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Заново анализируется задача о существовании продольных нормалей в плоскостях симметрии пье­
зоэлектрических кристаллов класса mm2. Для сред этого класса симметрии рассматриваются урав­
нения для компонент продольных нормалей, лежащих вне плоскостей симметрии. Показано, что не­
пьезоэлектрические среды с ромбической симметрией могут иметь 4 или 8 выраженных акустических 
осей. Приведены примеры непьезоэлектрических упругих сред с моноклинной симметрией без аку­
стических осей. Предложен метод определения компонент акустических осей для пьезоэлектриче­
ских сред произвольной симметрии. Метод использован для рассмотрения задачи об акустических 
осях в пьезоэлектрических средах класса mm2.

ВВЕДЕНИЕ

Нормали, вдоль которых может распростра­
няться акустическая волна с векторами поляриза­
ции, перпендикулярными направлению распро­
странения, называются особыми направлениями 
распространения. Они разделяются на продоль­
ные нормали, для которых вектор поляризации 
но крайней мере одной моды параллелен направ­
лению распространения, и акустические оси, для 
которых фазовые скорости как минимум двух 
мод совпадают. Акустические оси также иногда 
называются вырожденными направлениями или 
особенностями. Изучение числа и ориентации 
особых направлений распространения важно для 
правильного описания основных акустических 
свойств среды. По этой причине они были пред­
метом теоретических исследований в течение 
многих лет [1-27].

Борнис исследовал число и ориентацию про­
дольных нормалей в кристаллах с тригональной. 
гексагональной, тетрагональной и кубической 
симметрией [2]. Хаткевич исследовал особые на­
правления распространения в непьезоэлектри­
ческих средах, относящихся ко всем классам сим­
метрии кроме триклинной, и вывел необходимые 
и достаточные условия, которым должна удовле­
творять нормаль для того, чтобы являться акус­
тической осью. Возможные числа акустических 
осей и продольных нормалей, определенные Хат- 
кевичем [3] для различных типов акустической 
симметрии, показаны в табл. 1.

Бруггер составил таблицу векторов поляриза­
ции и скоростей волн для сред с ромбической, те­

трагональной, гексагональной и кубической сим­
метрией [4]. Задача о минимальном числе про­
дольных нормалей для непьезоэлектрических 
сред с произвольной симметрией была исследова­
на Колоднером, Трусделлом и Федоровым [5-7]. 
Совани и др. [8] проанализировали задачу о про­
дольных нормалях, лежащих в плоскостях сим­
метрии упругой среды или в плоскостях, перпен­
дикулярных осям симметрии. Сотская тщательно 
проанализировала число и ориентацию продоль­
ных нормалей и акустических осей для непьезо­
электрических сред с ромбической симметрией. 
Она пришла к выводу, что среды, принадлежащие 
к этому классу акустической симметрии, могут 
иметь 2, 6, 10 или 14 выраженных акустических 
осей [10]. Условия Хаткевича для существования 
акустической оси были переформулированы и 
развиты Альшицем [12, 13]. Масгрейв показал,

Таблица 1. Данные Хаткевича для числа продольных 
нормалей и акустических осей в непьезоэлектрических 
средах с различными типами акустической симметрии

