(Sdimmtliche Berichte genau nach den Manuscripten der Vor-
tragenden). '

Theorie der Drehung der Polarisationsebene.
Von E. Lommel.
(Vorgetragen am 21. November 1881),

In den folgenden Zecilen gedenke ich zu zeigen, dass die
Lichttheorie, welche ich in mehreren fritheren Abhandlungen 1)
aufgestellt habe, die Drehung der Polarisationsebene, und zwar
sowohl die magnetische als die natiirliche, in sehr einfacher Weise
erklirt. Jener Theorie liegen folgende Vorstellungen zu Grunde:
1) der zwischen den Korpermolekiilen enthaltene Aether ist von
derselben Beschaffenheit wie der freie Aether; insbesondere ist
derselbe unzusammendriickbar; 2) zwischen Aether- und Korper-
theilcben findet eine der Reibung analoge Wechselwirkung statt,
welche ihrer relativen Geschwindigkeit proportional ist; 3) auf
jedes Kéorpertheilchen wirken die ihm eigenthiimlichen elasti-
schen Krifte und 4) ein seiner Geschwindigkeit proportionaler
Widerstand.

Dieser Widerstand, welchen man etwa durch die dem Mo-
lekid als integrirender Bestandtheil zugehdrige Aetherhiille her-
vorgebracht denken kaunn, ist fiir ein Molekiil von gewdhnlicher
Beschaffenheit nach allen Richtungen hin der nidmliche. Kreist
aber um das Molekiil ein elektrischer Strom, oder ist dasselbe
schraubenformig gebaut, so muss dieser Widerstand nach ver.
schiedenen Richtungen verschieden und zwar fiir Bewegungen
rechts herum ein anderer sein als fiir Bewegungen links herum.

Um die Gesetze der Wellenbewegung in Kérpern von solcher
Beschaffenheit darzustellen, ist es daher nur erforderlich, in den
Bewegungsgleichungen der Molekiile das auf den molekularen
Widerstand beziigliche Glied derart zu vervollstindigen, dass es
jene Verschiedenheit hinsichtlich rechts- und linksherumgehender
Bewegungen zum Ausdruck bringt, wahrend die Gleichungen
fir die Bewegung des Aethers ungeindert bleiben.

1) Diege Sitzangsberichte 10. p. 20, 65, 98. Wied. Ann. 8. p. 251
u. 339, 4. p. 55.
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I. Die magnetische Drehung der Polarisationsebene.

Bezeichnen x, y, z die rechtwinkligen Coordinaten der ge-
meinschaftlichen Gleichgewichtslage der in demselben Volumen-
elemente enthaltenen Korpermasse m und Aethermasse w, und
x,y, 7, §, 7, C ibre resp. Coordinaten nach eingetretener
gegenseitiger Verschiebung, so gilt in cinem isotropen, von mag-
netischen Kriften nicht beeinflussten, Mittel fiir die Bewegung
der Korpermasse m parallel der x-Axe die Gleichung

d2(x'—x dx'—x ! 2
m—~( e ) — — — 2km dx’ —x) % ) — mp2(x’' — x) — 2my ((35; %}Et
und fiir die Bewegung des Aethers nach derselben Richtung die
Gleichung

d%(x — '§’) d2(x—&), d2x—§) K dAx—¥&)
T ( dx? + dy? t )
dg’  dx/
=+ 2mV('at —_ E)

in welchen das mit der Constanten » multiplicirte Glied die
‘Wechselwirkung zwischen Aether und Korpertheilchen, das mit k
behaftete Glied den molekularen Widerstand ausdriickt. Analoge
Gleichungen entsprechen den Bewegungscomponenten parallel
der y- und z-Axe. Zu diesen 6 Gleichungen kommt noch hinzu
die Bedingung fiir die Unzusammendriickbarkeit des Aethers:
dx— &), dy =), do—t) _
dx dy T =
welche fordert, dass die Aetherschwingungen in der Wellenebene
oder transversal erfolgen.

‘Wihlen wir die Normale der Wellenebene als z-Axe, so ist
z={' = o; die auf die z-Axe beziiglichen Bewegungsgleichungen
sind alsdann von selbst erfiillt, und die noch iibrig bleibenden
auf die beiden andern Axen beziiglichen Gleichungen dienen zur
Bestimmung der Verschiebungen als Functionen von z und t.

