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Sitzung vom 2L. April 1899.

Vorsitzender: Hr. 1. WARBURG.

Vor dem Kintritt in die Tagesordnung verliest der Vor-
sitzende ein von Hrn, Ermmarp WIEDEMANN eingegangenes
Schreiben, in dem dieser im Namen seiner Familie fir die
von der Geselischaft beim Hinscheiden seines Vaters aus-
gedriickte Theilnahme herzlichen Dank sagt.

Der Vorsitzende macht ferner davon Mittheilung, dass
am 12. April der Firma Fripprron Viewee & SoEN in Braun-
schweig, in deren Verlag die von der Gesellschaft heraus-
gegebenen ,,Fortschritte der Physik¢ erscheinen, anlidsslich
ihres 100jihrigen Geschiftsjubilaums der Vorstand ein Gliick-
wunschtelegramm gesandt hat und dass hierauf ein Dank-
schreiben eingegangen ist, -

Hr. P. Drude spricht darauf:
Zur Theorie der magneto-optischen Krscheinungen.

Hr. W. Kaummany berichtet dann nach Versuchen von

Hrn. Cady fiber
die Energie der Kathodenstrahlen.
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Zavr Theorie der nuagneto-optischen Ifvschetnungen;
voir P Drude.
Vorgetragen in der Sitzung vom 21. April 1809,
(Vgl. oben p. 105.) |

Dic Theorie der magneto-optischen Erscheinungen hat
sich zum Theil nur beschrimkt auf die Aufstellung eines die
Krscheinungen richtig davstellenden Systems von Differential-
sleichungen nud  Grenzbedingungen, olme die in ihnen vor-
kommenden Constanten vollstiindig physikaliseh zu interpre-
tiren.  Im Folgenden michte ich einiges bemerken tiber die
Herleitung der Differentinlgleichungen aus physikalischen Hypo-
thesen, sowie iiber die Controle derselben an der Hand der
heobachtbaren Frscheinungen. B '

Die ecinfachste Grundlage der Dispersionstheorie ist in der
v. Hmnmuorrz’schen Hypothese beweglicher, elektrisch gela-
“denor Touen enthalten. Um nun mit Benutzung dieser Hypo-

these oinen Minfluss des Magnetfoldes auf optische Krschei-
nungen  ableiten zu kdnnen, bieten sich zwei verschiedene
Wege dar:

1. BErster Weg., Man nimmt mit Ampiirs und WEBER
an, dass in cinem magnetisivten Korper die Tonen in mehr
oder weniger gleich gerichteten Kreishbahnen rotiren (Molecular-
strome). Der Sinn der Rotation ist bei para- und diamagne-
tischen Korpern verschieden und diese Verschiedenheit in der
bokunnten Weise zu erkliren. Wenn nun durch eine Licht-
welle eine pulsirende elektrische Kraft auf ein rotirendes Ion
ainwirkt, so ist der Iffect im Mittel, dass der Bahnmittel-
punkt 9 des JTons pulsirt. Durch die Bewegung von P tritt
nun eine Verschiebung magnetischer Kraftlinien ein und da-
durch eine Inductionswirkung, denn jede Tonen-Kreisbahn ist
ein Priiger magnetischer Kraftlinien; dieselben machen die
Bewegung von P mit.
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Von dieser Grundlage aus sind die Dilferentialgloichungen
in folgender Weise leicht zu erhulten.t) \‘\’ir hulten t'o..-\t- i
den allgemeinen Gleichungen der Maxwrnit'schen Theorie;
» e e

1 6. ﬁ}’ i
(2) ot T gy ot

Hierin bedeuten X, ¥, 7 die Componenten der vlektvisehen,
¢, B, y die der magnetischen Kralt. ¥, &, s die Cone
ponenten der elektrischen, $., $H,, 9. die der magnetisehen
Induktion, d. h. Anzahl von Kraftiinien, welehe eine senkrecht
zur a-, bez. y- oder z-Axe liegende Flichenvinheit durehsotzen,
Die elektrischen Grossen sollen alle nach clektrostatisehem
Maansse gemessen werden, ¢ ist das Verhiiltniss des elekiro.
statischen zum elekiromagnetischen Muasssystem,

