
APPENDIX E 
MATRICES FOR EQUILIBRIUM PROPERTIES IN 

THE 32 CRYSTAL CLASSES 

TABLE 26 shows how the matrices that occur in Chapter X, equations ( 44) and 
(45), are affected by crystal symmetry in each of the 32 classes. For convenience 
of reference we repeat the equations here. 

f 1 = sfi1'o1+s11o2+s11o3 +s14o,+s16o6+s18o1 

Et = Buo1 +s11o1 +s23o3 +suo,+s15o6 +s18o1 
Ea = s11ot +s13o1 +s33o1 +ssao,+s36o6 +si8o1 

E' = Bao1 +suo1 +suo1 +s"o,+s65o6+s48o8 

E6 = Buot +s15o1 +s15u1 +s65a,+suu5 +s68u1 

Ee = s11o1 +s18u 1 +s31u 1 +suo, +s51u 6 +s88u 1 

+ d[1E 1 +d11E 1 +d11E 1 + 
+ duE1 +d21E 1+duE1 + 
+ duEt +d13E 1 +d11E 1 + 
+ duEt +duE1 +duE1 + 
+ duEt +duEa+duEa + 
+ duE1 +d11E 1 +d31E 1 + 

a. EAT 1 
a.1AT 
a3AT 
a,AT 
a 6AT 
a 8/l.T 

D 1 = d[1u1 +d11u 1 +d13u 1 +d1,a,+d16a, + cl11u 1 + KrirE1 +K11E 1 +K11E 1 + pfl:iT 
D1 = d11o1 +duu1 +duu1 +d16o,+duo5 +d11o1 + KuE1 +K11E 1 +K13E 1 + p 1!l.T 
D 1 = d11o1 +d81o1 +d13u1 +duo,+d16o5 + d38o1 + K18E 1 +KuE1 +K13E 1 + p 1AT 

!iS= cxfa1 +a1u 1 +a1u 8 +a,o, +a5u 6 +cx1 u 1 + pfE1 +p1E 1 -t-p 3E 3 + 
(Ca· 8 /T)AT 

Ch. X, (44) 
E = s.P:·Ta+ dfE+ a 8AT} 

D = d1'a+Ka.TE+ p17AT . Ch. X, (45) 

M = afa+ (017
•
8 ff')AT 

Table 26 collects together the matrices given in the text on pp. 23, 79, 123-4, 140-l. 
All the coefficients on the right-hand side of the above equations are presented 
as one matrix [(6+3+l)X(6+3+1)] =(lOx 10] thus: 

(7 E 

• I dt 

D d I( 

!l.S at Pt 

AT 

a 

p 

1-
OfT 

s = elastic complia.nces 

d = piezoelectric moduli 

a = thermal expansion coefficients 

K = permittivities 

p = pyroelectric coefficients 

C = heat capacity 

T = absolute temperature 

At the side of each matrix is given the number of independent coefficients for 
each property in the order, s, d, a, p, OfT, with the total number at the bottom. 
The setting of the reference axes x 1, x 2, x3, relative to the symmetry elements 
follows the conventions given in Appendix B . All the 10 X 10 matrices are sym-
metrical about the leading diagonal. All other equalities and relations between 
the elements demanded by the point-group symmetry are shown by the sym-
bolism explained at the head of the table; this is the same as the symbolism 
used in the main text. 
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TABLE 26 
Matrices for equilibrium properties in the 32 crystal classes 

KEY TO NOTATION 
• zero component • non-zero component •-• equal components 

e-o components numerically equal. but opposite in sign 
® a. component equal to twice the heavy dot component to which it is joined 
@ a. component equal to minus 2 times the heavy dot component to which it is joined 
X 2(s11-s11) 

Each complete 10 x 10 matrix is synunetrica.l about the leading diagonal. 

Class 1 
a 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
D • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Cla.ss2 
a 

• • • • • . • 

• • • . • • . 
• • • • • . . 
• . • • • • • • • • • • • • 
• . • • . • • 
• • • • . • • 

D • • • • • • • 
• • • • . • • 

llS • • • • • . . 

D 

E 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

TRIOLINIO SYSTEM 

• • • • • • • • • • 

21 
18 
6 
6 
3 
1 

55 

D 

• • • • • • . 
• 
• 

• 

• • • • • • . 
• 
• 

• 
MoNOOLINIO SYSTEM 

• • • • • • . 
• . 
• 

E !:J.T 

• • • • . • • . • 
• • . • . • 
• • • . • . . • • • 
• • • 

• • • 

• • • • •• • • • • .. • . 
• • • . . . . • • 
• • • 
• • . 
• • • 

13 
8 
4 
4 
1 
1 

31 

D 

llS 

Class 2/m 
a . • • . 