‘Werden nun durch eine zur Wellennormale (z-Axe) parallele
magnetisirende Kraft Molekularstrome inducirt (wie bei diamag-
netischen Korpern), oder vorhandene Molekularstrme gerichtet
(wie bei magnetischen Kérpern), so bewirken diese kleinen Strom-
kreise, deren Ebenen zur Wellenebene parallel sind, dass der
nach der x- Axe gerichtete molekulare Widerstand nicht mehr
blos von der x-Componente, sondern auch von der y-Componente
der Geschwindigkeit abhingig wird, und sonach die Form
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dt dt
annimmt, wo 2J ein von der Stdrke der Molekularstrome ab-
hiingiger Coefficient ist; dasselbe gilt von dem nach der y-Axe
gerichteten Widerstand, welcher, weil diese Krifte durch eine
beliobige Drehung um die z-Axe ungeéindert bleiben, sich noth-
wendig in der Form

— 2km

— |

diy'-—y) (x' —x)

- d
@ T meg

darstellt.

Bildet die Richtung der magnetisirenden Kraft mit der Fort-
pflanzungsrichtung der Welle, und sonach auch die Ebene der
Molekularstrome mit der Wellencbene einen Winkel o, so kommt
von jedem Strémchen nur die in dic Wellenebene fallende Com-
ponente zur Wirkung, und man hat 2dcosa statt 2d zu setzen.
Dabei denken wir uns die Normale der Stromebene stets nach
der Seite errichtet, von welcher aus gesehen der Strom in der
Richtung des Uhrzeigers kreist.

Die Bewegungsgleichungen der Kéorpertheilchen (1) und des
Aethers (2) ergeben sich daher wie folgt:

m‘.ll’:llt;i) = 2kmgx—£2——-x) — 2dcosa - m—qgla:—y—)
— mp2(x'— x) — 2my d?’,_@)
o s mp*(x' — x) d(XIQinx() dt dtd(y'— N
g =t 2dcosc - m & 2ka
—mp(y' —y) — 2w — )
2(x — & 2 — & T/ U
@ .'1:—2(?1}&5% = m?d——(j(i:g e :|~ 2mi’(%d_l (Tii'd /
‘u"()dt—j—q—) = 0?- —(TI—Z—Q—’]—) + .?m)'(d—z — dyt— .

Man geniigt diesen Gleichungen, indem man
x—-§ =Al,y—nr =8Bl _®4Iyjin
® {x’—x=Ll,y'—y=Ml,l_e ¢
in sie cinsetzt, und die Constanten A, B, I, M, ferner das Ab-
sorptionsvermdgen K und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢
in geeigneter Weise bestimmt. Die Grésse q, d. i. die mit 27
multiplicirte Schwingungszahl der fortgepflanzten Welle, ist als

gegeben anzusehen.
1 L ]
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Die Gleichungen (2) nehmen nach Substitution jener Werthe
die folgende Gestalt an:

pq? + oK + cii)z — 2mqi (1 + %) =o0

2
v + oK + %—1) — 2mqi (1 + %{[) = o;

sie konnen gleichzeitig nur bestehen, wenn
L M

gesetzt wird, und ziehen sich alsdann auf die einzige
. 2
(5) pq? + m’(K + g-) — 2mpqi (1 + g) = o

zuriick.

Aus den Gleichungen (1) dagegen crhiilt man nach Einsetz-
ung der Werthe (3) die folgenden zwei Bedingungen:
) { (P2 —q® + 2k — v)q.i)L = — 2dcose - q.iM + 2uq?A

(P2—q* + 2k — »)qi)M = 2dcose - il + 2vqiB

Multiplicirt man die erste derselben mit B, die zweite mit A,
und zieht sie von einander ab unter Beachtung der Relation (4),
so ergibt sich

2dcose - qi(LA 4+ MB) = o

oder '
(1 ’ LA + MB = o.

