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Vorwort des Herausgebers.

Der Name ,Maxwellsche Theorie“ fiir die neuere Elektrizitats-
lehre ist allgemein gebrduchlich geworden. Zuweilen stellt man
auch die ,Maxwellsche Theorie“ der ,Elektronentheorie“ gegen-
iiber. Da wird sich bei vielen der Wunsch regen, einmal nach-
zulesen, was Maxwell eigentlich selbst gelehrt, welche Vorstellungen
er sich von den elektromagnetischen Erscheinungen gebildet hat.
Fallen doch Maxwells eigene Anschauungen durchaus nicht genau
mit denen der Reformatoren der Maxwellschen Theorie, Hea-
viside und Hertz, zusammen.

Wiinscht nun jemand Maxwells Anschauungen kennenzulernen
und gibt man ihm dazu das zweibindige Maxwellsche Lehrbuch
in die Hand, so wird er es gewdhnlich bald entmutigt beiseite
legen. Denn wie soll er zwischen den vielen potentialtheoretischen
und vektoranalytischen Untersuchungen, den Durchrechnungen
zahlreicher Spezialfille, den Abschnitten iiber Messungen usw. die
wenigen Stellen herausfinden, die fiir die Frage nach Maxwells
Deutung der elektromagnetischen Erscheinungen in Betracht
kommen! Tatsdchlich ist ja das Maxwellsche Lehrbuch den
Studenten und auch vielen Fachleuten gewthnlich nur dem Namen
nach bekannt. Andererseits wire es doch wiinschenswert, Max-
wells eigene Darstellung seiner Ansichten einem weiteren Leser-
kreise zugiinglich zu machen. Denn Maxwell begniigt sich keines-
wegs damit, wenige zusammenfassende Gleichungen mitzuteilen
mit wortkarger Angabe der Bedeutung der vorkommenden Buch-
staben, sondern er trigt lebhaft und eindringlich eine physikalische
Weltanschauung vor. Fiir ihn ist die ,Maxwellsche Theorie
eben nicht das ,System der Maxwell schen Gleichungen¥, sondern
die Vorstellungswelt Faradays. Die fraglichen Abschnitte sind
denn auch — von ganz wenigen dunkeln Stellen abgesehen —
sehr leicht zu verstehen.
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Daher entstand schon vor langer Zeit bei mir der Wunsch,
jene Abschnitte auszugsweise als besonderes Biichlein heraus-
zugeben. Doch konnte er erst jetzt in Erfiillung gehen, nachdem
sich in Frau Prof. Barkhausen eine der schwierigen Uber-
setzung gewachsene Mitarbeiterin gefunden hatte. In welch vor-
trefflicher Weise sie ihre Aufgabe gelost hat, moge der Leser selbst
beurteilen.

Die Auswahl der Abschnitte ist natiirlich mit einer gewissen
Willkiir verbunden. Doch hitte sie kaum viel anders ausfallen
konnen. Streng genommen, gehoren die Art. 124—127 (Einfache
elektrische Felder) nicht hinein, da in ihnen Spezialfille behandelt
werden. Die einfachen Beispiele, die hier gebracht werden, bieten
aber nicht nur eine gute Erlduterung fiir den Gebrauch der all-
gemeinen Sitze, sondern sie bilden auch im wesentlichen das,
was man in der Technik heute — nicht sehr vorteilhaft — als
selektrische Festigkeitslehre“ zu bezeichnen pflegt. Im iibrigen
sind nur solche Abschnitte aufgenommen worden, die iiber Max-
wells Auffassung von den elektromagnetischen Erscheinungen
Aufschlufl geben.

Sollte das Biichlein seinen Zweck erreichen, so waren einige
Zusitze und Anderungen unerlifilich. Es war darauf hinzuweisen,
wo die weitere Entwickelung an Maxwells Gedankenginge an-
kniipft, wie sich seine Darstellung an manchen Stellen ver-
vollkommnen 146t, endlich aber auch, wo man dem Leser raten
muB, auf ein restloses Verstindnis von Maxwells Auseinander-
setzungen von vornherein zu verzichten. Wo Maxwell sein
Programm entwickelt, da ist meist kaum etwas hinzuzusetzen.
Nur die mathematischen Formulierungen weisen hin und wieder
wunderliche Einseitigkeiten auf, die den Leser iiberraschen, wenn
er vorher gesehen hat, wie klar sich Maxwell iiber seine Ziele
ausspricht. Zu einzelnen Teilen der Maxwellschen Lehre seien
noch einige Worte erlaubt.

