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IMRICH STARÍČEK 

ROVINNÁ VLNA SVĚTELNÁ V NEVODIVOM 
PROSTŘEDÍ TOTÁLNĚ ANIZOTROPNOM 

Teória elektromagnetického vlnenia v prostředí anizotropnom. vy­
budovaná M a x w e l l o m a F r e s n e l o m předpokládá, že v anizotropnom 
prostředí platia okrem Maxwellových rovnic medzi vektormi elektro­
magnetického po!a tieto vzťahy: 

® = F.®, (i) 

» = £; (2) 
2) je vektor elektrickej indukcie, @ vektor elektrickej intenzity, 93 vektor 

magnetické] indukcie^ <£) vektor magnetickej intenzity a e je symetrický 

tenzor dielektrický. Rozborom Maxwellových rovnic možno ukázať, že 
v anizotropnom prostředí v tomže směre danom jednotkovým vektorom n 
móže rovinná vlna postupovat s dvoma róznymi rýchlosťami. 

Vo svojej predošlej práci o tomto probléme uvedenej nižšie v litera­
tuře vyšetřoval som rovinnů svetelnú vlnu v prostředí totálně anizo­
tropnom, v ktorom platia vzťahy 

® = «.<£, (3) 

» = ; P . & (4) 
kde fi je symetrický tenzor magnetickej permeability. 

Vektory elektromagnetického póla příslušné rovinnej elektromagne­
tické] vine o vlnovej normále xi> v tomto prostředí splňujú rovnice 

» = - — n X © ? (5) 

»-=-•f«X«, (6) 



kde c je rýchlosť světla vo vakuu a v rýchlosť postupu rovinnej vlny 
v danom prostředí daným směrem. Rýchlosť v ako funkcia směru je 
přitom určená koreůmi kvadratickej rovnice, ktorú pre elektricky anizo-
tropné prostredie odvodil už F r e s n e l . 

Zo vzťahov (5) (6) užitím vzťahov (3) a (4) vyplývá bezprostředné 
rovnica, odvodená v citovanej práci: 

í - j T + n X / ^ X n ) . @ = 0. (7) 

Kedže v svetelnej vine @ nemóže byť stále rovné nule, rovnica (7) 
hovoří, že třetí skalár (determinant súradníc) tenzoru 

T = -4c + nX^-lXn o 

je rovný nule. V citovanej práci som z tejto podmienky určil rýchlosť 
postupu rovinnej vlny explicitně iba pre ten případ, že oba tenzory 
ÍT a fi sů súosé (sůosá anizotropia), t. j . ked platí 

l=Bt t t + fi, Í Í + «« f í , 
(P) 

^ = ^ i t i + A«aii + / M i 
V tomto případe rýchlosť světla, příslušná rovinnej vine o vlnovej 
normále 

n = cos « t + cos /? i + cos y f, 

je určená rovnicou 

v4- — v2\ cos2a í i 1 + cosá 0 1 1 + cos2y 1 + 
L [e2fiz 8Afol \*3^1 « l W V«î 2 «s^JJ 

/cos2 a cos2 /? cos2 y\ fcos2 cc cos2 /? cos3 /v 0 q . 
U a C8

 + "Š7Í7 + B1B2) ' \1HJH ^3^1 r̂ l r̂ 2 i ' 

v ktorej miesto — píšeme len v (v značí potom rýchlosť meranú, v jed-
o 

notke rychlosti světla vo vakuu). 
V tejto práci budeme sa zaoberať rovinnou světelnou vlnou v pro­

středí totálně anizotropnom pri obecnej vzájomnej polohe tenzorov s a fi* 
Upravíme si najprv rovnicu (7), ktorú píšeme teraz vo tvare 

(^r+nX^Xii) . @ =0. 
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Dosadením z rovnice (3) dostáváme 

" \v"l - f f n X ^ X n ) .7~l\ . $ — 0, 

kde I je tenzor identity. Poslednú rovnicu móžeme pisať aj vo tvare 

{v* l - i - f ( n X ^ - i ) X r t j .1~L} . $ = 0 

a z toho trivektorovou záměnou 

\v2l t i n X r 1 ) . (nxf- 1 ) ! . ® = 0. (10) 
Kedže vo svetelnej vine ® nemóže byť stále rovné nule, rovnica 

(10) hovoří, že třetí skalár tenzoru U, 

U = ^ 3 I + ( n X r 1 ) • ( n X ? - 1 ) , (11) 

rovná sa nule. Kedže však tenzor T vystupujúci v rovnici (7) je s ten-
zorom U vo vzťahu T = U . s a s je tenzor neplanárny, je táto pod-
mienka identická s podmienkou vyjádřenou rovnicou (7). 