Тип симметрии 
в среде

Возможное число 
продольных 

нормалей

Возможное число 
акустических 

осей

Моноклинная 17,15, 13,11,9,7, 
5.3

16, 14. 12.10,8.6, 
4.2

Ромбическая 13, 9. 7. 5.3 14. 10,6.2
Тригональная 13,7 10.4
Тетрагональная 13,9.5 9, 5, 1
Кубическая 13 7
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что максимально возможное число акустических 
осей для непьезоэлектрической среды с ромбиче­
ской симметрей равно 16 и что возможно сущест­
вование ромбических сред с 12 выраженными 
акустическими осями [14]. Исследование поведе­
ния векторов поляризации акустических волн, 
распространяющихся в окрестности продольных 
нормалей, было проведено Гельбигом [16]. То об­
стоятельство, что в непьезоэлектрической среде 
с триклинной симметрией число продольных нор­
малей может быть равно любому нечетному чис­
лу не менее 3 и не более 13, было установлено Бо­
рисовичем и др. [17]. Бестужева и Даринский по­
казали, что топологические индексы продольных 
нормалей могут дать основу для исследования ус­
ловий их возникновения и исчезновения [ 18]. Ди- 
три показал, что каждая продольная нормаль явля­
ется направлением, для которого вектор потока 
энергии коллинеарен направлению распростра­
нения. Он также обсудил возможное применение 
этих результатов для определения упругих моду­
лей анизотропных сред [19]. Богданов исследовал 
продольные нормали, лежащие в плоскостях сис­
темы координат для пьезоэлектрических крис­
таллов, принадлежащих к классу симметрии mm2 
[20]. Шенберг и Гельбиг пересмотрели задачу об 
акустических осях для сред с ромбической сим­
метрией, которые удовлетворяют условиям так 
называемой “мягкой анизотропии" [21]. Можаев 
и др. [23] уточнили результаты Хаткевича, каса­
ющиеся акустических осей для сред с тригональ- 
ной симметрией. Шувалов [24] показал, что свой­
ства набора особых направлений распространения 
определяют конфигурацию поля поляризации 
акустических волн, распространяющихся в дан­
ной среде. Геймона и Гилормини [25] предложили 
простое доказательство утверждения Колоднера 
о том, что каждая непьезоэлектрическая среда 
должна иметь по крайней мере 3 продольных нор­
мали.

Пьезоэлектричество в принципе может увели­
чить возможное количество особых направлений 
распространения. Недавно задача о продольных 
нормалях для пьезоэлектрической среды класса 
mm2, лежащих в координатных плоскостях, была 
проанализирована в интересной статье Богдано­
ва [20].

В данной работе впервые приведены примеры 
ромбических непьезоэлектрических сред, имею­
щих от 4 до 8 выраженных акустических осей, а 
также пример моноклинной непьезоэлектричес­
кой среды, не имеющей акустических осей. Уточ­
нены некоторые результаты Богданова, касаю­
щиеся продольных нормалей для пьезоэлектри­
ческих сред класса mm2. Обсуждается общий 
метод определения акустических осей для пьезо­
электрических сред произвольной симметрии и 
рассматривается его применение для кристаллов 
класса mm2.

ПРОДОЛЬНЫЕ НОРМАЛИ 
В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

КЛАССА mm2, ЛЕЖАЩИЕ В ПЛОСКОСТЯХ
СИММЕТРИИ

Задача о продольных нормалях для пьезоэлек­
трических сред класса mm2 была впервые иссле­
дована Богдановым [20]. Согласно его результа­
там продольные нормали в среде этого класса 
симметрии, лежащие в плоскости (010), определя­
ются уравнением

а хх  + а2х  + а 3 = 0, О)
где

X = COS ф ,

С1\ =
р  + А г(с{ + с2)

'33

а- ч С, + С 2 +
Р ^-р(е\5  + егз) + Аес2

33

(2)

а3 = с2- «Зз(Р-«15)
'33

Здесь ф угол между осью ОХ и направлением 
распространения

Де = (e33- £ n ), (3)

Р ~ - е\5 + е31 “  3̂3» 

с\ ~ Сц ~ С\ъ_ 2С55, 

Со — С22 ~ Си — 2С%*.13 55

(4)

(5)

( 6)

Компоненты продольных нормалей, лежащих 
в плоскости (100), могут быть получены соответ­
ствующей циклической перестановкой индексов 
материальных констант.