Wir wollen nun zunichst vornussetzen, dass onr eine
Ionenart vorhanden sei?), und nennen W die Anzahl dieser
Ionen in der Volumeneinheit, e dis eloktrische Daudung vines
Tons, m seine ponderable Masse, &, 4, & dio Coordinaten des
Punktes P, um welchen das Jon rotirt, so wird

; 0 5. _ X g ¥
(3) T it +d e Gt

Denn die elektrischen Kraftlinien setzen sichi zusumiien aus
den im freien Aether durch die elektrische Kraft V hervor-
gerufenen und den an den Yonen haftenden; jede Lavlung o
ist Triger von 4 mwe Kraftlinien.

Ebenso setzen sich.die magnetischon Kraftlinien zusammen
aus den im freien Aether durch die magnetische Kraft hervor-
gerufenen (9, = ¢)%), und den durch die Molecularstrime, . h,
die Rotation der Ionen erzeugten Kraftlinien. Ist 7 dic Stirke
eines Molecularstromes nach elektrostatischom Muasse, ¢ der
Flicheninhalt, welchen ein Molecularstrom umschliesst, so ist
die Kraftliniendichte, welche durch diese Strime hervorgebracht

1) Die Herleitung soll nur kurz angedentet werden,

2) In Wirkliqhkeit miissen stoty mindestens 2

. 3) Die Magnetisirangs- und Dielektricitiitse
gleich 1 gesetzt.

Arten vorhanden sein,
onstante des Aethors wird
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wird, wenn 9 parallele Strome in der Volumeneinheit vor-
handen sind:
(41) Mo :}:
Dubei 1st
{I

(5) U

dnidqgMN 1y
¢

wenn 7' die Umlnufsdauer eines Tons ist.  Die Componenten
von » nach den Coorvdinatenaxen mdgen genannt werden:

() p == woos (A ), w=rvcos(Ky), v =vC0oS (K 2);

& bezeichnet die Richtung der Magnetisirung des Korpers.
~ Durch die Verschichung &, », £ der Mittelpunkte §8 der

Molecularstrome indert sich nun die Anzahl der magnetischen
Wraftlinien, welehe aine soukrecht zur z-Axe liegende IFliichen-
cinhoit durchsetzen, in der Zeitoinheit um den Betrag:

i [d . : d

[ : L: RARRE - r— ) " . RS } &

it oléx (v, ¢ P <) iy (ym i Yy 5) } ’
sodnss die Aenderung der geswmmten magnetischen Indulktion
wird

7 L T w9 ”
(‘) I i l “ ﬁ‘ ¢ ;; (”:: s ?’:::L-?') — a J (”u: 1 — ”y _E)} *

Die Bewegnugsgleichung  des Bewegungsmittelpunktes
oines Tons unter dem Kinfluss einer elektrischen Kraft X lautet
entwoder®):

: (& - 4 7 e , 0k
8 m T e X — g et 98
(8) d g S at’
oder

: j’ﬂ 3 i i 5 E

9 m C, 5 om o N e et
) ot ' A’

und zwar gilt die crste oder die zweite Gleichung, je nach-
dem dus Ton (oder genauer die mittlere Lage P desselben)
hei constantem .\ im stationiiven Zustand eine endliche Ver-
ritckung & aus der (Hleichgewichislage erfilrt (isolirendes

1) Je nach dem Rotationssinne il das einc oder andere Vorzeichen.

Darauf soil hier aber nicht cingegangen werden. .
) Hierbei ist abgesehen von dem Halleffect, der spiter beriick-

sichtigt werden soll.
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Ton), oder eine daunernde constunte Geschwindizkeir ¢ g6y
annimmt (leitendes Ion).