• • • . 
• • • • 

• . • . 
• • • • 

• . • . . . • • . . . . . • . • 
• • . . 

• • • • • • • • • . • . 
• • • . • . 
• • • 
• • . 
• • • • • • 

E !:J.T . . • . • • 
• • • . • • 
• • • . . . . • • 

• . . . • • . • • 

a 

• • • • • • . 
• 
• 

• 
a 

•· . 
• 

• . 
• . 
• . 
. 

13 
0 
4 
4 
0 
1 

22 

Cla.ss1 

• • . • • • 

• • • 

• • • 

• • . • • • 
• • • 
• • • . . • • • . 

Class m 

• • • • • • • . • . • . 
• . • . • . 
• . • . • • 

• • • • . • 

E 

• • • 
• . • 
• • • 
• . • 
• • • 
• . • • • . • • • 

• • • 
• • • 
E !:iT 
• • • 
• • • . • • • • • . • • • • . . • • • • . . • • . • • 

21 
0 
6 
6 
0 
1 

34 

13 
10 
4 
4 
2 
1 

34 
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ORTHORHOMBIC SYSTEM 

Class 222 
a E 

• . . . . . 
• • . • . . 
• . • • • . 
• • • • • • 
• . • . . • . . . • . . . • . . • . . . • . . • . . . • . . • . . . . . 

• • • . 
. . . 

D • 
• 

• 

Class 4 
a E 

I . . I . . . . • • 

• . . . . . 
• . X . • 
• • • • • . . X . 
• . 
• . . . . • 

• . . . . • 

D..T 
. • . • . • . . 
• . 
• . . . . . 
• . . • 

• • • • • • . . 
• • . . 
• . 
• . . • 

• • 

9 
3 
3 
3 
0 
1 

19 

D 

Class mmm 
a 

• • . . 
• • . • . • . • 

• . . . 
. • . . . • • . 
• . . • 
• . . . . . . . . • . . 

• • • 
• . . . 
• 

• • 

E 
. 
• . . 
• 
• . 
• . . 

a 

• • • • • • . . . . 
. . 
. . . . 
• • • • 

D..T 
. • 
• • . • . . . . 
• • . . . • 

• . 

Class mm2 

• 
• 
• 

• . . 
• 

• . . 

9 
0 
3 
3 
0 
1 

• . 
• . 
• 
• 

• . . . 

• . 
• . . . . • 
• • • • 
• • . • . . 
. . 

. • 16 

E 
. . . 
• . . . 
• 
• 
• 

TETRAGONAL SYSTEM 

I 
• 
• . . 
. . 
• • 

D..T 

I 
• 
• . . 
. . 
• • 

7 
4 
2 
2 
1 
1 

17 

D 

6.8 

---- • 
• • • . . . 
e-o . 
• • . . . . 

• ........ • 

Class 4 
a E 
. • I • • . . . • . . . . • 

' . X • 
• • • • • 

X • . 
• . • . • . . . . . 

• • • 
• 
• 
• . 
• 

• • 

I . . 
• 

• . 
• 

• 
• 

AT 

• • • . 
• 
• . 
• 

• • 
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9 
5 
3 
3 
1 
1 

22 

AT 

I 
• 
• . . 
• 
• 
• 

• 

7 
4 
2 
2 
0 
1 

16 
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0 

I ....... • . . . . . . 
..-o . 
. . . 

D . . . . . . 
!l.S ...... • 

I ..... • . . . . . . . . . . • • 
D • • . ...... • ..._. • 
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TETRAGONAL SYSTEM (continued) 
Class 4/m Class 422 

E !l.T 

. . I . . • I • • . • • 
• . . . • . • 
\.: . . . . . 

. • . . . . . • . . . . . • . . . . . . • . . • . . • • . . . . . . . • 
Class 4mm 

a E !l.T 

• . . . . I I· • . . . • . . . . . • • 
\.: . /. . . . . . 
. . • . . . . 
/. . \.: . . . . . 
• . • . • • • 
• . . . • • • 

7 
0 
2 
2 
0 
1 

12 

6 
3 
2 
2 
1 
1 

15 

D 

!l.S 

D 

!l.S 

...... . • . . . . . . . . 
• • -
...... . . . . . . . . . . 
• . ...... 

I 
• 
• . . 
• . . 
• 

I 
• . . . . . . 
• 

Class 4/mmm 

0 E !l.T 

I . . . . I • . . . . . . . ..... • . . . . . . • . • • . . . . . . . . . • . . . . . . . • • . . . . . . . . • . \.: . . . . . . . . • • D 
• . . . . . . . • • 

!l.S ....... • . . • . . . • 

0 E !l.T 
• . . • • . I . . • . • • 
• . . . • . • 
\.: • . • . . . 
• • • . . . . 

• \.: • . . . . . . . . • • . 
• . . . . . • 
Class 42m 

a 

. 

