy analogiczny zwigzek, z tym, ze wmiejsce V? Qi jej
sktadowych wchodzg V1 Q i jej skiadowe, wtedy otrzymujemy zwia-
zek det(F~) = 0, ktory mozna podobnie potraktowaé, jak réwnanie

det(F11) - 0.
Zatozenie (f°) = 0, czyli o- *0» pozwala wydzieli¢ czynnik
det(F1g) = 0, co daje potréjry pierwiastek

a=-(Vr2) ] (7)

Zatozenie to moze by¢ sprzeczne z podanym wyzej zalozeniem
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Podobnie przyjecie (p”) = O, czyli g-*0 pozwala z row-

nania det (P-jg) m 0 otrzymad
i (1/ j (8)

Po tych wszystkich uproszczeniach, pozostaje, wynikajgce z réwnan

Mazwella réwnanie

. ®2)N
det 9)

W o <y

Jezeli ze wszystkich wyrazéw tego réwnania wytaczyatf czynnik j
jako wspolny i oznaczy”

1.1 +kr,j ".,1.2 F kr,z 'L,1,3 ¢ 70 <*e' > (10>
8 « 4,2 i - 1,2,3
f8|1|& elementy macierzy (Pt.) lub (PR),
oraz
Da(*n, pg) - fs,p,q “ ~s,;m,q fs,p,n 8 “ 4,2

i podobnie dla Innych kombinacji indekséw, wtedy réwnanie (9) moz-

na napisa¢ w postaci*
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-(kr,x V 11K ,y ?24(21K .z P2(11) *
b krv P2(2,K ,z p2°31»- [kr,z V " -23K ,y V 11°22)]
e [kr,y D2/~ - 33K .x “2(21>33)] - fc.,, D4i-1.33) 4

+*%7 V 11,32)] « [*r,z 2(J2,32) -k .~ d2 (21f32)| *

t [kr,z V 21>33)tkr,y V 21-32)I[kr,z D2fel-33)+kr,yB2<21>32>]*
+[kr,z D4(’1.33K .J V 11382>][kr,z V 12-33K ,k D2(">32)l +
ok » “, (N« K .k D4(11,22)][krij ~(12,33)4~(11,32)]-
-[kr,z D4(22.33)-kr,x D4(21,32)][kriS D2(11,33>47~(11,32)]*

}[kr,yD4 ('2.23)4kr,x DA(11,23)][kr>y V 12'23K ,k [2(11,23)]4

b[kr,y V 12%33)+kr k D4 (" -33f &.zD2(,2'23K ,k D2 i'1*22)]-
-[kr,y D4(22533)tkr k "4 <1'33|S -,z B2(".23KKkriJD2(,1,22)J-

- det (PA) . det (PA) = 0

(12)

Poniewaz wytgczono przed wyznacznik j~, nalezy wyznacznik (12)
pomnozy¢ przez ten czynnik.

Wystepujace w réwnaniu (12) wyrazenia posiadajg nastepujgce war-
tosci:
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det (P2) »f2fl>1 ~§2,2,2 *2,3,3 " *2,2,3 *232~ *

“*221 (*2,1,2*2,3,3 " *2,1,3 *2,32~ +*2.3,1

* (*2,1,2 *2,2,3" *2,1,3 *2,2,2" (13)

Wystepujgce tu iloczyny sg typu

(f2,B,n f2,P,q * 1*>” e« 1*P (U)
k # n , k4 q

Iloczyn

*2,mn *2,p,q “ ReNY2,m,n *2,p,g™ + d*2,*,» *2,p,g"

gdzie
Re™2. m,n *2.p,gN “ HAcA{m,n"p,g “ kr 41,»,n"p,q "

A»,q 2 J2,m,;s ks,n * A~ “~m.ns kr,xg 8§ tfp,q,t kr’-?ﬁ(t

" krAn,n Mtp,g + kr ddm,n41,p,g + kr 41,p,q *
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f2,p,gN = ~jicr {“A>a~ ¢m.ns kr,xs ~An,n *
3 3t 3
* ~"P.As kr,xg +A.m.n™J p,q,skr,xg +~ A2,m,sks,n

k +
*S ip»ght kr*xt + kr 4i»p»q S ®»nrs riX.