Die Tatsache, dab einerseits im stationéiren Feld der magnetische
Wirbel der elektrischen Stromdichte proportional ist und dafi
andererseits im verinderlichen Feld der elektrische Strom stellen-
weise Quellen hat, veranlafite Maxwell zu dem Versuch, den
Begriff ,elektrischer Strom® so zu erweitern, dall ein unter allen
Umstinden quellenfreies Stromungsfeld entsténde. Dies gelang
Maxwell dadurch, dafl er zu dem gewohnlichen Strom die zeit-
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liche Anderung der elektrischen Polarisation hinzufiigte. Und
nun lag es nahe, sich diesen ,wahren“ Strom unter dem Bilde
der Bewegung einer inkompressiblen Fliissigkeit vorzustellen, etwa
unter dem Bilde einer Wasserstrémung. Um aber den elektrischen
Strom in dieser Weise als eine Elektrizititsbewegung aufzufassen,
war eine geeignete Umbildung des Begriffes ,Elektrizitit« er-
forderlich. Maxwell muflte annehmen, daf die ,Elektrizitit®
alle Riume durchdringe, ebenso wie der Ather, z. B. auch den
leeren Raum. Die einzelnen Molekiile, ja sogar die Volumen-
elemente des leeren Raumes mufiten als kleine verdnderliche
Dipole aufgefalit werden. FEiner Anderung der elektrischen Pola-
risation entsprach dann eine Verschiebung der ,Elektrizitit“ in
den Dipolen. Doch ist es wohl noch niemand gelungen, diese
Vorstellung widerspruchsfrei durchzufiihren. Eine besondere
Schwierigkeit liegt dabei noch darin, dafl eine elektrische Kraft-
linie in den Dipol an seinem positiv geladenen Ende eintreten
und ihn an seinem negativ geladenen Ende verlassen soll. Gliick-
licherweise ist dieses ganze Bild fiir die Aussagen der Maxwell-
schen Theorie iiber mogliche Beobachtungen nebensichlich und
entbehrlich. Doch hat Maxwell es mit seinen sonstigen Aus-
einandersetzungen so stark verquickt und in den Vordergrund
geschoben, daf nicht daran gedacht werden konnte, die vorliegenden
Ausziige davon frei zu halten. In der heutigen Elektronentheorie
wird die zeitliche Anderung der elektrischen Polarisation (der
» verschiebungsstrom“) nicht als eine Elektrizititshewegung an-
gesehen.

Ein anderer unhaltbarer Teil der Maxwellschen Theorie
sind die fiktiven Spannungen, die Maxwell fiir das Innere mag-
netischer Korper angegeben hat. Diese entsprechen nicht einem
Tensor, sondern einem unsymmetrischen Affinor. Schon dieser
Umstand hat von jeher Bedenken gegen sie erregt. Da der Uber-
gang von dem Ausdruck fiir die Kraftdichte auf die Spannungen
lediglich in der Umformung eines Raumintegrals in ein Hiillen-
integral besteht, so muf] bei richtiger Rechnung ein Fehler in
dem Ausdruck fiir die Spannungen von einem Fehler in dem
Ausdruck fiir die Kraftdichte begleitet sein. In der Tat ist Max-
wells Ausdruck fiir die Kraftdichte nicht begriindet. Immerhin
scheint bisher der Nachweis nicht gelungen zu sein, daB die
Maxwellschen Spannungen falsch sind, d.h. Beobachtungen auf-
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zufinden, mit denen sie in Widerspruch stehen. Diese Liicke
fiillen gewisse neuere Messungen an Elektromagneten aus. Ob-
gleich also die Maxwellschen Spannungen unhaltbar sind, habe
ich doch die dariiber handelnden Abschnitte nicht einfach weg-
gelassen und durch die Angabe der richtigen Spannungen ersetzt.
Denn erstens ist es recht lehrreich, dal Maxwell einen un-
symmetrischen Spannungsaffinor nicht nur fiir zulissig, sondern
sogar fiir erforderlich hielt. Zweitens schien es mir wiinschens-
wert, die Maxwellschen Spannungen einmal deutlich und an-
schaulich zu beschreiben und darauf einer griindlichen Kritik zu
unterziehen.