Прверка уравнения (6), полученного Богдано­
вым, показала, что оно содержит небольшую 
ошибку: в правильной форме оно имеет вид

с2 = С33- С 13- 2 С 55. (7)

Как следствие, продольные нормали, лежащие 
в плоскостях (010) и (100), которые были опреде­
лены Богдановым для набора материальных кон­
стант (в единицах СИ)

С „  =  1 5 .0 x 1 0 '° ,  С22 =  1 3 .4 x 1 0 '° ,

С 33 =  1 4 .4 x 1 0 '° ,

С12 = 2.1 х 10ю, С,3 = 2.6 х ю ‘°, 

С23 = 3.2 х Ю'°,

Си  = 4 .9x10 '° , С55 = 5.2 х 10'°, (8)
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С66 = 5.0 X Ю10,

е15 = 0.82, «24 = 0.73, «31 =: 0.26,

IIПГЛ = 0.17, «33 = 0.47,

е_и = б, ^ 2 = 7 , 5а = 8 , £о = 8.85 х I012,
£о £о £0

также неверны. Богданов нашел, что плоскость 
(010) в квадранте, где л, > 0 и п2 > 0, содержит две 
продольные нормали, образующие углы 33.6° и 
51.6° с осью ОХ, в то время как мы нашли, что эта 
плоскость содержит только одну продольную 
нормаль, образующую с осью ОХ угол 36.8°. Для 
плоскости (100) в квадранте, где п3 > 0 и п2 > 0, мы 
обнаружили одну продольную нормаль с декарто­
выми координатами [0, 0.882, 0.471], в то время 
как, согласно Богданову, эта плоскость не долж­
на содержать продольных нормалей.

ПРОДОЛЬНЫ Е НОРМАЛИ В СРЕДАХ 
КЛАССА mm2, ЛЕЖАЩИЕ 

ВНЕ ПЛОСКОСТЕЙ СИСТЕМЫ 
КООРДИНАТ

Предположим, что п есть продольная нор­
маль. лежащая вне плоскости OXY, а Г,-, -  элемен­
ты матрицы распространения. Тогда удовлетво­
ряется следующее уравнение:

з
X  (9)
;=1

где X действительное положительное число. Это 
уравнение может быть записано в виде

г. з
\П\*ПЪ п3] = X

J

Векторы, входящие в обе части вышеприве­
денных уравнений, являются единичными векто­
рами. Если [ах> а2у а{\ и \ЬЬ Ьъ Ь3] единичные век­
торы с ненулевыми третьими компонентами, то 
они равны тогда и только тогда, когда справедли­
во соотношение

( И )

Таким образом, уравнение (10) эквивалентно 
выражению

з  ̂ з

т \  X Г2Л ’
L=_L

„ X 
= пл

1 ,?3 ]
Т X т*>пг  X X ГУп1'

п

пъ
(12)

J = 1 j  = i

№ 1

Для упругих сред рассматриваемой симметрии 
система уравнений, приведенных выше, эквива­
лентна уравнениям

А4п4{ + А2п\ + А0 = 0, 

В4п\ + В2п | + В0 = 0,
(13)

где

Л4 =

Д2 =

-  2С55£П - е 31 + Спеп -  2е15е31 -  С,38 п , 

(”  2С55822 ”  С|3е22 _ 2С448И -  2е24е31 -

~ - e3\e32~ С23е11 + 2C66S11 + С ц£22 + ^ 12е 11 ~ 

“ 2 е,5е32)/ь + (С ц£зз-С 338и + 2е15е3] -

А0 -

”  2^15^33 “  С п езз ~  2^31̂ 33 ~  2 С 55е 33 +

+ 4 е 15 +  2 С 558 |,  +  С 13£ и ) и 3,

( -  2С44022 ~ С'23е22 “  - е24е32 + 2С66£ 22

(14)

"^32 + ^",2822)^2 + (~ 2С44833 + 2С66е33 +

+ 4̂ 24̂ 15 ~ С23£33 + ^12е33 "  2^24^33 “  - е32е33 +
2 2+ 2 С55822 -  С33е22 + 2е[5е32 + С ,3е22 )п2п3 +