’ 3

rfm,n,s kr,xg *~ 42,P,t kt,q) (17)

lloczyn
f2,i,k ~.m.n f2,p,g “ W/~L .k " kr A i,k
o >

“el ¢ il Kgk o+ Re™Q m A %2 p et (<@/c) -

* s v O0Kk,g; * 2t foom o Il w2 fO, JJ *
3
Urlc)(Afk - ke 41]i(k- g j 2(ii3 kgfk)-(~/c)

G- SAYaK,y - Refgm . f..nd, (38)

Ery obliczeniu wyrazen (16)—€l8) pominieto czynnik j? lub JA
Przy odpowiedniej zmianie znaku i oznaczen otrzymujemy analogicz-

nie det (F4). Mianowicie - * 4 ™ nalezy
zastgpic¢ przez -Nilk, 4 ?fifjE.

ks,K oznaczajg elementy macierzy (k), kﬁX kolejne skladowe
k k k

r,x'" 'r,y’ r,z°

kr,x f2,1,1 + kr,y f2,1,2 + kr,z k2,1,3 =~ r”™ kr,x A,1 +

+ kr,y A,? + kr,z A, 3" A Mrox AL 13 kr,xS f
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+ kr,y S1,2,s kr,x + kr,z 51,3,s kr,xJ " kr(kr,x *1,1,1 +

+ Kk *1,1,2 + ki*z “¢l1l (kr,xn2,1,s ks,1

4'kr,y ~2,1,s ks, 2 + kr,z d2,1,s ks,37|
Syrateni. typu kr>y *

+ kr,x " *2,1,3 *2,2,1™ 7 kr,y S2AW'237 *

+ x D? (11,23) mozna prosto wyrazi¢ przez (18),

Analogicznie obliczaja sie wyrazenia zawierajgce elementy macie-
rzy (P").

3. Obnizenie rzecUi réwnania det(F(r)) =0

Itead rownania det(?(r)) = 0 mozna obnizyé przez czesciowg elimi-
nacje niektéorych zmiennych. Najprosciej robi sie to dla P, M N7
N? przy pomocy réwnan

(*")B +(/f25)P =0

(F23) H + (mpyn M = 0
(?0)
(p6> V1 T (F9) N1 T

Fro> v " Fudpe =

Wmiejsce macierzy 20 rzedu otrzymujemy macierz rzedu 12 o naste-
pujacej postaci!
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1(2.) (i2wp3)(i24r 1(i23).
<V -<?5><P2611(P25>- (pn)
(i.3) (p14)-(Pi5)(p24r | (f23),
W (p2,)-(?22)(p24r | (p23),
(21)
(0) (o)
(F?)

(?15)-(P1D)(RP% 1(rQ). (0)

(0) (Pie)-(Pi9K p,,)-1.(p,0)/

Z postaci tej wynika, ze rownanie to daje sie roztozy¢ na prostsze,
jezeli spetnione sg warunki (P") = (P& m 0, co jest mozliwe dla

0-° 0’ tej wartosci. Wtedy otrzymujener
nastepujace zwigzki*

(F.) (p2)-(p3)(p24)"1(p23"

det (22)
(P> (pi(pggr 1P . (F.)

det {(P1fi)-(F17)(F9r 1(P8)} =0 (23)

det {CPle>-(P,9)(p,, r 1(P10)J . O (24)
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W przypadku, gdy upraszczajgce zatozenia nie sg spetnione wyznacz-
nik macierzy (32) posiada nastepujgcg postac:

‘(pl), (£2)-(*3Kp24)"1(p23)
det

V(P2Q)» (P217¢ P22/ P24~ 23N

. det{(P16)-(P17)(F9)“1(Pa)j det (p7)

"(V ., (p2)-(p3)(p24r 1(p23)
+ det

K*13). Op34)-(P35X " 4>1 (723 3y
det {(11Q)-(F1g)CFlir 1(F1Q)}det(F6) -

(p2)-(p3)(p24r 1<p23r

(f4)-(£5)(p?6)“1(£25), (p/)

. de t{(P16)“CPi7)(Pg)”1(Fs >}det {*P18 9)CP11  QplO~ = 0 (25)

Fizykalnie réwnania (23) i (24) opisujag wiasnosci plazmowe, ze
wzgledu na wystepujgce w nich parametry charakteryzujgce plazme.
Wréwnaniu (22 ) znajdujg swdj wyraz rownania Maxwella oraz rdéwna-
nia opisujgce dynamike zmian polaryzacji elektrycznej i magnetycz-
nej.

