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Beitrag zur Theorie des PErro~ und Feramsgnetisscs.

-\—.-.-.-.--——_.-.——-...-.-___

—-———.—-—-—.—-—----.-.-.-u.—_._—.—.—_ —— o — g

e e R e e e e

-

-k —

aungsgeblete dar, die heuta ooch keineawegas 3urch dis the-
oretische Physik vollst&ndig aufgeklért g1

Zeit haben sigh bestimmte Vorstellungen i}

der Materie aus kleinsten Kagneten gebildet. Disse Elems
farmagnete werden in dem Atomen durom das
Elektronen (Ampéresche Molskularstrime) o

Rélhe von Atomen wira erst durch Husseres Magness

Mome nt induziert; man 8Ppricht dann von Diams

dere Atome besitzen dagegen ein dausrnd vor ¥mll ws

denes Moment, und die Wirkung eines Husseren

t8eht in einer Glaichrichtung disser Momente, Hisr hadan

Wir para- bazw. ferromagnetisches Verhalten. Weniger de-

Iriedigend sina die Vorstellungen una Hypothesen, 3is man
iber die Anordnungs- una Bewegungsmbglichkeiten dex Ele-

mentarmagnete und ihre Wecheselwirkung gemachs hat, Nach

Kirwan (Gilberts Ann, 6. 391. 1800,) und W. Weber liag

im para— und ferromagnetischen ESrpern im unmagnetisch

Zustand die Elementarmagnete ungeordnet durcheinan nder,

dass ihre Achsen alls mdglichen Richtungen einnehmen un:

nach aussen keine Magnetisisrung in Erscheinung tritt,
Durch

¢in Hucseren Magnetfeld konnen dann salle Elsmentar-

magnete in die Peldrichtung gedreht werden. Dieae Theorie

gestattet eine einfache Exrklérung der SHtt lgungsersohei-

nungen und der Tatsache, dass belm Zerbreohen eines Nag-

neten in kleine Teile wieder Magnete und gwar von fer ur-

8pringlichen Polstirke entstehen, Um jedooh 3ies Tstes

ohe

zu erkliiren, dass nicht schon bei kKleinsten Feldern S§%-

.

tigung eintritt, wie dies bed Irelier Drehdbarkeit der Ble-



167. 1852, €ine Yonataots B BSkzuft as, 2¢s oW YT emmn-
t2rmsgneten in agins iTepringliche B4 =¥iEg zurlcrmalirsiec
suchs. Diese Theoris 1liefert miskhs “is riohtige AbREncisEets

SSilserscheioungen nicht s eTcliren, Tz leststaces
Mangel 8bzuhelfen, machts sxwell die Anesheg. Zags *is
Glsiuhgeulahtalaga: Jexr Blomentarassnsss izusrad gelindary

das angslegte Pel tins beEtimmte

Srensze Ubersteigt, §. Wiedemssnr 2t versugks a® Elchikrafy
durch die Hypothese eines Reibungswilerstanies == *IsSeisen

Von all diesen willkfirlichen Annshemen Sher Richs-
krifte, Eelbungswiderstana Re8.W. kann man sdsehen, 2= man
wlendies zuerst J, A. Bwing ( Preo. Z0y. Sec. 48, Ja32. 189
experimsentsll und theoretisgh E8Ea8l1gt hat, 24s ferTomsgneti-
schen B

rsoheinungen durch eine Eegenseitige ¥irkung dgr Tle-

méntarmsgnete aufeinsnder 2

Zu erklEren verm=

22 E. Jicae TRaorie
Tindet eine gute Baatﬁtigung in den Untersuchungsr wvom
P, Weiss ( Journ. de Phya.-ﬂﬁ - 463. 823, 1905; Teyn. ypit-