Třetí skalár tenzoru U určíme v ortogonálnom súradnom systéme 
jednotkových vektorov j t , j 2 a j 3 , v ktorom sú tenzory £, fi, s~-x a fi~~l 

dané v složkách 

з з 
£ £ £jk £;' Sfc > џ 

7 = 1 к- 1 

3 3 

— U U џjк ţj j f c , 
> — i ft — i 

> = ! к — í j = lк = í 

kde i4;-ft je rovné minoru prvku skj v determinante súradníc tenzoru «, 

A 

€12 £13 

£22 £23 

£09 £Q 

(12) 
;31 c32 c33 

dělenému jeho hodnotou A a podobné Mik je rovné minoru prvku [ikj 

v determinante 
/ / U ^ y ^ 3 

M= flit ^22 ^23 , (13) 

I % 1 1^32 /^33 

dělenému jeho hodnotou M. 

Tenzory £~ l a [i-1 sú tiež tenzory symetrické. 

Vektor vlnovej normály nech je rt, 

n = 2 n} ij. 
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Ak píšeme /u,-1 — ^SlL j L -+ 3J.2 j 2 -f- 3Ji3 j 3 , 

vektorový súčin n X ^ u - 1 s využitím symetričnosti tenzora [i~~] móžeme 
písaf vo tvare determinantu 

í l Í2 Í3 
n X ^ _ 1 = nL n2 n3 

5»ii wi2 m: 

8 

(14) 

(15) 
kde ie 

mk=2MkJij 
JI 

a súčiny j< yjlk sú dyadické. 
Rozvojom determinantu (14) dostáváme najprv 

" ^ " ' ^ ' k M , ^ ' ( 1 6 ) 

3 * 

kde hviezdička v znaku 27 bude značiť, že vo výsledku třeba upravit 
indexy kongruentne modulo 3 (t. j . . že od indexu vyššieho ako 3 od­
čítáme celé číslo typu 3w, kde w = l _ , 2 . . . tak, aby indexom bolo 
vždy jedno z čísel 1. 2, 3). 

Dosadenim z (15) do (16) dostáváme 
%4i> »i4á n X / * - l = 27 27 

a podobné __ з* з 
n X s - ^ 2 7 27 

i-Л k-í 

i ÏІ £*• 

(17) 

(18) 
tt.4.1, Wi4-3 

Ai + i,jc, Ai+^k 

Kedže skalárny súčin tenzoru A — 2? 2J aik ji j f t s tenzorom 
B = 2 7 - _ 6 ť f c í i & A . B je 

i fc 

A . B = 272727 a., &.*£.£_, 
i ft * 

skalárny súčin tenzorov (17) a (18) je daný sumáciou 

n3+Ly w-4 2 3 * 3 * 3 * 

i=--i ft=i *-=i 

Tenzor U (11) možno teda písať 

Пi + U Пi + 2 

Ml+Ua, Mi+2, Ì - 4 _ 4 - I , Ä ; Лf,Ą g.ft 
Ь ÏA-

kde sme označili 

U = 27 Ľdlk Ь ï f t - ^ i j . j . , 
, ^ i f c = l ï - 1 

- _ Jt wH-i> WÍ4-2 

Mi + ҺSj Җ 4 2 , 

W* 4-1 > ^ « 4 2 

-l*-l-l,fc? '-i*-f2, Ifc 
(19) 
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Rozvedením sumácie v (19) dostáváme 

dn 
Щ П, 

мЯÍ м ň ì 

^18 = 

d i , = 

; Щ «.ì 

;җ, мяl 

П., П3 

ЋLn Msl 

| n> n, 

\A2lA.òl 
+ 

Щ Щ 

м22 ж 3 2 -4-31 -4-n 
+ 

Щ Щ 

Ж 2 3 Ж, 3 

щ щ 

An A2l 

\ щщ 
+ 

щ щ % ^ l ^ 2 W., Щ Щ 
1 An A,2 

+ 
ж 2 2 ж 3 2 

-432 4 i a ГІЛf,» Ж 3 , • -4-L2 A22 

í Щ Щ ' Щ Щ røзw. щ щ Щ n2 

! ^ 2 3 A , + ж 2 2 ж ; ; 2 -4Л8 A я M2Ц ж,3 -4-iз A2Ъ 

(20) 

Ostatné členy dm dostaneme z týchto cyklickou záměnou L-^2-^3-
napr. 