Réwnanie det = 0 po prostych przeksztat-
ceniach i pomnozeniu przez warto$¢ zespolong sprzezong, moze by¢

napisane w postaci:
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{(Iltv)3 - 3h/A)<A - (V*,)['?<*,., **r,y * r,y

* kr,z + kr,x kr,z + kr,z kr,y " V1,0,x kr,x

“Vioy Ky " Vaoz krlzf - (eduinp)2(B ) 2+ B 2+

* Bo,zz)I *cq Oi(kr,x * kr,y * kr,z )2y, - Vl»o,x kr,x i
i Vl»o,y I(r,y' Vl,o,z kr,z)]} * 13170 2 0fp - 3 -

"% [°1 ‘kr,x + kr,y + krfz® “kr,y kr,z + kr,z kr,x +

+ kr,x kr,y ~w " V1,0,x kr,x " V1,0,y kr,y “ V1,0,z kr,z»

- <V 1")i(Bo,x2 + Bo ./ + Bo,z2)] - [c1(I/C1KI'r.:;t * *r,y *

* kr,z)ZI(Cur i V’l,o,x kr,x i Vi,o,y kr,y i Vl,o,z kr,z)

) C1/\(l§,x * l?,y * kr,z)4/(fQ>r ) VI,o,x kr,x' Vll,o,y kr,y

) Vi.O,z kr,z‘)g?] * -chfi (kr*x + k lcu - V1

k + k
r*y r»2 r t°»x  rtx

T Viey Kry Vi Kepfe/plgate B K Ly By Y

tke, B ,2)432- 0 (26)
Podobng posta¢ posiada réwnanie*

det {(118)-(»19)(»1, r 1(110)} - o
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z tym, ze wmiejsce indeksu 1 w wyrazeniach «<c”, e, m

V’l,o,x’ Vi,o,y*' Vl,o,z nalezy podstawi¢ analogiczne wielkoSci z
indeksem 2.

Obliczenie wyznacznika (2?) wymaga wstepnego obliczenia wielko-
§ci, ktére odrdzniajg to réwnanie od réwnania (13). Mozna napisac

(P24)'1 « ad (f24)/ det (F24) (27)
Oznaczajac
£Ho,x1 + Nhg,)f.ng(ZA/M 8) kr2 + ] ci O)Jl = XI
(28)
i -1, 2,3
X1l =x *2 =y* =z, X=X, X=Y, XQ3-1Z

otrzymujemy dla wyznacznika det (¥ ) i elementéw ma.cierzy
«l (F?4) - (riik)

det (F?4) . - i A3 - aJ (J2 +Y? + 22)
= ~cy? . X2

f1.1 r
=-0,2 +Y2

*2 .2 t
_ 2 s

R (29)
= - j Z +

Y |

*13 owy - Z

™ :erZ+X



Zwigzki dyspersyjne w plaaaie ciata statego.«» 109

*2,3 "™iYr X+2Y

r, . « - jw y - ZX (29)

Elementy za$ macierzy ad (Fg”) ~23” Sg nastePu” cet

*11-" - H (ZM,z +1"0.,5 + 1"0,, -2%0,,)S
F12% ™ "/" . £+ 1 (-*V 12“0x)S +H YV 8

P1,3" ' - “0%5 1 (1 “oy * 1 *.x> * } 2 "0,XE

Fpqe =" W2 Mg £+Y (VM- ZM )i+ jw XIj I

Py gr = BRI @M, XN )6 +Y (2 M XMy (30)
Fpae= 02 Mo (B 4Y (XM - Y M e gk ZH £

Fyqw =, g2 M (3 M | a ZN G ju> (XM

g > o MyE+Z (XM, ZM, O TR Y M £

F3,3* = _JE)‘Jr (ym07y + XN('),X)E +z (y mo,x - X m07y)e

&1
Jezeli dla skrocenia oznaczyner (F» ) « (p™NJCp™N) oraz
(F~) = (F5)(P26r 1(F25), wtedy

(P, ) =U*jw/c det (F4)({j"™; /S Fs' ) (31)
4=1 =
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Ze wzgledu na analogiczng budowe podobnie do obliczen macierzy
(Fp ) przebiegajg obliczenia macierzy (f' ).