Wenn man es mit periodischen Aenderungen oo thay hist,
bei denen X und § proportional wu et = wind 7o) L1y, g
wird in beiden Fillen:
1) =00 Y,

wobei 9 eine von T ablhiingige complexe Gris.e s, dleren
i)hysika,lische Bedeutung aus (8) und () sofort hevenlviten ist,

Aus (1), (2), @), () wnd 10y ergeben  sich e die
Differentialgleichungen:

(18 O X V0 IREVE
(‘ Bt I(lJr' a: (Uﬂ.."\ "‘*“JJ_,/.,)Y . L } r iy |
_ fY 6o
ren [, . L] A4 .
' (11) 1 : T ey vt
1 a .4!\’.“ “ ' ':l‘ '?’ (lé j!:
& t ]‘ ‘}‘ e e ¥ e,
o (l+ 175(..Ll ) by i iy

- Wenn mehrere Jonenguttungen vorhanden siinl,  wo
steht dieselbe Form der Diffeventinlgleichungen,  Die ot iheer
linken Seite auftretenden Coefficionton bestehen dunn aber nus
Summeh, die tiber die verschindenen Tunengattunen v eps
stracken sind.

ho-

Diese Form der Differentialgleichungen halie ich fvither H
der Berechnung des Kmen'schen Phivnomens zu Grandee pelept
Die dort auftretende magneto-optische Constante 4 hat hier
einen complexen Werth, und damit ist dop Yortheil der all-
gemeineren GorpmAMMER'schen Theoria % erveicht. - Aueh die
Grenzbedingungen fir (ie Reflexion des Lichtes an tinen
magnetisirten Kérper erhiilt man sofort in der frihua von mir
aufgestellten Form, wenn man die von Hurry vuerst angewanidte
‘Vorstellung sehr diinner, inhomogener Grenzschichten honutzt.,

4

1) P. Druor, Wied. Ann, 46, p. 87T, 1802, - T Wi, Am,
P- 498, 1894 habe ich behauptet, dags
‘gleichungen physikalisch zu erkliven
gleichnamige elektrigehe Ladu
“Vorstellung rotivendey

2) D. A, Gorpuan

2l
dieso magnoto-optisehea 1hflirentinl-
wilren, woeun oein Ms;ilz,-tm!urmu;gnn!ﬁ.
ngen an seinen Enden besiissie. Bai der
Tonen tritt dieses in dor ‘Thut ein,
MER, Wied. Ann, 44, p. 11, 1892,
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Die physikalische Bedeutunyg der einzelnen Bestandtheile
dor complexen magneto-optischen Constanten kann man nach
der hier gegebenen Herleitung sofort hinschireiben, mag aber
dor Kirze weeen uunterbleiben.  Die ganze Herloitung ist im
ithrigen niho verwandt mit der von Reree') gegebenen. Dort
ist el nachgewiesen, dass, schon wenn nur zwel verschiedene
Tonengattungen  vorhanden  sind, der Sinn des Farapay-
Iefteets  (Drehung  der Polarisationsebene linear - polarisirten
TAchtes beim Durchgang  durch einen magnetisivten Korper)
wicht aus dem Charalkter der Muagnetisirbarkeit (ob para- oder
Jdinmaguetiseh) vorhergesagt worden kann. ‘

2 Win aweiter Weg sur Herleitung der richtigen Form
der magnelo-optischen  Differentialgleichungen und  Grenz-
hedingungen bietet sich im Halleffeet.  In der That ist die
Bewegnugsgleichung (8) oder (9) nicht vollstiindig, wenn das
[on sich in cinem stirken Magnetfolde befindet.  Sind z. B.
dio Kraftlinion desselbon parallel zur z-Axe, so orlihnt das
Ton durch cine Bewegung » parallel @ y-Axe eine Kraft
anch dder e-Axoe, du die Dewegung o oinen elektrischen Strom
hervorrult, welelier die magnetischen  Kraftlinien schneidet,
mrd ein solehor Strom cine Bewegungstendenz  senkrecht zu
der die wngnetivehe Kealt und den Strom verbindenden Kbene
arfihrt.  Nennt man ./, ©,, 9, die Componenten der durch
das fussore, keiftige Magnetfeld hervorgernienen Kyraftlinien-
dichte, so loitel man leicht als vollstindige Bowegungsgleichung
fitr ein isolivendes Ton ab:

. (14 & . dmet w @& e [dye., Lo,
(132) SR I - E e o= 7 - (‘:)1 p NI S:yy .