щ nL щщ щn{ Щ щ щщ щ щ 
d^j — 

M^MU\' A,2 A12 

+ 
Жзз мlз 

Л12 Л.22 

+ мnмn A22 A$2 

d 2 i = 

щ щ 

ж 3 2 Ж l2 

• 
Щ щ 

A31 Aц 
+ 

Щ nx 

ж 3 3 ж 1 3 

Щ Щ 

Aц A21 

+ 
Щ Щ 

мъlмn 

щ щ 

Л21 -Æз! 

{21} 

Rovnicu rychlosti světla dostaneme, ked determinant súradníc 
tenzoru U porovnáme s nulou 

j dn-\-v\ dv>, dr, 
I 
í dn, d22 -j- v\ </23 ; = 0. 122) 
I I 
! d:u, d,2, <h;i-\rv* \ 

Teraz ukážeme, že rovnica (22) je len zdanlivo kubická, pretože jej 
absolutny člen je rovný nule. Absolutny člen rovnice (22) je právě 
rovný determinantu 

(In, ( 'u, aIV, 

d21, d22, (i2 3 . (23) 
i 

I d-\n d?}2, « 3 3 

Aby sme určili jeho hodnotu, móžeme bez ujmy na obecnosti pootočiť 
súradný systém tak, aby jednotkový vektor j . ležal v o směre vektora n. 
Tak docielime, že n = ji, t. j . w 3 = = l , n2 — n.\ — 0. Pri tomto otočení 
zmenia sice sůradnice A%k a Mik svoje hodnoty, ale ako viclno ihned 
z rovnic (20), členy din dl2 a dr> sa stanů rovné nule nezávisle na 
tenzorocli s*1 a Jt""1. Pretože vtedy je prvý riadok determinantu (23) 
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rovný nule, je aj sám determinant (23) nulový. Nulovost determinantu 
|| dik || sa však otočením nemění a preto determinant (23) je v každej 
polohe súradného systému rovný nule a teda rovnica (22) je kvadra­
tická pre v2 a možno ju písať vo tvare 

dn + d22 + đзз = Щ щ 

• n2 n2 

• w3 n?) 

+ 

+ 

+ 

tr4 — v2 (dn -f d22 + dw) + dn d2J — dí2 d21 -

+ d22 d3 3 — d2?} d;')2 

+ á 3 3 du — dn dL?} 

Lineárny člen tejto rovnice je 

^ 2 2 -4-23 

M23 A33 

M33 Ari 

Mr3 AL1 

Mn A12 

ML2 A22 

M12 A2% 

M13 A33 

M23 A13 

M21 An 

M13 AL2 

M23 A22 

(24) 
0. 

— 2 nt n2 

— 2n2 n?) 

— 2n^nL 

+ 
+ 

M93 A,3 

M33 A2, 

M1L ALЗ 

Mrл Aзл 

M„ A12 

ML, An 

M33 A13 

M23 A12 

ML1 A12 

M13 A2Л 

M2% A23 

Mл, Arл 

(25) 

Výraz (25) je symetrický v súradniciach tenzorov a ^ . Ked zavedieme 
tenzor vlnovej normály N, 

3 3 3 3 
N = 2ľ Uщ nk ІІ £& = -ZГ L Nik ІІ j Ä , 

i-l k 1 i = l к^í 
(26) 

možno jednoduchou úpravou nahliadnuť, že člen (25) je symetrický vo 
všetkých troch tenzoroch N, s~1 a fi~L a možno mu dať takýto tvar: 