(P-1) (*2)-(Fp )
Réwnanie det
“9 (32)
). (PD)

moze by¢ doprowadzone do podobnej postaci jak rownanie (23)

S(kr A (1) - "i (11)+ KI',A fel,* P4 o kr,2(V 31) -

rt (31)).(krij,(p?(n)-p; (11)) + kriy(f2(21)-~ (21)) +

kria(p,(31) - F' (31)))- [kr_z D,(11,23) * kr<y 5,(11,22)] .

Ckr,y V ?2?-33> *\ , x 52fe1.33)]-[kr>4 5,(11,33) * A

. 54(” ,32)].[1'"jZ 5,(22,32) - kr>x 5,(21,32)]+ [kr>4 5,(21,33) +

kr>j 5,(21,32)][kl1iZ D?(21,33) * kr>j 5,(21.32) 4

+

[kr,z »,(” .33)- kr,y 54('1.32)J[kr,, B2(12.33) - kr>4 .

eV 11-32)M kr,k B4il3>23)- *r>x D4il1-?2)][tr,z B2(12,33) 4

b kr.x V11°32)]-[kr,s »,(22.33) - k A 6,(21,32)] [k~

. 5,(11,33) + kr_y 5,(11,32)] 4 [kr>y 5,(12,23) 4 kr<it 5,(11,23)] .

e [kry (12,23) a k 5,(11,23)] 4 [k B (12,33) 4 t
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. 5,(11,33)] [kr>s D2(12>J3) - kr x 5,(11.22)] -[kriy54(22,33) +

} kr k B4fel>33)] [kr s 52(11.23) & kr(y 5,(11,22)]-

- det [(P2)-(i?’)] . det [(P4)-(P4)] - O (33)

Przy tym wypracowano nastepujgce oznaczenia, analogicznie do (lo)
i (11)

kr,x fsl,i,l1 +kr,y fé,‘i,z * kr,z fs',i‘,3‘ :Fé (i»I)‘
(34)
s s i =
i podobne dla innych kombinacji indeksow,
- T e i
Ds(mn,,pq) - (fs,m,n fs,m,n )(fs,p,q fs,p,q )
(fs,p,n ) fs,p,n )(fs,m,q ) f's,m,q ) (35)

s = 4,2
Inacze3
D, (MN,pa) = D, (Mn,pg) + D, (mn,pg) - D, (mn)D, (paq) -

- Ds (pg) Ds (mn) (36)
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przy czym
Dy Girmnpay a iy o fS,p,q _fs,m,q fIs,p,n
(37)

Ds (mneea) = f's,m,n fIs,p,q i f:s,m,q f's,p,n
det [(Ps)-(Pg )]= det(Fs)-det (f' )-<let(?g” )+ det{Vvg” )(38)
gdzie
det = ~8,i,n fs,p,q “ fs;m,q fs,p,n”™ fs,i,j

i *m iip, jM , j44 i,j 5123 (39)
det 7Ps, 2™ = Ns,m,n fS,p,qg ” fs;m,q fs,p,n"fs,i,j

i *m, i4P, i*n, j*aq i, - 123 (40)

Wyrazenia powyzsze mogg by¢ napisane w innej postaci.
Piszemy je dla (¥~ )* *ze wzgledu na analogiczny rachunek.
Wformutach tych wystepujg wielkosci F' , z (30)

Fi (i,0 - (47 jw~c det (P24)) [/31f1(krfX i, tl +



Zwigzki dyspersyjne w plaaaie ciata statego..« 113
A2 («“.Pi) - U*J'Vc de* (r24),21 "~ ,1 m%)! A> 1)-

e (pi,n P2(, - PRR.= pn, >*"™1 V -'3,3-8p,1) -

* (?;,n ri,0o - ?23.n p;,4)+~.,2'3p,3-"a.,3"ap,2) -

- (I2=  P3.,* P3.n P2,q> ()