Eine Unvollkommenheit, die auf den ersten Blick rein formal
und recht nebensiichlich erscheint, liegt bei Maxwells Darstellung
der Induktionserscheinungen vor. Doch kann man deutlich er-
kennen, wie sehr Maxwell selbst dadurch behindert worden ist,
aber auch, wie von hier iible Nachwirkungen bis in die Gegen-
wart auslaufen.

Bekanntlich ist es sehr leicht, sich die allgemeinen Gleichungen
der Elektrodynamik anzueignen. Aber die Bedeutung dieser
Gleichungen im Fall einfacher Experimente und allgemein be-
kannter Erscheinungen richtig zu erkennen, hat oft nicht nur
Anfingern Schwierigkeit gemacht. Ich habe mich bemiiht, durch
geeignete Zusdtze eine moglichst konkrete Auffassung der Theorie
zu fordern.

In anderen Zusitzen habe ich auf spitere experimentelle
Bestitigungen von Maxwells Voraussagen hingewiesen, sowie auf
spatere experimentelle Entscheidungen von Fragen, die Maxwell
noch offen lassen muflite, endlich auf spatere Vervollkommnungen
der Theorie. :

Meine Zusdtze habe ich teils in den Text eingeschoben und
durch besondere Schrift kenntlich gemacht, teils als Fufinoten
.gebracht. Ich konnte mich nicht dazu entschliefen, die Zusitze,
wie es in dhnlichen Fillen vielfach geschieht, an den Schlufl des
Buches zu verweisen, um zu vermeiden, dafl der Herausgeber
gleichsam dem Verfasser ins Wort fillt. Entweder ist ein Zusatz
iiberfliissig, dann kann er ganz wegbleiben; oder er ist notwendig
oder wenigstens fiir den Leser niitzlich, dann sollte man dem
Leser nicht die ldstige Unbequemlichkeit aufbiirden, anderwérts
danach zu suchen.
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Einzelne Stellen sind keine wortliche Ubersetzung, sondern
eine freie Wiedergabe von Maxwells Gedankengang, was aber
jedesmal ausdriicklich bemerkt ist.

Nur die Fig. 4 und 7 sind Maxwellsche Originalfiguren.
Fig. 2 ist eine perspektivische Umzeichnung einer etwas gar zu
schematischen Figur Maxwells. Alle iibrigen Figuren sind von
mir hinzugefiigt worden.

UnerldBlich schien mir auch eine duBerliche Anderung, nimlich
alle Vektorbeziehungen in Vektorschrift wiederzugeben. Diese
Anderung ist durchaus im Sinne Maxwells. Er konnte bei seinen
Lesern Vektorbezeichnungen nicht als bekannt voraussetzen, iiber-
dies standen ihm nur die schwerfilligen Quaternionenbezeichnungen
zur Verfiigung. Aber er treibt den Leser immer wieder an, die
aufgestellten Gleichungen vektormdBig aufzufassen, und wieder-
holt sie dazu in Quaternionenbezeichnungen. Deshalb habe ich
alle Gleichungen zwischen Vektorkomponenten in Vektorschrift
iibersetzt und zwar in die, die jetzt auf dem Gebiete der Physik
in Deutschland gebréuchlich geworden ist und deren Vektor-
bezeichnung durch deutsche Buchstaben ja auch auf Maxwell
zuriickgeht. Hierdurch ist nicht nur viel Platz gespart worden,
sondern die Rechnungen haben auch an Ubersichtlichkeit gewonnen,
und ihre physikalische Bedeutung ist viel leichter abzulesen. Ich
bin nicht der Ansicht, dal man dem Leser das Verstindnis
nerleichtere, wenn man ihm die Vektorgleichungen noch einmal
fiir die Vektorkomponenten anschreibt. Man bringt ihn dadurch
nur mit ziemlicher Sicherheit davon ab, sich die Vektorbeziehungen
anschaulich vorzustellen. Wer die Ausdriicke, in denen Vektor-
komponenten auftreten, geometrisch und mechanisch interpretieren
kann, der wird in den Vektorsymbolen keine Schwierigkeit finden.
(Daraus folgt aber nicht etwa, daf man, um Vektorsymbole zu
verstehen, gelernt haben miisse, sie durch Komponentenausdriicke
zu ersetzen.) Wenn also jemand in den Vektorsymbolen Schwierig-
keiten findet, so wird weniger ein Mangel an Gewdhnung, als ein
Mangel an Sachkenntnis vorliegen. Dies wird auch durch die
Erfahrung bekraftigt, daf, wer an eine bestimmte Art von Vektor-
symbolen gewdhnt ist, mit Leichtigkeit eine andere, ihm nicht
geliufige Art von Vektorsymbolen liest.