. . 
• . . . 

. . 
\.: . . 

6 
0 
2 
2 
0 
1 

. 
• 

11 

. . 

. . . 
• . . 
• . 

E AT 
. . . I . . . 
• . . • . . . • . . • . . . . . . . • . . . . • 

6 
1 
2 
2 
0 
1 

12 

6 
2 
2 
2 
0 
1 

13 
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TRIGONAL SYSTEM 

Class 3 Class 3 
0 E !J.T 0 E !J.T 

l I . I . . 
• . . . • 

€ 7 ( . . 7 . . • • . . 6 . . . • 0 
2 . . . . 2 

2 . . 2 

D 1 D • 0 
..._. • • . • . . • • 1 . • . • . • • 1 

AS ..... • . . . . • • • 19 !J.S ...... • • . . • 12 

Class 32 Class 3m 

0 E AT 0 E !J.T 

I . . I I 1 I .... . • ..... • . . • • € E 
6 . 6 . . 2 4 . . 2 • • • • • 2 . 2 . 2 

D • . 0 D 1 • . 
• . . • . • • • . 1 ..... • . • • 1 

!J.S ..... • • . . • . • • 13 AS ..._. • . . . • • 16 

Cl888 3m 
0 E !J.T 

. . I . . 
. • € 

6 
0 
2 

. 2 
.D . 0 

. . • . 1 
tJ.s ...... • . • 11 
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D 

!l.S 

• 

D 

D 

!lS 
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HEXAGONAL SYSTEM 

Class 6 Class 6 
a E !l.T a E !l.T 

I • . . . . l I • . . . • I • . . . I . . . ._. • . . . . • • • ._. • • . . . • . • • • X • • . . • • • . 
t' 

5 • . • • . . . . 
4 . . . . • 

• • . . . X . . . . 2 . . . X • • . . 
• • . X . 

' 
. . 

• • . . • • 
2 . • 
1 D . . . ..._. • • . . . . • • 1 • • . . . . • . • . ..... • . . . . . • • 15 !lS ..... • . . . . . . • 

Classes 6 jm e.nd 6/ mmm . Class 622 

I - • . • • . • . 
. • • 
• • . . . . 
• . . ..... • 

I ..... • 
• • • .. • • 
• • • 
• • . . • • .... • ..... • 

a E !l.T 
. . . . . . l . . . • . . . . • . . . • . . . . . 

• . . . • . • X . . . . . . . . . . . . • . . . • . • • • . . • • . . • 

Class 6mm 

a E !lT 

• • • . . I l • • • • • 
• • • • . • • 

• /. • • 
• • • 

• • X • • • • 

/. . • • 
• . . 

. . • • . • • . . . . . • • 

5 
0 
2 
2 
0 
1 

10 

5 
3 
2 
2 
1 
1 

14 

D 

!l.S 

D 

a E !l.T 

I • . . . . . t . . . . • . .._. • . . • . . • • 
• • • . • . 
• • • . . • . • . • . X • • • . . . . • . . 
• . . . • • 
• • • • • . • . • • .._.... • . • . . • • • 

Class 

a E !l.T 

I • . • . 0 . I . . . 
• • .. ..._. • • . • It· . • 

• . • • • • • 
• • • • • • • . • • . • X . . . 

• . . • • 
• • • . . . . . • . ..... • . . • • • . • 

5 
2 
2 
2 
0 
1 

12 

5 
1 
2 
2 
0 
1 

11 

5 
1 
2 
2 
0 
1 

11 



D 

Classes 23 and 43m 
o E 

IS: . . . . . • 
• . . • • . . • . . . . . • • 

• . . 
• • . • 

• . • 

. . . 

. . • . 
• . • • 

. . 
• • • . . . • • . . 
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CUBIO SYSTEM 

llT 

l 
• . 
• 
• 
• 
• 

• 

3 
1 
1 
1 
0 
1 -
7 

IsoTROPIC 

D 

Classes m3, 432 and m3m 
0 E 

u::: • . • • • . . • • • 
• • • . . . • • • . • . . • • . . . . . • 

. . • . . . . • • • 
• • • • • . . • • • • . • 

• 

• • • . • . • • . 

0 E llT 

IS! • . . . . . I • . • . . . 
. • . • • • . • . 

• • . 
• . . . • 

. . • . • . 
D . . . . . • . • . • • . 

• • • . . • 

. • . 
• . . 
• • • 

. • 

• . • 

• . 
. . 
• . 
• 

2 
0 
1 
1 
0 
1 
5 

301 

llT 

i . 
• . 
• . . 
• 

3 
0 
1 
1 
0 
1 

6 