D' Cum) Da(pq) * U jpdw/ c det (p?<)) [,3 P _ t
2»p»qQ

“Plqg f2,Pn™ +7~,2 ,n f2,p,q “ ?2,q f2,p,n™ +

+*m,3 P3,n f2,p,g " P3,qg ~.p.rn™J N

det <%,I> " w Ns,m,n fs,p,q " fs,m,q fs,p,n™ *

Ujed&nfe det (F24)) (S freft Pk ~

i Xi, ifPt j*n j#aq i, o123
3 *
det (P8(2) . (4dtj<yc det (p™))2 ~ A, 2 -
' An2 A>,17PL,n P2, ~ f2.n PL,g )+(3m1 ftp,3
“Am3 A>17°PLn P3..  TAn PlLg MAm,24p.3

“N.3 A)27N22n P3q Fln P2g f2,00] (45)

i*m i *P» d*n, j*q, i,d =1,23
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det (?' ) = (4.*jw/c det(F24))3 det (~ ) det (f*) (46)

Woyrazenia niekreskowane znane sg z poprzednich obliczeh. Kreskowa-
ne odpowiadaja iloczynowi dwu macierzy. Jezeli elementy odnoszace
sie do pierwszej i drugiej czes$ci oznaczymy przez 1”7 »

wtedy

K Fig " Fon B =208 1 L g

'(115911 H”er’ [ ”ng) 47)
i+s, i *r, jfis, jfir,

sumowanie odbywa sie po réznych kombinacjach s, r dla s 4 r.
Podobnie mozna przeksztatci¢ iloczyny, w ktérych jeden czynnik
jest nie kreskowany

Pi,n f2,p,q " Pi,g f2,p,n"1i,1 Mi,n f2,p,qg “ni,q *
*f2,p,J + 11,2 NAX2,n f2,p,q “ 1Z2tq f2,p,n™ + X,3 *
*m3,n f2,p,qg “n3,q f2,p,n n

4. Ogo6lne réwnanie (25)

Pewne wyrazenia z tego rownania zostaty wyliczone poprzednio. Uzu-
peinimy te obliczenia. Wyznaczniki
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Pozostajg do wyliczenia dwa wyznaczniki*

, (P2)-(p3)(p24r 1(p23)
det (50)

> ), V (p3)<f24)-1 (p23)
det (51)
>2»).

Ze wzgledu na analogiczng budowe tych wyznacznikéw, obliczamy pier-
wszy z nich. Najpierw obliczamy

"(F~ , (£2) \
det (52)
(Pi3), (214:/

Jezeli oznaczymy analogicznie do (22)
D14(mn,pg) - fl4fint fH,pq " f14,mg f14,pn (53)
(54)

i2(I»i) - *r|X p2fl,i +kry P2,2%i + kr,z *2,3,i

wtedy po prostych przeliczeniach

A (V j - (e/™ 1){P2(1'1, [ - D14(22-MI[r x

¢ D14(12,33)liriy - Bu ('2.23)krid * »,(1.2) |>14<1'33kr,
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- »,4(11,33~ + Du (11,23)krjJ +P2(1,3)[- Du (21,32) +
¢ 0,4(11.32~ , -D 14(1,.22)Itp=3 } + C°,/»,)2 {f14.3>1 .

[- 1 kr,y D2fe2-33>1 i kr#x D2<12-33>] * *14,3,2 t3<r.y .

DR2fei-33) - 3 kr,x °2<™".33>} * *14.3.3 t3<r,x vV o"-32) -

3kr,y D2(2,'32)] * *,4J2,1 [3 kr,z D2°22-33) ' 3 kr,x e

°2<12-23>] * <-4,2.2 t3<r,x »2A122) - 3 kr,z V 21-33>] *

——

*14,2,3 O kr,z »2<21-32>- i Kk,,x »2 * *14,1,1 o

t3<r,y D2<12-23>- 3 kr,z D2(12.33>] * »14,1,2 [3 kr.z =

. D2(11,33) - 1 D2(11,23)] 4 f14>v [] D2(11,22) -

3k D2(11,32)]J - (e,/!!,)3 det (P2) (55)

Przejscie do szukanego wyznacznika mozna przeprowadzi¢ formal-
nie, zastepujac wielkosci, wystepujgce w ostatnim réwnaniu przez
wielkosci z kreska u goéry, przy czym

*2,i,k = f2,i,k “ f2,i,k

i podobnie dla indeksu 14. Wzory (34)-(40) nalezy uog6Ini¢ dla in-
deksu s = 14.
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Wystepujacg w tych zaleznos$ciach wielkosé

(PH )= (P15)(P24r1 (P23) (57)

mozna formalnie oblicza¢ tak samo jak (f* ) z tg jedynie réznica,
ze wmiejsce fi. . nalezy podstawié¢ fi.