+ (2е15е33 + 2С55е33 -  С33833 -  е33 + С13833)/23,

и
2

В4 = ~ е32~ 2 е24е32 + С22£22- C23Z22~ 2C 44Z22,

В 2 =  ( - 2 ^24е31 -  С 13е 22- С ^ е ц  +  С ,2£ 22 +  С 228 ц -

-2 С 55е22-  2e3le32 + 2С66822 -  2 С448,, -  2е15е32)п 1 +

+ ( -  С23е33 + С22833 -  2̂ 24̂ 33 + 0 >Зе22 “  О з е22 +

+ 4^24 “  2 е32с33 + 2 е24е32 + 2CUZ22 ”  2 С44833 )и3,
2 (15)

В0 -  ( - 2 е ,5^31 + 2С66е 11 -  2С558 , , - ^ 3| -  Ci3e u +

+ (2|2£,j )/?! + (С 12£ 33 + 2С448П -  2<?31е33 + С238 ц -  
“  2С55833 -  С338 | j + 4е15е24 + 2С66е33 -

~ С 13833 “  2 ^,5е33 + 2е24е31 )п3пу +
2 4

+ (“  *33 + С̂23е33 “  (233£ 33 + 2С44£33 + 2^24^33),,з-
Система уравнений (10) удовлетворяется толь­

ко для тех нормалей п, для которых справедливо 
уравнение

.........  . ? _■>
Ao^i -  2А0А4В0В4 + А1В0 -  А()А 2В2В4 -  

— A2A4BqB2 + AqA4B2 + А2В()В4 = 0.
(16)

Используя написанные уравнения, можно опре­
делить все свободные продольные нормали для 
рассматриваемой среды. Для примера определим
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Таблица 2. Число продольных нормалей и акустичес­
ких осей в непьезоэлектрических средах с различными 
типами акустической симметрии

Тин симметрии 
в среде

Возможное число 
продольных 
нормалей

Возможное число 
акустических 

осей

Моноклинная 13, 11,9, 7,5,3 16, 14, 12, 10,8,6, 
4, 2,0

Ромбическая 13, 9, 7.5,3 16,14,12,10,8.6, 
4. 2,0

Тригональная 13,7 16. 10.4

Тетрагональная 13,9,5 9, 5, 1

Кубическая 13 7

продольные нормали в LiGa02. Этот материал ха­
рактеризуется следующим набором материаль­
ных констант [28]:

С„ = 140, О  22 := 12 0 , С33 = 140,

0 4  = 57.1, Од = 47 Лк

= 69.0, с ,2 == 14, О з = 28, О з = 31,

Ел = 7.0, Е22 6.5, ^-3 =
(17)

8.3,
£<> Ео ~~ е0

« 1 5  = - 0.32, « 2 4  = -0.34, «31 = -0.17,

«зг = -0.31, «33 = 0.96, Р := 4187.

Решая полученную выше систему уравнений, 
мы получаем компоненты продольных нормалей, 
лежащих вне координатных плоскостей в рас­
сматриваемом соединении: [0.458, 0.610, 0.647], 
[-0.458. 0.610. 0.647]. [0.458, -0.610, 0.647], и 
[-0.458,-0.610, 0.647].