8ch¥ift 6. 779. 1905.) an Magnetit und Pyrrhotiz. Diss

magnetischen Kristalle sind bei tisfen Tempers

SUIeR spaonts:n
gesdttigt magnetisiert, Diese Magnetisiarung 18sst siok Zgron

dussere Felder in ihrer StHrke nur wenig

lEsst sich ihre Richtung der Eristallaymmetrie enisprechend

bei Pyrrhotin um j® 809, bei Magnetit um je 9Q0 Pl¥stziioh um-

klappen. Ferner hat P, Welss die Abhlingigkeit der Hagnetisier-

ung von der Temperatur untersuoht. Nsohdem ¥. P. Ls

(Ann. Chim., Phys. (8) 5. 70, 190s5.) gesaigt hatte, dsss sied

das experimentell gofundene Curiesche Gesets iy paramagoeti-

Bohe Gase ableiten l8sst unter Jden Annshoeen freier Drahbariad

-

der Elementarmagnete und @ines thermisohen Gleiadhgeniobhtsan-

gtandes mit Maxwell

-Boltsmannsoher Verteilung hat P, Weiss

diese Annahmen suoch fily die paTramagnetizohen Sslze als gulsig

angenommen, da dleselben ebenfsalls 488 Curlesohe Geselsz defol-

gen. ( Journ, de Phya. 4 EL « bbl, 1907:



Phys, Zeitschr, g, 358. 1908.) pa fisme Thegris euoh sud 31e

tirromagnetiachanzﬁrpar Suszudebnen, hat >, Teiss angencmmen,

dass auf jeden Elementarmagneten 91in sogenanntas molemlares

Peld wirks, das PToportionsl dgr !ﬂgﬁat1=iﬁ:n:gaintazi1=ﬁt ins;
d8anach wirken auf einen bestimmten Elementarzagnetan sé vials

dor Ubrigen, wie Zur Bildung des mittleren Momentes in seinar

Umgebung haitragen, also augh verhﬁltniamﬁnsig rech

wWlhrend in w1rkliahtait nar die Bachbarn éinen Binflusg ausiben

at

entfernte,

werden. Trotzdem Beben die Polgerungen aus dieser Theoris 24s

Erfahruﬂgﬂtﬂ*ﬂichﬂn gut wieder, Spiter bst Weiss (o

1674. 1913) geglauht, aur 3ie Hypothese 3sr freiem o

Srehbsrieis

—
= 1= =
13k

dex Elamantarmagnate, die mit unseren heutligen Eenninizsen iber

den Eristallban anvertriglioh is%, verziochten Eu Ebnren, indap

©T annahm, dass die El&mantarmagnata um Gleichga-icttslagen

Eahningan, die glaichmﬁaaig Uber alle Rlchtungen verteilt sind;
doch l¥sat Sich dann night méhr das Curleache Gesetsz ablsisex,

wie 0, Stern ( Zeitsohr. f. Phya, I. 147. 1920) geseigt hat,

Auf oine MBgliohkeit aus 8infachen Plausidlen Annahzen, das
Curiesohe Gesets und die spontane !agnetiaiarung der Eristalle
abzuleiten, hat W, Lenz (Phys, Zeitschr, 21, 614. 1520,) auz-
merksam gemaocht, dem ich fiir aie Anregung zu den folgenden Unter-
Buchungen szu grosa@em Dank verpflichtet bin. Auf diese Vorsochlige
Wwerde ioch im néchsten Abechnitt ausfihrlieh eingehen, um an-

Schliessend die sioh daraus ergebenden Folgerungen =mu entwickeln,

Hauptteil I. Das mittlere magnetische Moment der einfachen

linearen Xette und verwandter Modelle.

§ 1. Annahmen.

Wir denken uns einen Ferromagneten aus TeRel-
missig angeordneten Elementarmagneten ( maguetischen Dipelen)
aufgebaut. Diecse Elemﬁntarmagnnta, die wir kurs Blemente nennen

wollen, sollen nur wenige der Eristallaymmetrie enteprechende
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energdtisoh Ausgezeichnetes Lagsn einnehmen, ¥it jeder Lage s3]l

durch die oben erwihnten Beobachtungen von Weiss an Fyrrhotin
und Magnetit und aie Vorstellungen der Quantentheorie mahsge-

legt. Die Elements B6hen infolge dgr WErmeagitation von siner

mbglichen Lage in eine Gndere tiber, Dase seolche Ueklapperachei-

nungen im fegten E8rper iberhaupt atatttinaan, wirji veratEZmdlich,
Wenn man an die, bei der Selbat- ung Fremddiffusion beobachte-
ten Tataache des Platzwechsels der Atome denks.