AL1 NL2 M13 

A21 N22 M23 

A91 N32 M33 

dn + d22 + d33 ^ 

+ 

Nu M1% Ari 

N21 M2, A23 

N31 M32 Aзл 

NlL A12 M13 

N,L A22 M23 

NЛ1 A32 Mял 

+ 
AnM12Nlя 

A21 M2, N23 

A31 M32 Nлз 

Mu A12 N1Я 

M21 A22 N2Я 

M31 A3, Nлл 

Mn Nl2 ALЗ 

M21 N22 A23 

M31 N32 Aлз 
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Zavedenim jednotného označenia 

(1) (2) (3) 

Nik = pik, Mik=pik. Aik — pik 

možno napísať predošlý sůčet vo formě sumácie tak, že je 

(1.2,3) 
dn + d22 + dw= Z! 

(i) U) (*) 
jPll Pi2 PlS 

(0 0') (*) 
P2L P22 P2$ 

(O U) <*) 
j*3l Í?32 #33 

(27) 

(28) 

(1.2,3) 
kde sůčet U znáči, že je v ňom třeba previesť postupné všetky soskupe-

i,j,k 

nia prvkov 1, 2, 3 v indexoch i, jy Je. 

Pre určenie absolutného člena v rovnici (24) 

a = dn (*22 di2 U21 + ^22 ^33 — ^23 ^32 + ^33 «11 ^31 ájs 

postačí, ked sa budeme zaoberať iba prvou dvojicou členov 

aL — dn d22 — dí2 d2l, (29) 

pretože dalšie dostaneme z tejto cyklickou záměnou. V ax sa rušia 
členy: ( á u ) i (̂ 22)3 s členom íd12)i (dti)* 9 člen (^11)2(^22)1 s členom 
(^12)2(^21)1 a člen (^11)3(^12)2 s členom ( á l 2 ) 3 (d21)2 > kde (<Zi3k)ř značí Z-tý 
člen súčtu dift v (20) a v (21). Ostatných dvanásť členov v ax vhodné 
upravíme, takže je 

a% = 

+ 

+ 

+ 

+ 

n$ n3 

M2Í M3l 

« 2 « 3 

M21 MSl 

n2 n3 

M22 M.i2 

\ n2 n3 

M2i M31 

n2 n3 

M2S M33 

I n2 n3 

\M^ M33 

' 

% wi r 

^ 3 2 M12\ [ 

% Wi Ir 

-M33 ^ J [ 

»3>i Ir 

-atfii Jfeřiil [ 
w3 Wi I ř i 

•M33 -ZfeTial L 

% Wj I r 

^ I - M H I U 
«... ni | r 

^3a J/J [ 

n2 % 
A2l A%i 

n2 ns 

A2x Asi 

AZl A n 

^ 3 W! 

^•31 A n 

nx n2 

VAiA21 

nx n2 

4 i 1 ^ 2 1 

• 

I 

W3 % 

•̂ •32 ^-12 

nL n2 

Ai2 A 2 2 

n2 w3 

^-22 A32 

Wi % 

-<M2 -^22 

^ 2 % 

^ 2 2 A$2 

n3 n1 

A?>2 A12 

n2 n$ 

A22 A32 

n2 n% 

A22 A§2 

nz nL 

A%2 Ai2 

n$ ni 

A^2 A i 2 

nY n2 

Ai2 A22 

nt n2 

A12 A22 

• 

% ni 11 

^ 3 1 -^11 J 

Wj n2 1"] 

Au A2Í 1 _ 

n2 % 1 "1 
•^21 - ^ 3 1 | J 

Wi n2 I 

A\i A21 | 

! n2 n-A 1' 

i - ^ 2 1 - ^ 3 1 .. 

• 
« j Wi r 

• 3̂1 -^11 L 

+ 

+ 

+ 

24 



Člen v prvej hranate j zátvorke uprav íme t a k t o : 

+ щ щ 
-"-21 -"-31 

щ щ 
A22 -4-32 

W3 Ui 

A$± An 

w3 nt 

A§2 A12 

= W3 [Wi (-412 -4-32 — -̂ -22 -43l) + ^2 (-431 A12 — .438 ^ l l ) + % (-̂ 22 -4ll - -4 2 l

3 )l = 

r - - j - (wx £31 + n2 «32 + % «33). 