Heute glaubt noch jeder Autor, der die Vektorrechnung benutzt,
sich deshalb entschuldigen oder wenigstens dies besonders be-
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griinden zu miissen. Dadurch wird der Schein erweckt, als bringe
die Vektorrechnung eine Erschwerung und nicht eine Erleichterung
mit sich. Schliefilich handelt es sich doch, gerade herausgesagt,
nur darum, einen alten Zopf abzuschuneiden. Deshalb sollte man
in Zukunft den Gebrauch der Vektorrechnung auf dem Gebiet
der Mechanik und der Elektrodynamik stillschweigend als selbst-
verstindlich voraussetzen. Diese Voraussetzung zu rechtfertigen,
ist Sache des Mathematikunterrichts an Universititen und Tech-
nischen Hochschulen. Man kann — nebenbei bemerkt — wirklich
darauf gespannt sein, wieviel Zeit die Differentialgeometer noch
zu dem EntschluB brauchen werden, ihre Lehrbiicher durch An-
wendung der Vektorrechnung lesbarer zu machen. Fiir jemand
der die Vektorrechnung kennt, ist es jetzt fast unertréiglich, diese
Biicher zu lesen.

Ich setze also beim Leser einige Bekanntschaft mit der Vek-
torenrechnung voraus. Zur Entlastung des Gedachtnisses habe
ich aber dem Buch eine Zusammenstellung von Vektorformeln
angefiigt. Sie ist umfangreicher ausgefallen als die, die man
gewohnlich in den Lehrbiichern der Vektorenrechnung findet.
Dafiir diirfte sie aber fiir den praktischen Gebrauch bequem sein.
Neu diirften die Formeln (114) fiir die Ableitungen der zu krumm-
linigen Koordinaten parallelen Einheitsvektoren sein. Bei der
Transformation von Vektordifferentialausdriicken auf krummlinige
Koordinaten hat man bisher gewohnlich zunichst einen skalaren
Ausdruck herzustellen gesucht und diesen dann transformiert.
Mit Hilfe der Formeln (114) und (123) kann man die auf krumm-
linige Koordinaten bezogenen Komponenten von Vektordifferential-
ausdriicken ohne weiteres ganz mechanisch herleiten.

Dagegen habe ich Tensorsymbole nur in einem Zusatz zu dem
Abschnitt iiber Doppelbrechung benutzt (S. 153), obgleich sie auch
an anderen Stellen vorteilhaft gewesen wiren. Allein, Tensor-
symbole haben sich in der Physik bisher noch nicht eingefiihrt
und kénnen noch nicht als allgemein bekannt vorausgesetzt werden.

Diese Ausziige sollen nicht beim Leser die Meinung erwecken,
daB er aus den iibrigen Teilen des Maxwellschen Werkes keinen
Nutzen ziehen konne. Sie sollen es thm vielmehr erleichtern, sich
in dem Original zurechtzufinden, und ihn zu weiteren Studien
darin anregen. Deswegen ist den Ausziigen auch das Inhalts-
verzeichnis des Gesamtwerkes beigegeben worden.
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Mein fritherer Assistent, Herr Dipl.-Ing. J. Spielrein, hat das
gesamte Manuskript durchgesehen und dadurch zu manchen Ver-
besserungen beigetragen. Mein Freund, Herr Prof. Dr. Karl Willy
Wagner in Berlin, hat eine ganze Korrektur mitgelesen. Viele
Erlduterungen und Verbesserungen gehen auf seine Anregung
zuriick. Frau Barkhausen hat die zweite Korrektur mitgelesen.
Thnen allen sei herzlichst gedankt.

Vielen Dank schulde ich aber auch dem Verlag fiir die auf
den Druck verwandte Sorgfalt und fiir freundliches Eingehen auf
meine Wiinsche.

Stuttgart, im September 1915.
Fritz Emde.
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