Jak wynika z podanych zaleznos$ci posta¢ réwnania (25) jest bar-
dzo ztozona. Przedstawienie (25) tego réwnania pozwala tatwo stwier-
dzi¢ pewne szczeg6lne rozwigzania. Mianowicie réwnanie (25) jest
spetnione dla nastepujgcych kombinacji»

1, det { CPI8 9)(pii)*1 >} -0 (58)
i albo
la. det {CP16)-(F17)CP9J‘1(*8)} =0 (59)
albo
1b. [(*i) ., (P2)-(*3)(P2Jr 1(F23)

det [ =0 (60)

(f20), (p21)-(f2j)(f24)-1(p
albo

ic. det (£2) = 0 (61)

2. det |(FI6)-(F17)(F9r 1(F8)| =0 (62)
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i albo
2a. det -0 (63)
albo
2b. (P.), (p2)-(p3)(p24)"1(p23)
det (64)
((P13)» (5,14)-(P15)(P24) (p23~
albo
2c. det (Pg) » O (65)

Poniewaz w tych przypadkach szczeg6lnych rozwigzania podanych wy-
zej réwnan muszg byo wspdlne, jest to mozliwe jedynie, gdy state
uktadu spetniajg pewne zaleznosci.

Oczywiscie wypisane wyzej rownania majg swoj sens fizykalry,
reprezentujgc wiasnosci pola elektromagnetycznego, witasnosci plaz-
mowe, wiasnosci spinowe lub wreszcie wplyw polaryzacji elektrycz-
nej.

Ze wzgledu na ograniczong objetosé pracy, szczegotowa dysknsja
otrzymanych réwnan zostaje odtozona do nastepnej publikacji.

Whptyneto do Redakcji 2 listopada 1967 r.
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CTIEPCKOHHbIE 3ABKCKMOCTM B IIJIASME TBEPflIOrO TEJIA
C iEPPOBJIEKTFMHECKKMK K *EPPOMArHMTHbIMK CBOMCTBAMK

pe 3due

Mexsy pa3likmhumu bosuoehhmh npoOlJieuaMH, CBasaHHHUH ¢ ypaBHe-
Hneii (9 ) padoTbi £1], pafiOTa nocBkmeHa JiHHeitHoil npo6JlieMe yCTa-
HOBMBserocH coctohhhh, Korsa aMnjiHTyRbi bojih nocToaHHue Be.nn-
HHHbI .

B 3tom cjiynae paccuaTpuBaeTCH tojibko MaTpHqga I.P). Kccjieso-
BaHHe Hynett aerepMHHaHTa 3TOI1 MaTpHUU aaeT j;ncnepCHOHHHe $op-
uyjiu, KOTOpUe CBH3HBaDT C BOJIHOBHU BeKTOpOM kr *

MaTpHWHoe npejcTaBJieHKe sthx CBH3ett jaeT BO3MOXHOCTb Heno-
CpelJCTBe HHO paCCMaTpHBaTh HX CBH3b C BelJIHUKHaMH, BHCTynaKIUHMH
B ypaBHehhhe PacCMaTpuBalJiHCbh HeKOTopue uacTHtie cjiywaH. ripnue-
HHH He KOTOpbte ynpOmeHHH MOSCHO HOJiyHHTb $OpMyJIHpOBKY nOfIOOHEIX

npofijieM pafiot apyrHX aBTopoB.

DISHSRSION RELATIONS IN SOLID-STATE BODY PLASVA WITH
FERRCELECTRIC AND EERROVIAGNETIC PROIERTIES

Summary

Among various problems, which can be related to equation (9), of

(X1 the paper deals with the linear problem of steady state, When
the amplitudes of waves are constant quantities. In this case only
matrix (p) comes into consideration. The investigation of the zero
loci of the determinant of this matrix gives the formulae of dis-
persion, joining to® with the wave vector k”». The matrix re-
presentation of these formulae makes it possible to discuss di e
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rectly the relation of this formula to the quantities represented
in the equation. Some particular cases were especially considered.
With some simplifying assumptions one obtain the formulation of

analogous problems discussed in the papers of other authors.