[

i /* T at e

Die vollstindige Theorie misste diese Gleichung an Stelle
vou (8) benutzen, in Verbindung mit der (leichung (7), welche
aus  der Vorstellung  der Molecularstrome fliesst, Der Idin-
tachheit halber soll aber nur betrachtet werden, zu welchen
Consequenzen die Gleichung (12) ohne Benutzung der Vorstellung
der Molecularstrime fihrt, Die Grundlage der Theorie bilden
dann die Gleichungen (1), (2), (8), (12) und an Stelle von (7) die
cinfuche Bezichung $, =« Als Grenzbedingungen ergeben

1) K. Rewer, Theorie moleenlar-clektrischer Vorginge 1896, p. 1704%
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sich aus der Herrz'schen Betrachtung {(vel. ohen): Ntetigkeit
der der Grenze parallellen Compouenten der elektrizehen uyl
magnetischen Kraft.

Diese Form des Krklirungssystems it nouerdings yoy
Wvp1), Learaem?) und Vorer®) angewandt worden (allevdings
zum Theil ohne die auftretenden Constanten vollstindig physi-
kalisch zu interpretiren),

Wenn man in (12) die den Kinfluss des  Mugnetholdes
enthaltenden beiden letzten Glieder der rechten Seite aly
Correktionsglieder hehandelt, in denen nitherungswuise su sefzer

erlaubt ist |
y= MY, =7,

so lasst sich dieses Irklirungssystem dureh cintaele Sabsti-
tutionen in das nach der Hypothese der Molekularstrisme ge-
wonnene Erklirungssystem identisch ithertithron. 5 Dagegen
ergeben sicli Unterschiode zwischien beiden  Irklirungs-
systemen, wenn man die in (12) aultretendon Glieder, welcho
den Hinfluss des Magnetfeldes enthulton, nicht als Correk{ions-
glieder behandelt. Dies wird danu niithig, wenn die Sehwine
gungsdauer des Lichtes in der Nihe dor lGigenschwingungs-
dauer des Tons liegt, weil dann (boi klehiem Heibungswider.
stande ») das ganz Aggregat

vk 0

'}
N
a JE . .“)‘,_ g ,...}.. Yl L
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£
-

-
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sehr klein wird. Solche Fille sind nun thatsiichlich e
dings in den Kreis der Beobachtungen gezogen worden, wenn
man z B. Natriumdampf im Magnetfelde mit Natrinmbicht
durchleuchtet.

Verlaufen die Lichtstrahlen senkrecht zur Magnetisirungs-
richtung, so stellt in diesem Ialle (Schwingungsdauer  des
Lichtes mnahezu gleich Eigenschwinguugmlmu},r) das auf dem
Halleffect basirende Erklirungssystem, wie Voigr 1. o, go-
zeigt hat, die E;‘scheinungen richtig dar, denn os folgt sowohl

1) C. H. Wiyp, Verh. kon, Akad. v. Wet. Amstord, [, Seet, b, Ne, i,
1896. — Beibl. 21. p. 253. 1897,

2) J. G. Leamuem, Phil, Trans, Roy. Soe, Loud. 190, P HHLOINOT,
3) W. Voiar, Wied. Anu, 67. p. 8362. 1894,

4) Vgl dariiber Vorar, 1. c. und Duupr, Wied, Aun, 62, p. 687, 1887,

e TR
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die von Your und Winemser heohachtete, und von BreQuenrpn
pestivticte  Doppethrechung des  Natriumdampfes im Muagnet-
folde, als auch das heobnehtete Zueman'sche Phitnomen durch
Anwendung des Kineintory'schen Satzes iber die Gleichheit
von Kmission uunl Absorption. Dagegen ergiebt die Hypothese
dor Molecularstrome itherhaupt keinen Iinfluss des Magnet-
feldes, wenn seine Krafthnien senkrecht zu den Lichtstrahlen
lHegen,