ПРИМЕР НЕПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОИ 
СРЕДЫ С МОНОКЛИННОЙ СИММЕТРИЕЙ 

БЕ З АКУСТИЧЕСКИХ ОСЕЙ

Алыниц и Лоте [ 12] показали, что среды с ром­
бической симметрией, в которых упругие посто­
янные удовлетворяют условиям

С з з > С 55>С44>С11>С бб> С 22>0 (18)

не имеют акустических осей. Буланже и Хейес 
[2 2 ] привели пример ромбической среды, в кото­
рой диагональные элементы матрицы упругих 
постоянных удовлетворяют уравнениям (18), а 
недиагональные элементы малы, но не равны ну­
лю. Следуя их методу рассмотрения, мы удосто­

верились, что моноклинная среда, характеризуе­
мая набором упругих постоянных

О , = 86.66 , С22 - 75.45, О з := 4000,

С 4 4  — 90.45, O s =: 95.23

Об = 81.12, С\2 = ’-25, О з - -Ю , (19)

Оз = -24, Об = 0.9, Об ~ 0.69,

Об == -1.69, O s = 2.0

не имеет акустических осей.

АКУСТИЧЕСКИЕ ОСИ 
В НЕПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

С РОМ БИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЕЙ
Как уже упоминалось, согласно Хаткевичу и 

Сотской [10, 11] в среде с ромбической симметри­
ей число возможных акустических осей равно 14, 
10, 6 , или 2. Альшиц показал, что можно найти 
пример ромбической среды, в которой акустичес­
кие оси полностью отсутствуют [13]. Примеры 
ромбических сред с 1 2  и 16 выраженными акусти­
ческими осями были приведены в [14, 22]. Ниже 
рассмотрены примеры ромбических сред с 4 или 
8 выраженными осями.

Рассмотрим среду со следующим набором упру­
гих постоянных:

Сп = 86.66 , С22 = 75.45, С33 = 4000,

Од = 90.45,
( 20)

С55 = 95.23, Q$ = 81.12, С 12 = -25,

О  з = - 1 0 , С23 = -24.0.

Эта среда имеет только 4 акустические оси с ком­
понентами: [0.2152, 0.9765. 0], [0.2152, -0.9765, 0], 
[-0.9797, 0.2006, 0], и [-0.9797, -0.2006, 0].

Теперь приведем пример набора упругих по­
стоянных, при которых имеется 8 акустических 
осей:

С„ = 107, С22 = 105, С33 = 500.

Од = 108,
(21)

С55 = 109.1, = 106, С ,2 = 6 ,

О з = 7, С23 = 5.

Такая среда имеет 4 акустические оси, лежа­
щие в плоскости ОХУ, и 4 акустические оси в пло­
скости OXZ. Они имеют следующие компоненты: 
[0.02187, 0.99976, 0], [-0.99976. -0.02279. 0], 
[-0.02187, 0.99976. 0]. [0.99974, -0.02279, 0], 
[-0.1786,0. -0.9839], [0.1786,0, -0.9839]. [-0.99988,0. 
-0.01539], и [0.99988, 0. -0.01539]. Плоскость OYZ 
не содержит акустических осей. Среда также не
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содержит акустических осей, лежащих вне коор­
динатных плоскостей.

В табл. 2 представлен исправленный вариант 
таблицы Хаткевича из работы [3] и собраны воз­
можные числа продольных нормалей и акустиче­
ских осей для непьезоэлектрических сред. Между 
данными табл. 2 и данными из таблицы Хаткеви­
ча имеются следующие различия:

1. Для сред с тригональной симметрией можно 
получить 16 акустических осей как следствие сооб­
ражений, приведенных в статье Можаева и др. [23].

2. Максимальное число продольных нормалей 
в моноклинной среде равно 13, а не 17 [27].

3. Альшиц и Лоте показали, что среды с ром­
бической симметрией, в которых упругие посто­
янные удовлетворяют условиям

Сзз ^  ^55 > ^44 > Сц > Cfo > С22 > (22)
вообще не имеют акустических осей, т.е. мини­
мально возможное число акустических осей в 
среде с ромбической симметрией равно 0 [ 13].

4. В статьях [14, 22] даны примеры ромбичес­
ких сред с 12  или 16 выраженными акустическими 
осями.

5. В этой главе приводились примеры ромби­
ческих сред с 4 и 8 выраженными акустическими 
осями.