Po takejto úpravě aj ostatnýeh cleno v v hranatých zátvorkách móžeme -

písať 

1 
a i A 

{nt a3 1 + rø2 £32 + Щ «зз) 

• | « 8 

+ W2 

+ Wl 

П2 П; % Щ Иá % % Wi 

Лfи Ж3 1 * ЛÍ32 Лf18 ж 2 2 ж 3 2 
ЖS1 Ж„ 

w2 % % я x Щ Щ Пг % 

ж 2 S ж 3 3 ' Лf si Лf u 
~~ 1 ж 2 i Ж 3 1 ж 3 3 ж 1 3 

И 2 % Щ Щ ^ 2 Я3 »з % 

ж 2 2 ж 3 á Лfзз Лflя 
Ж 2 3 Ж33 • ж 3 2 ж 1 2 

} = 
1 

AM 
(Wi fi3l + W8 «32 + % *33) • I Wi (w,. ^ u + W2 ^ 1 2 + % ^13) + 

+ n2 (wj ^21 + ^2 ^22 + % 1̂ 23) + 

+ % (w, j % + n2 ^32 + % jti33)] . 

Pretože dalšie členy absolutného člena a dostaneme cyklickou zá­

měnou, j e 

* i (wi f*u + n2 fi12 + « 8 A*is) + 

+ W2 (»-. ^ i + W8 ^22 + % ^ 2 3 ) + 

+ % (nx ihi + w2 ^ 3 2 + ns jtigs) 

( 3 3 "\ /* 3 3 \ 

,£w£1"lW^+l»íi.íx,,*,,,',1T 

1 
AM 

1 

»i (»i «11 + n2 e12 + % «13) + 

+n2(n1s21+n2s22+nds^)+ 

+ % (% «81+ .»*«32 + % % ) 

Použitím dvojbodkového súčinu možno dať členu a tvar 

k d e N je tenzor zavedený v (26). 

(30) 

(31) 
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Zavedením reciprokých tenzorov možno písaf (31) vo tva re 

Nи 

2 Л т

a 

Nn 

+ 2 Л r

1 2 

A,. A03 

-4-23 -4-33 

A,tl A9S 

-4-12 -432 

M2,M,, 

Maa M.ó, 

M3L il/ss 

M12 M , 2 

+ N88 

+ 2 JVas 

Лr. 32 

•2Л7.,, 

•"33 A%L 

A31 A\\ 

Ai2 An 

A,-i An 

3fssJ»f8l 

MS\Mn 

Mi2M\i 

MaS M13 

- N 3 3 

•2JV81 

- NS3 

-2NSX 

-"4-11 ^-12 

^•12 A22 

A,\ A12 

Aif, Ags 

M n Mv2 

MV1M,2 

M,t M22 

Mu MM 

+ 

ktorému možno dat tvar súčinu súčtov determinantov 

a = 

Л т

u Mít ЛLз 

Л r

2 1 Лf22 Лfз, 

Л т

3 1 Лf,2 Лfзз 

Na Aí2 Л 1 3 

i\ 21 --4 2 2 -4-23 

N3l Æ32 -4.33 

Jfu A T
1 2 Jf18 

7lf21 2V22 M23 

Mn N,a M9S 

An Nl3 A18 

-4-ái -^22 -4-23 

J\.\\ 1 i\ ' p,2 -4-33 

+ 

+ 

Лfn Лfj.8 л r

] 3 

M.n Ж 2 2 Л r

2 S 

MЪ1 Ж S 2 Лf8;l 

An A12 

-4-21 ^--22 

-43i -4 3 8 

NIS 

N88 

Nss 

<5o vy jádřené označením (27) dává 

(1 .2,2) 
a = -S 

(0 0') 
JPu P12 

(*) 
JPlЗ 

(-) (;') (fc) 
" 2 1 P22 P23 

(0 (І) (*) 

Pj.i Pм PЗЗ 

(1,3,3) 
. 2ľ 

ҺJ}
 k 

(0 0') <*> 

jP i l PI2 PIЗ 

(-) 00 (*) 

JP l P22 P23 

(-) '1) A) 

í>31 P32 FЗЗ 

(32)' 

Dosadením do rovnice (24) dostáváme pomocou vyjádření (28) a 

(32) rovnicu rychlosti světla v prostředí totálně anizotropnom: 