Woenn die Lichistrahlon parallel zu den Kraftlinien des
Magnetfeldes verlnalen, 8o ergiebt sich durch Aunwendung des
Konetnorrsehen Satzes dor heohachteto Zeomaneflect nach
beiden Ansiitzen der Theorie, der Farndayelfeet in der Nihe
piner Absorptionslinie dagegen, d. L. die Drehung der Polari-
sntionsebene linenr polarisivten Lichtes, ergieht sich nur aus
der Hypothese dos Hidlefleotes entsprechend der Beobachtung. )
Noch diosem Ausatz hat nimlich die Drehung & zu beiden
Quiten oines A bsorptionsstreifens denselhen Sinn, wihrend sie
aneh der Hypothese der Molekulavstrime verschiodenes Vor-
geichoen had

Dieso Punkte heweisen daber, dass bhei den unter-
sunehton magnetisivrteon Metalldimplon der Halleffect
jodonfnlls wosontlich fitr das Zustandekommon der
magnobo - optisehon Bigenschaften ist, Molecular-
strome dagoegon nicht,

Gmgekehrt ist es abor hei den stark magnebisir-
baven Matallen, RKisen, Nickel, Kobalt. Koinnen wir
swir boi ilmen auch nicht die snchen benutzten Kriterien an-
wenden, dn diese Metalle keine seharfen Absorptionsstreifen
haben, so liegt oin anderer Unterschied beider Hrllirungs-
systemo darin,  duss die muagneto-optische Wirkung nach der
Hypothese der Molecularstrome proportional mit der Magne-
tisirung des Korpers soin muss, nach der Hypothese des Hall-
effectes dagegen proportional zuy magnetischen Induction im
Kovper, . h. zur gesunmton Kraftliniendichte, Nach ersterer
Hypothese crreicht duhor der magneto-optische Iifect eine
endliche (renze, falls der Korvper zur Sivttigung magnetisirt

+

ist, naneh letutorver Hypothese tritt das nicht ein, falls das

t Vgl Macanuso and CorBiso, Compt, rend, 127. p. (47, 1898,
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aussere Magnetfeld weiter an Intensitiit 'mmimmt. I .l%};nl_»
achtungenl) ergeben nun aber eine t_'l'n“‘u..‘lw (1'"}"&_‘11'/.&! 1-““[ _Pru«
portionalitit mit der Magnetisivung, —— s Kesove in eineg
diinnen Kisenstiiek magnotische Doppelbrechnng nicht nacls
weisen konnte, weun die Lichtstrahlen senkrecht zur Mg neti-
sirung verliefen, braucht noch nicht uutwlwin!e‘eml sesen die
Hypothese des Halleffectes zu sein, «dn auelr diese nur in dep
Nihe eines schmalen Absorptionsstreifens cinen hemerkbaroy
Einfluss des Magnetfeldes in diesem Falle ergicht, |

Bei durchsichtigen, festen uund Hiixsigon Korpern ko
man aus der Beobachtung der Dispersion  dJes Parlay-
Effectes eventuell eine Mntscheidung darither erlangen, ol
mehr die Molecularstrime, oder mehr der Halleffoet wirksang
sind.  Wenn nur die Eigenschwingungsduner ciner Lonenart
im Ultravioletten, deren Wellenlingo Ay osely z2u hevtieksielt igen
ist, wihrend die Eigensehwingnogsdiuwern andirver Tonen-
gattungen sehr weit im Utrarvothon (4, == un) ader Ultravioletton
(43 = o) liegen mogen, so lisst sich dus Quadral des Breelmugs.
index = des Korpers (ausserhulh vines Magietfellesy darstellon
durch - ’

' : )

(13) - N = g - TR
Die Drehung & der Polarisationsebone linear polaisirten Lichtos
ergiebt sich dann nach der Hypothese der Moleenliostrime
durch diﬁa zwelconstantige Dispersionsformel :

. ' . \ ' /s

(14:) | | O =n (l"’ ~} FEI }'-1 J) H
nach der Hypothese des Halleffectos durch:
15) = L[ WA
(15) | g s (?.2 (A 2,0y )

_Im Folgenden sind die Beobaehtungen von Virpme an
Schwefellohlenstoff und Kreosot mit den Formeln (13), (14),
(15) verglichen.