6 . Выше приводился пример моноклинной сре­
ды без акустических осей.

АКУСТИЧЕСКИЕ ОСИ 
В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ

Влияние пьезоэлектричества на распростране­
ние акустических волн в упругих средах было 
предметом исследования многих авторов. В част­
ности, Любимов [9] исследовал влияние пьезо­
электричества на фазовую скорость акустичес­
кой волны и сформулировал условие, которому 
должна удовлетворять нормаль п, если она явля­
ется акустической осью. Согласно Любимову, на­
правление п является акустической осью в том и 
только в том случае, если оно удовлетворяет 
уравнению

4 F \ ( n ) - F 22( n )  = 0, (23)

где Fx(ri) и F2(n) -  сложные алгебраические функ­
ции. зависящие от компонент направления рас­
пространения п и элементов тензоров упругих, 
пьезоэлектрических и диэлектрических постоян­
ных. Эти функции не приводятся здесь в явной 
форме ввиду их сложности. Для заданного набора 
материальных констант функция Е,(/г) представ­
ляет собой однородную алгебраическую функцию 
восьмой степени от компонент направления рас­
пространения, тогда как степень функции F2(n) 
равна 12, так что степень уравнения равна 24.

Хотя Любимов непосредственно не обсуждал в 
своей статье задачу определения компонент вы­
рожденных направлений, а также максимально 
возможного числа этих направлений, полученное 
им уравнение (23) в принципе может быть приме­
нено для решения этих задач. Каждая упругая 
среда с симметрией, отличной от изотропной или 
гексагональной, в общем случае имеет конечное 
число акустических осей. Так как, согласно Лю­
бимову. направление п является акустической 
осью тогда и только тогда, когда удовлетворяется 
уравнение (23) для этой нормали, то для среды, 
имеющей конечное число акустических осей, чис­
ло решений данного уравнения тоже будет конеч­
ным. Тогда и число корней функции, стоящей в 
левой части этого уравнения, тоже конечно. В 
[27] было показано, что если для непрерывной 
функции F(л\ у), определенной на Я2, среди мно­
жества значений этой функции можно найти хотя 
бы одну пару чисел с разными знаками, то эта 
функция имеет бесконечное множество корней 
как следствие теоремы Ролла. Тем же способом 
можно доказать, что тот факт, что число корней 
функции

G ( n )  = 4 F \ ( n ) - F l ( n )  (24)

конечно, означает, что все значения этой функ­
ции неположительны или все неотрицательны, и 
таким образом, все корни уравнения (23) имеют 
кратность выше единицы. С другой стороны, сте­
пень рассматриваемого уравнения высока. По 
этой причине можно ожидать, что решение этого 
уравнения связано с большими трудностями в вы­
числениях, особенно для сред с триклинной или 
моноклинной симметрией. В любом случае, в из­
вестной нам литературе не имеется примеров 
практического применения данного метода для 
определения вырожденных направлений в таких 
средах, и статья Любимова не имела целью рас­
сматривать эту задачу. Поэтому здесь мы предла­
гаем другой подход, основанный на методах, ис­
пользованных ранее для определения компонент 
продольных нормалей в непьезоэлектрических 
средах [27].

Направление п является акустической осью 
тогда и только тогда, когда элементы матрицы 
распространения в этом направлении удовлетво­
ряют одному из нижеприведенных условий [3]:

Условие А
Удовлетворяется система уравнений

 ̂ ( Г п  ”  Г 22) Г 23Г  13 +  Г  12(Г2з -  Г ^ )  =  О,

(1~п -  Г 3з ) Г 2з Г 12 +  Г 13( Г 2з -  Г 12) =  0.