(1,2,3)1 
vé - ?r 2J 

', i,k 

('; (І (*) (0 U) (*) (0 0') ГÄÌ 

JPи JP12 J P i з | JPп JP12 JPiз Pii #12 i^ iз 

i: (.?' • ' к 

P21 P22 P2Ò 

(1,2,2) 
(i) ÍJ, í*) 

PiL P22 JP23 

(1,3,3) 
. 2ľ 

i,y,;< 

(0 i) W 
JP21 í?22 JPJЗ 

(t) (T t*) (i) tø (к) 0 U) (*) 

2?31 P.',2 P.VЛ 

1\ ie 

PïH Pл* FЗЗ PfЯ ÌҺ2 Pъ.S 

' 1 ; Ґ З ' (3; 

Í?ťÄ ^ Wi % , jpifc = Miк , JPiÄ = = A i k . 

- 0 ; (33) 
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(1,2,2) (1,3,3) 

V súčtoch .2 a .27 je třeba postupné vykonat všetky od seba 
i,j, k i}j,k 

rozdielne soskupenia prvkov 1, 2, 2. resp. 1, 3, 3 v indexoch i, j , h. 
Tieto súčty majú preto na rozdiel od súctu (28) po troch determinan­
tech, kým v sůčte (28) je ich šesť. 

Pre explicitně vyjadrenie rovnice rychlosti světla ako funkcie vlnovej 

normály v súradnom systéme j 1 ? i ^ £:, 

n — cos a g! -[- cos /? g2 -\- cos y j 3 

je výhodné dosadiť do rovnice (24) členy (25) a (30), takže platí 

v4 — v* [cos2 a (M22 A^ — 2 j|f23 i l 3 2 + JWT33 A22) + 
+ cos8 /? ( I f 53 AL1 - 2 M?>1 An + M1L A,,) + 
+ c ° s " y {MLÍ A22 — 2 Mí2 A2l + M22 Au) ~ 

— cos a cos /? (Ml2 Am — M?)1 A2, — MS2 Al?) + Jf33 A2l) — 

— cos /? cos y (M23 -4 n — ilf 1 2 -4si — Jfis --l2i + -3fn -48s) ~ 
— c o s y c o s a (M:]1 A22 — 71f2;>, - 4 1 2 — M2Í A:i2 -f- Af2 2 ^L 1 3 )] 

, 1 

(34) 

^ І У 
- (sLl cos2 a -j- s22 cos2 /? -j- 633 cos2 y -f-

0. 

-1- 2 £12 cos a cos /? - j - 2 £23 cos /? cos 7 + 2 £31 cos y cos a) . 

. (fa^ cos2 a -)- //22 cos2 /? - j- ^33 cos2 y - j -

- j - 2 ,u12 cos a cos /? + 2 ^.3 cos /? cos y + 2 ^ cos y cos a) 

V špeciálnom případe súosej anizotropie, v súradnom systéme, 
ktorého osi ležia v osiach elipsoidov oboch tenzorov, takže tieto sú dané 
rovnicami (8), prechádza rovnica (34) do rovnice (9), pretože v tomto 
p ř í p a d e A = sv s*> s:] a M= fa fa fa. 

Pre mnohé obecné úvahy je vhodné pootočiť súradný systém tak, 
aby vlnová normála malá směr súradnej osi j 1 # Potom je 

n =••=-- ІЧ 

a cos a — 1, cos ß ••••- cos y = 0. 

V tomto súradnom systéme sa rovnica (33) veimi zjednoduší, pretože 
(i) (0 

okrem pn, všetky ostatné pik sú rovné nule, takže je 

V 
M22 A.2Л 

Mÿ3 Aъл 

Myл A2.1 

M2Ъ A2Í 
+ ж 2 2 м 2 . Aas ^-23 

Azъ AXІ 
= 0. (35) 
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Pretože súčet koreňov kvadratickej rovnice je rovný jej záporné 

vzatému lineárnému členu a ich súčin je rovný jej absolutnému členu, 

platí pre obe možné rychlosti v1 a v$ vo směre n = jj 

v* + V2 • 

f>8 = 

M22 An 

Җ з Aзз 

Mn Ж 2 3 

м23 м33 

+ - ^ З З -4-23 

-i^23 -^-22 

•-4.22 -4-23 

-4-23 -o-ЗЗ 

(36) 