‘A, Kuxor, Wied. Ann, 27, b, 191, 18863 IL I8, J. G Du Bors
Wied. Ann. 89. p. 25. 1890, 1 s IL I 3 o1,

P
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Schwefelkohlenstoft,
Ag= 0000212 mm. ¢ = 4616 b = 0,0438
a' = —-0,0186 b == +0,1580
' s 0,11687 0 0 = 40,2879
Spl}kt.-.l JAnie ; 7 ot é ?2‘ In:sr.‘ _ 0 heoln . J (14) Y (15)
¢ L6214 ! 1,6210 0,592 0,592 0,692
D OLEBN8 | 1,6807 0,760 0,762 0,760
I | 1,648 1,6489 1,000 0,999 0,996
7 1,650 1,6560 1,234 1,289 1,295
( L6800 1,6805 1,704 1,704 1,704
Kreosot.
Ay v 00000846 mm. @ =2 2,206 b o= 0,0227
a = —0,180 U = 0,814
@’ = —0,070 b7 =5 0,880
Spokt.-Linie " hool. 1 M Lo, D )50, o (14) O 1)
% L,Ha0h 1,6886 0,H78 0,578 0,574
It 1,b388 1,0386 0,768 0,745 0,744
b 1,545 1,544 1,000 0,990 0,987
A £,001H 1,b010 1,241 1,226 1,222
(4 L,HB8 1,56306 1,728 1,728 1,728
Hicrnaeh schliesst sich die IFormel (14), d.h. die Vor-

stellung der Molecularstrome don Beobachtungen?) etwas besser
an, als die Formel (15), d. h. die Vorstellung des Halleffectes.
Bei Ireosot ist o’ sehr klein, Wirde man " direct Null
setzon, so witre (15) identisch mit der BroQuerrr’schen Formel?),
nach der o proportional zu 2 dn/d4 sein soll.  Diese Formel
folgt also aus der Vorstellung des Halleffectes, wenn man nur
cino wirksame Ionengattung annehmen wirde, Man konnte
natiivlich noch Dbesscren Anschluss der Theorie an die Beob-
achtungen crziclen, wenn man die Hypothese der Molecular-
strime vereinigt mit der des Halleffectes. In Wirklichkeit
kann der Halleffoct nio fellen, er muss stets vorhanden sein,

1) Zm gleichem Resultate fihet die Bereehnung der Beobachfungen
von Joumn, Ann. d. phys. et de chim. (8) 16. p. 109. 1889, welche mit
den Verprr'schen nahe itbereingtimmen.

9} 11, Broqueren, Compt. rend, 125. p. 679. 1896.



116 Verhandlungen der Deutschen physikal. Cleseilsehatt, INE G,

wenn iiberhaupt verschiebliche lonen da sinel.  Drer Iintacehlcit
halber sind nur im Vorigen beide Hypothesen getrennt helundelt
worden, und man kann also sagen, dass bei den Metalldinnpfen
‘die Halleffectglieder, bei- Lisen, Nickel und Kohalt die Mole-
cularstromglieder jedenfalls iiberwiegend sind ') hei der Wirkung
des Magnetfeldes auf die optischen lGigenschalten.

Leipzig, April 1599,

1) Die Halleffectglieder haben um so mehr Binfluss, je grisser day
Verhiiltniss & : e ist [Bedeutung der Konstanten uach Gleichung (shi, die
Molecularstromglieder um so mehr Binfluss, jo grasser ¢ 7 ist (Bedeu-
tung vgl. oben pag, 109).

L T