и все недиагональные элементы матрицы распро­
странения не равны нулю.
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Условие В
Удовлетворяется хотя бы одна из следующих 

систем уравнений:

г23 = о,
• Г 13 = 0, (26)

(Г п -Г зз)(Г 22- Г з 3) - Г ? 2 -  О,

■ г 2з = 0. (27)

(Г33 -  Г22)(Г И -  Г22) -  r j 3 = О,

Г13 = О,
• г 12 = 0 , (28)

(Г33 -  Г ц )(Г 22 -  Г п ) -  Г23 = 0.

Для пьезоэлектрической среды компоненты 
матрицы распространения имеют вид

г« = Р "  X
Л т  =  1

X  e ' i ' n r e l m s n

С с I Г. А1 = 1 
i j lm  з"

X  £р«пРп‘
р>я = 1

п}пт > (29)

/

где р -  плотность среды, cfjlm -  тензор упругих 
постоянных, eijr -  тензор пьезоэлектрических по­
стоянных и epq -  тензор диэлектрических постоян­
ных.

Предположим, что Рг(Г0  однородная полино­
миальная функция от элементов матрицы рас­
пространения для пьезоэлектрической среды и 
что степень этой функции г. Тогда для заданного 
набора материальных констант уравнение

Р г(  Г;/) =  о (30)
может быть преобразовано в однородное алгеб­
раическое уравнение степени 4г относительно пе­
ременных пъ п2, и пъ путем умножения обеих час-

тей уравнения (30) на ( X X  = i £ р я п р п ч У -  Это УРав’ 
некие легко решается посредством перехода к

п х п2
переменным х = — , у  = — и решения полученной

системы алгебраических уравнений с помощью 
метода, ранее примененного для определения 
компонент продольных нормалей в непьезоэлек­
трических средах [27].

Так как левые части всех систем (25)-(28) яв­
ляются однородными алгебраическими функция­
ми компонент матрицы распространения для пье­
зоэлектрических сред, можно применить этот ме­

тод для определения компонент акустических 
осей. Метод может использоваться для сред с лю ­
бой симметрией. В следующих подразделах мы 
используем его для анализа акустических осей в 
средах класса mm2.

Чтобы продемонстрировать применимость 
вышеописанного метода для расчета акустичес­
ких осей, мы определим акустические оси в 
Li2S04*H20 , где

С,1 := 54.9, С22 ~ 70.5, Сзз ~ 61.8,

=■ 14.0, С55 = 24.2,

С* := 27.0, С ,2 = 26.3, С» - 11.4,

С 23 = 17.1, с15 = 6,5, С*25 “ 15.7,

Сзз -  “-5.2, С46 = ~26.5 (31)

Си = 5.6,
е22 _

10.3, езз 6.5,
ео ~ е0

14 “ “-0.052, «16 = --0.083:- е 2 \  := 0.238,

2̂2 = 0.81, «гз = 0 .171, е 2Ъ ~ "-0.015,

«34 = --0.015, «36 = 0.031.

Следуя процедуре, описанной выше, мы полу­
чаем, что акустическими осями являются следую­
щие нормали: [0.191, -0.276, 0.942], [0.191, 0.276,
0.942], [0.744, 0.617, 0.258], [0.744, -0.617, 0.258], и 
[-0.127,0, 0.992].

Акустические оси в ромбических средах класса 
mm2, лежащие в координатных плоскостях

Можно легко удостовериться, что для сред 
класса mm2 условие А невыполнимо.

В плоскости OXZ величины Г ,2 и Г23 обраща­
ются в 0 , и направление п является акустической 
осью тогда и только тогда, когда удовлетворяется 
следующая система уравнений для этого направ­
ления:

4

E . X Z  2 ( 4 - i )  2 1 А
Ai fh п2 = 0, (32)

i = 0

4  a Z  . X Z  Л X Z  . X Z  . X Z  ,где л 0 , Л, , А 2 9 А3 , и л 4 -  функции матери­
альных констант, характеризующих среду. Яв­
ный вид функций здесь не приводится ввиду его 
сложности.