(37> 
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В ы в о д ы 

В настоящей статье я определяю уравнение скорости света в полне 

анизотропной среде, в которой диэлектрическая постоянная е и магнит­

ная проницаемость р являются тензорами. Надвязывая на прежнюю 

мою работу я указываю, что если свет должен распространяться в на­

правлении перпендикуляра волны п, то третий скаляр тензора С, 

\] = у* I + (п х уь ) • (п х е ) 

должен равняться нулю. Из этого условия мы получаем для скорости 

света V (измеряемую в единицах скорости света в пустоте) уравнение: 

( 1 , 2 , 3 ) 

tf4— v2 2J 

i, j, k 

(i) U) (fc) 
Pll Pl2 PlЗ 

(i) 0') (fc) 
P21 P22 P23 

(i) U) (fc) 
PЗl P32 PЗЗ 

0 , 2 , 2 ) 

+ 2J 
i, j, k 

(i) U) (fc) 
Pll Pl2 PlЗ 

(i) U) (fc) 
P21 P22 P23 

| (i) U) (fc) 
I FЗl P?2 PЗЗ 

(1, 3, 3) 
\т 

_-j 

i, j, k 

(І) U) (fc) 
Pll Pl2 PlЗ 

(i) U) (fc) 
F21 P22 P23 

(i) U) (fc) 
FЗl P32 Pзз 

= o, 

где мы пользовались следующими обозначениями: 

п* и 
3 

i = 1 

(1) 
Pik = ni nk 

— 1 

i = 1 k = 1 

Pik = мik 

( 1 , 2 , 3 ) 

мik U lk ir -

3 

2J 
i = 1 

(3) 
Pik : 

fc = - 1 

Л'& 

Сумма обозначает, что надо в ней постепенно исполнить все 
i, j, k 

группировки элементов 1, 2, 3 в показателях гу У, к (сумма шести слага­
ет, 2,2) (1,3,3) 

емых), В суммах 21 и 21 надо совершить все разные друг от 
*". / к I, /, к 

друга группировки элементов 1, 2, 2 или-же 1, 3, 3 в показателях I, у, & 
(суммы трех слагаемых). 
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F é s n 7n é 

Dans ce mémoire je déduis l'équation de la vitesse de propagation de la 

lumière dans un milieu totallement anisotrope, dans lequel la constante diélectrique 

ainsi bien que la perméabilité magnétique sont de caractère tensoriel. Kn me référant 

à un de mes t ravaux antérieurs je démontre que, si la lumière doit se propager 

dans la direction du vecteur d'unité n normale au plan d'onde, le troisième scalaire 

du tenseur U, _ __ 

U = ?;-1 + (n x jT *) .(n x ? 1 ;», 

doit être égal à zéro. De cette condition j 'obtiens pour la vitesse de propagation de 

la lumière v (relative à celle dans le vide) l'équation 

(1,2,3) 

', Һ ft 

(0 U) (k) 

P11 V\2 P\z 

(0 
V-2\ 

U) 
Pn 

•*) 

i»23 

(1,2,2 

+ s 
г,j,k 

(»') U) (k) 

Pz\ V:V2 Pzz 

(-) U) (k) 

P\\ PV2 P\Z 

10 U) (Ю 
(1,3,3) 

V 

P21 P-n P23 
ҺJj k 

(0 U) (k) 
Pz\ P32 ÏҺ.Z 

(0 U) (k) 

Pw Pn Pn 

(0 U) (k) 

P21 P22 P-2Л 

(0 U) (*) 
F31 F32 Vzz 

• 0 , 

où les grandeurs 2>ik s o n t définies par les relations 

3 

n = V 
- _ J 

? = = 

" i ř ŕ 
1 

(1) 
Viк Пi Пk 

E * ЛfiftřłУft, 
i- l f t = l 

== 

(-) 
Pift=-Mift, 

3 3 
: -2 S Aift y,- y*, 

i = l f t = l 

(3) 

pift=Aift. 

Les Aift (M,ft) sont les mineurs des éléments s*. (fUi) dans le déterminant 

\\tik\\ (||[x»ft||) du tenseur diélectrique T (de perméabilité jx), divisés par la valeur du 

déterminant || s»fc || (\\ \>-ik \\). 
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