Addirt man aber die Gleichungen (6), nachdem man die
erste mit A, die zweite mit B multiplicirt hat, so erhilt man mit
Riicksicht auf (4) und (7):

(8) A2 + B2 = o,
woraus

(8a) B =+ Ai
und alsdann vermbge (7)

(7a) M=+ Li

folgt. Nach Einfiihrung dieser Werthe liefert jede der.Glei-
chungen - (6):
(9) IX o= 2rqi .,

P —q? + 2dcose-q + 2(k —w)qi
folglich, wenn man
(10) 0 =06 +
setzt:
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_ dy(k — v)q2
an o= (p?>—q* + 2dcosz-q) + 4(k — »)*q¥
. = 2vq(p? — q® + 2dcose - q)

(pt— q* + 20cose - q)* + 4(k — »)%q*

Substituirt man nun ¢ = 0 + 4 in die Gleichung (5), so
zerfiillt sie durch Scheidung des Reellen vom Imaginiren in dio
zwei Gleichungen

1 K2 2myz
12 = - = = B
% c? Q¢ w“(l rq )’
(13) 2. — ._}_ N o g[_,_l)l (1 + o),

aus welchen sich, wenn man der Kiirze wegen

2myz 2my

1 = “ag =
+ g = Pund = (1 + 0) = Q

setzt, und 2—/; (die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts

im freien Aether) = 1 annimmt, die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢ und der Absorptionscoéfficient- K wie folgt ergeben:

(14) % — %(VPT @+ P)
: N A

(15) = 5(\/92 Q- P),

worin

_ 4m? p2—q® + 2dcosx - q
(1) P=1 + " (p? — @ + 2dcosu - q)2 + 4(k — »)2q?2

(PP —q* + 20cosa - q)? + 4k(K' — »)q?

2my
am Q= —- ug  (pP— ¢ qi-+_ 20cosa - q)2 + 4(k — »)’q?

ist. Man erhdlt also, entsprechend dem doppelten Vorzeichen
des mit J behafteten Gliedes, zwei Werthe ¢’ und c¢” fiir die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, und zwei zugehorige Werthe K’
und K” fiir das Absorptionsvermégen.

Die gleichzeitigen Bewegungen der Aether- und der Korper-
theilchen werden nun dureh die reellen Theile der Ausdriicke (3
dargestellt. Bezeichnen wir zur Abkiirzung die Verschiebungen
der ersteren mit &, 7, dic der letzteren mit x,, y,, so erhalten
wir fir die Korpertheilchen, da L — Ap ist:
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; — K'z q
i x/y = AR'e cos(_qt e + '1”')1

| = AR’e_K'ZSin(qt— q, . :)
c' ¥,

wo
/ 2vq
\/([)2—qz + 2dcose - q)2 + 4(k~—u)1
COtgl/} 2(k_’/)q

p?—q? + 2dcosa - q
(18) ( ist, und

x, = AR"e —K"z cOB(qt _ &z + 1/’“)
cu ’

v apuTF L q "
yi = — AR"e sin| gt — 7z +
mit
RII — H,E/q ; TN o
V(p*—q2—2dcosa - q) + 4ik—»)?q?

2(k — »)q
L
cotgy” = p*— q* — 2dcosex - q

Die Bewegungen der Aethertheilchen dagegen werden aus-
gedriickt durch die beiden Paare von Gleichungen:

’ - — Kz q — Kz q

5 = Ae cos(qt — —z) n' = Ae sm(qt — )
Kz K q

= Ae COS(qt — (—;Z), 7'=—Ae sm(qt — ?z)

welche ersichtlich zwei entgegengesetzt kreisformig polarisirte
Strahlen darstellen, die sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten
fortpflanzen, und infolge verschiedener Absorption ungleiche Am-
plituden haben.

Nehmen wir an, die Absorption sei so gering, dass K = o
gesetzt werden darf, so vereinfachen sich vorstehende Glei-
chungen zu:

(19)

& = Acos(qt — q ), 7 = Asm(qt - iz)

&= Acos(qt q ), m' = — Asin (qt — c&“z ),

und die Componenten der geradlinigen Schwingung, zu welchen

20)
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sich die beiden kreisformigen Bewegungen nach Durchlaufung
des Weges z zusammensetzen, sind:

Z
@1 = 2A'°°“(<%_%); - cos (ot —(% " ci)f)
; — 2A . sin( 9 —9)2 . _ (94 9y
'+ nt = 2A sm(c,, c,)2 cos (qt (c’ + c,,)2),

Bezeichnen wir mit A den Winkel, welchen diese Schwing-
ung mit der urspriinglichen Schwingungsrichtung (bei z = o)
bildet, so ist