Аналогичным условиям должны удовлетворять 
акустические оси, лежащие в плоскостях OXY 
и OYZ.
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Акустические оси в ромбических средах класса 
mm2, лежащие вне координатных плоскостей

Вне координатных плоскостей система (30) 
для сред класса mm2 может быть записана в виде

9

Y  Aijn\n2nl~} = 0, (33)
ij= 1

9
£  Bijn\nj2n3~j = 0, (34)

u  = •
где Ау и By -  сложные функции, зависящие только от 
материальных констант, характеризующих среду.

Можно легко удостовериться, что в пьезоэлек­
трической среде класса mm2 нормаль п, лежащая 
вне плоскостей симметрии, является акустической 
осью тогда и только тогда, когда удовлетворяется 
система уравнений (33), (34) для этой среды и, в то 
же время, для этой нормали нельзя найти пару рав­
ных нулю недиагональных элементов матрицы 
распространения. Таким образом, нормаль п, ле­
жащая вне координатных плоскостей, является 
акустической осью тогда и только тогда, когда 
удовлетворяется система уравнений (33), (34) и не 
удовлетворяется ни одна из следующих систем:

►

(С44833 + С23833 + 2 е24̂ зз )п\ +

+ (̂ 448-22 + ^ 23е 22 +  2^24^32)^2 +

+ (C44En + С23Еп + 2^24^3, )л2х = 0 ,
2 \эз)

(С*55е33 + ^13е33 + - е15е3з)п3 +
+ (С55еп + С13еп + 2el5e32)nl +

+ (Q55£n + Ci3e22 + 2е15е31)п] = 0 ,

(^44е33 + С23е33 + ^е2АеЗз)п1 +

+ (Сы£22 + С23£22 + 2^24^32 )п2 +
+ (С44е п + С2,£ ц +  2е24е3| )/1, = О, (36)

(0)6£33 + Сп^ЗЗ + 2 ^ 1 5 ^2 4 ) ^ 3  +

+  ( Q i6 £ 22 +  С \ 2 Е п ) п 2 +  ( ^ 6 6 £ 11 +  C l 2 € l  1 ) , ? 1 =

(О бвзз+ С\2гзз+ 2 ^ 1 5 ^ 2 4 )^ 3 +

+ (Q6e22 + С12̂ 22)п2 + (О б€11 + С 12£ц )Л1 = 0 ,

’ (С*55е33 + ^13£33 + 2^|5<?зз) ^ 3  + (37)

+ (Q 5e n + С,381, + 2е15ег2)п1 +

+ (Q s^n + ^13822 + 2е1Ъезх )пх = 0 ,

Левые части данных систем уравнений явля­
ются соответствующими недиагональными эле­
ментами матрицы распространения для пьезо­
электрической среды класса mm2, умноженной на

р,,.. ем «л
Пример

В качестве примера определим акустические 
оси для LiGa02. При помощи вышеприведенных 
уравнений было найдено, что рассматриваемая 
среда не имеет акустических осей, лежащих вне 
координатных плоскостей. В плоскости OYZ она 
имеет акустические оси [0,0.577,0.817] и [0,0.577, 
-0.817].
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Specific Propagation Directions of Acoustic Waves for Piezoelectric
and Nonpiezoelectric Media
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Abstract—I reanalyze the problem of the existence of longitudinal normals inside the symmetry planes of pi­
ezoelectric crystals belonging to the symmetry class mm2. The equations determining components of longitu­
dinal normals situated outside the symmetry planes for media of this symmetry are discussed. It is proven that 
nonpiezoelectric media of rhombic symmetry could have 4 or 8 distinct acoustic axes. Examples of nonpiezo­
electric elastic media of monoclinic symmetry without acoustic axes are given. The method of determination 
of the components of acoustic axes for piezoelectric media of arbitrary symmetry is presented. With the help 
ot this method, I discuss the problem of acoustic axes for piezoelectric media of the symmetry class mm2.
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