—m (_A — q)
tgA - §ll + ~E’Il - 2
Es hat demnach eine Drehung der Schwingungsebene statt-
gefunden im Betrage von

4 _9)\2
22 A'_(c c‘)2’

Ist aber die Absorption so unbedeutend, dass K als ver-
schwindend angesehen werden kann, so gilt dasselbe auch von
Q, und man hat

1

ol P.
1 1
Entwickelt man nun o und —; P pach Potenzen der kleinen
Grosse 2dcosx-q, und die Coefficienten der Entwickelung wie-
derum nach Potenzen vbn g2 so findet man:
%:(A + Bq2+Cq* + - - )+ deosee - q(A’' + B'q2+ C'g* + - - +)

@23) + d%cos?a - q2(A" + -+ )+ - - -

;}:(A-}-Bq2 + Cq*+ ---)—dcosce - q(A’ + B'q2 + C'q* + )
\ + 0%c0s% - QXA 4 -0 0)—- -+,

folglich, wenn man die Glieder mit der dritten und hoheren Po-
tenzen von J ausser Acht lasst:

gr, — 3,— — 2dcosce(A'q: + Blq* + --)

oder, da q = 2—TY ist, wenn V die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit nnd i die Wellenlange im freicn Aether bezeichnet:

b
—:’1,7—-%—-dcosa(ﬂ+—/.'—‘-i—/..£‘5 + )
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Die Drehung der Schwingungsebene wird also durch den
Ausdruck
(24) A= zd‘cosm(z—2 + % + %, + - )
dargestellt, welcher iibereinstimmend mit der Erfahrung aussagt,
dass die Drehung 1) der Dicke der vom Lichtstrahl durchlaufe-
nen Schicht, 2) der Griosse der magnetisirenden Kraft, 3) dem
Cosinus der Neigung dieser Kraft gegen die Fortpflanzungsrich-
tung des Strahles proportional ist, und dass sie endlich 4) mit
abnehmender Wellenliinge wiichst.

Aus der vorstehenden Entwicklung erhellt, dass die vier
Constanten, welche in den Ausdriicken P und Q ausser der
Grosse 0 noch vorkommen, auch in der Formel fiir den Dreh-
ungswinkel auftreten miissen, und dass daher zur genauen Dar-
stellung der Rotationsdispersion vier Glieder dieser Formel er-
forderlich sein wiirden. Behufs einer angeniherten Priifung mag
es jedoch geniligen, die Formel mit nur zwei Constanten in der
Grestalt
(25) A= :+%
mit den Beobachtungsresultaten zu vergleichen. Wir wihlen
hiezu die Beobachtungen Verdets am Schwefclkohlenstoff und
Kreosot, und setzen die Drehungen fiir die Linie E gleich 1.

Tabelle 1.
Schwefelkohlenstoff.

log a = 9,31005—10. log b = 8,30892—10.

E;?;?: Drehung Drehung berechnet nach Formel
beobach-

e et | (2) |Dift| p |pik| o) | Dift
c 0,592 | 058 | +7 /0589 | +3 | 0943 |—351
D 0,768 0,759 | +9 /0,760 | +8 | 0,697 |—199
E 1,000 | 1000 | 0 [1.000 | 0| 1,000 0
r 1,234 1,230 | +4 [1.234 0| 1,034 |+200
G 1704 | 1,692 | +12/1.718 | —9 | 1,091 |+613
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Tabelle II.
Kreosot.
) log a = 9,28409—10. log b — 8,87358- 10.

r

hofer’- blgo%}:;?f . Drehl'mg berechnet. nach Formel |
pohe et | 25) ‘ Dxﬁ'.l () ]D;ﬁ". ' ® |pig
C 0578 | 0,75 | —2 |0,617 | —44] 0,976 |—403
D 0,758 | 0,752 | +6 [0,780 | -22] 0,993 |—235
E 1,000 1,000 0 {1,000 0 1,000 0
F 1,241 1,238 | +3 (1,210 | 4-31] 1,017 | +224
G 1,723 1,723 0 [ 1.603 [+120] 1,041 |+4682
Zur Vergleichung mit anderen Theorien sind in den Colum-
nen (M) und (N) die Zahlenwerthe beigefiigt, welche von Verdet
nach den Formeln berechnet sind, die sich beziehungsweise aus
den Theorien von Maxwell!) und Neumann?2) ergeben. Ob-
gleich sich die Max well’sche Formel beim Schwefelkohlenstoff
den Beobachtungen etwas besser anschliesst als die unsrige, so
weicht sie andrerseits beim Kreosot so betrdchtlich davon ab,
dass sie als unbrauchbar angesehen werden muss. Unsere For-
mel (25) dagegen gibt in beiden Fillen eine ziemlich befriedi-
gende Uebereinstimmung, und der unregelmdssige Gang der Dif-

ferenzen spricht ebenfalls zu ihren Gunsten.

II. Die natiirliche Drehung der Polarisationsebene.

Sind die Molekiile eines Korpers schraubenformig gebaut,
und sonach rechts herum anders beschaffen als links herum, so
miissen, wenn die Axen der Schrauben unter sich parallel und
senkrecht zur fortgepflanzten Wellenebene stehen, ganz in der-
selben Weise wie im vorigen Fall in den fiir die = und y-Rich-
tung geltenden Bewegungsgleichungen der Korpertheilchen be-
ziehungsweise Glieder von der Form

diy' —y)
— 20m— a

d(x' —x)
dt
auftreten. Bildet die Schraubenaxe mit der Wellennormale einen

und + 20m

1) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism. 2. p.413. Oxford 1873,
2) Neumann, Die magnetische Drehung der Polarisationsebene des
Lichtes. Halle 1868.
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‘Winkel o, 80 werden in der Wellenebene nur noch Bruchtheile
dieser Glieder zur Geltung kommen, welche Null sind, wenn der
Winkel & ein Rechter ist, und ungeindert bleiben, wenn man
~ der Schraubenaxe die entgegengesetzte Lage gibt. Um dieser
Eigenthiimlichkeit des schraubenférmigen Baues Rechnung zu

tragen, nehmen wir an, dass diese Bruchtheile durch
dy'—y)
— 2 . m—?—— )

2dcos?a -m T
und

d(x'—x)
2 AT
+2dcos?e - m dt

ausgedriickt werden.

Sind die Schraubenaxen der Molekiile zu je einem Dritttheil
nach drei zu einander senkrechten Richtungen geordnet, welche
mit der Wellennormale resp. die Winkel «, 8, 7, bilden, so lie-
fern die drei Molekiilreihen zur x-Componente die Beitrige

1 ]
—2dcos?x -m(—i(yTt—y—), —-2dcos?p - md(id;———y)-,

d(y’ —y)
—2dcos?y - m— T

welche zusammengefasst wieder

geben. Eine solche Anordnung der Schraubenaxen wiirde statt-
finden bei circular polarisirenden Krystallen des reguldren Sy-
stems. Aber auch die vollkommen regellose Gruppirung der
Molekiile in der Losung eines activen Stoffes kann man durch
jene Anordnung ersetzt denken.

In Korpern von der vorausgesetzten Beschaffenheit wird
demnach die Fortpflanzung des Lichts durch Gleichungen von
der Form

d*(x'—x) x) d(x'—x) d(y' —y)
T —Hm="g — 20m gy
dg  d
— mp?(x’ -—x)—2mu(d: — Txt
d’(y'—y) d(x' —x) d(y' — )
m=gE = hmTe Ay,

dy  d
——mp2(y‘—y)—2mv(az df )

@ ¢
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d2(z—& dx(x — &) dg dx’
pHOT D = P (- ),

@ az(y —n' d(y — 2" dq'  dy’
“_(fm 1) _ (ydz2 L 2my(_ﬂ_ — _3:),

dt dt

dargestellt, deren Integration, genau wie im vorigen Abschnitt
durchgefiihrt, Resultate liefert, welche sich von den dortigen nur
dadurch unterscheiden, dass die Drehung

b
A:zd(;-i- F"‘ 1(:’7 + "')
sowohl ihrem Betrage als ihrem Sinne nach ungeindert bleibt,
nach welcher Richtung auch die Welle sich fortpflanzen mag.

Da von Boltzmann bereits nachgewiesen wurde, dass die Formel
a b
A=Et e
welche in ihrem ersten Gliede das angenihert giltige Biot’sche
Gesetz darstellt, die natiirliche Rotationsdispersion in sehr be-
friedigender Weise wiedergibt, so ist eine erneute Priifung der-
selben nicht erforderlich.
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