Ausser von ginem angelegten Husseren Hagnetfsld solien

déa Blemente noch dureh aieg Krifte beeinflusst wérden, 3is sie

E€genseitig gur elnander Busiiben, Usber diese Ertifte, dis atms

elektrisoher Natur 86in migen (vgl. w. Schottky, Phya. Zeitschr,

23. 448, 1922.), x%nnen wir keine nEhersn Angaden machen; wir

Déhmen jedooh an, dass sie mit der Entfernung rasgh abxlingsn,

80 dass wir im Allgemeinen in erster Niherung nur die Tirkung
benachbarter Elemente zn beruckﬂiahtigan brauchen. Die latstere
Annahme steht in einem gewissen Gegensats zur Hypethese des

melekulargn Feldes, von dem P, Welss ( €. R. 157. 140s. 1313,

und C. R. 158, 29, 1914.) gezeigt hat, dass es nioht =agnéti-

8cher Natur sein kann, Wir setzen an, dass unter allen mOglichen

Stellungan, die zwel benachbarts Atome zu einanier éinnehmen

kdnnen, diejenigen die 89Tingste Energie éxfordern, bdei denen
belde gleichgerichtet sind. ( Pig. 1)

agy T i -> #QZJ - -

.'J.*

Pig. 1.

S0 knnen wir hoffen, zu einer Erkl&rung der spontanen Magneti-

Blerung zu gelangen,

und die Tatsache, dass ein einmal magnetisierter KSrper nioht

von selbst umpolt, obwohl 8lcherlich keine Rioh%ung ver der
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ﬂntg!g!ngaaltztan énergetisan fusgezeighnet i8%, 1238t em alas
Iraglish ®rschelnen, gp wir ¢s beis Porrsmagnetismms sirkiishn
it mit einem thermigohen Gleichga!ichta:uatanﬁ 22 Tun haben,
wle dies P. Welss annimmt. Wir werden Jedockh umssren Eechrmungen
+l-Bﬂltsmaanacha T&rtailangagﬁaaﬁz suzrunde
legen und spiter 8uf die hisr aufgewerfone Froge zurfckrommen,
Wir beginngn Jetzt unsers 8igsntliohe Aalgade, Eis

Untarauahung,

magnetismas Srkldrbar igt, Wir wmerden diess Aufgzabe sunSohst

@inem rSumlishen Modell, das sigh bisher nishit durchrechnsn

liess, abzudindgrn 8ipnd,

§ 2. pas mittlere Zagnetische Moment.

Unter einem linearen Magneten YeEstehen wir n ®)e-
mente, die ays einer Geraden in gleichen Abstinden angeordnet
8ind, Bei den beiden Stellungen, aie Jedes Rlement einnehmen
kann, 801l sein Dipolmoment mit der Annrdnungsriohtnng des Ce=
samtmagneten Zusammenfallen, alge Jedes Blement kanm mar um
1800 Wmklappen. Dis beiden méglichen Stellungen anterscheiden
wir durch die Bezeichnungen PO81itiv und negstivy. Wir sprechen
kurz yeon Pesitiven ung negetiven Elementan und warden entsapre-
ohend in ungeren Filguren die pesitiven Elemente duroh + Jelohen

und die negativen durch - Zeighen andeuten. Wir haden also far

Zwel Blemente die in Figur 2 dérgestellten f%ranunguuﬁgliahtniti:.

- 4 - *

- - - - &3 - - &
/4 . : )T —— ——
/ - : "

++‘7—-——'+ﬁ“-+

Pig. 2,



6.

Hur benachbarte Elementes solle Gufeinsnier wirtsn.
fast,

¥ir sessac

8ass, die 1in unsersr Bézelohnung in Pig. 3 fzrgestellten

Zustinde, bel denen alls Elsmsnte gleiochgerishtet sind, keine

innere Energie besitzen.

Pigq o 3

Exfordert es die inngre Bnergle €, um veon zwei gleishgerishte—

ten Elementen (Pig. 2, 1 upd 2 ) da®s eine umse 1RQO amEukiappen

(Pig. 2, 3 una 4 ), se steckt in einer Anordnung ven n Flemen—

ten, bei der an & Stellen gleichnamige Pole bBenachbarier Tlee

mente ( Plus- und Minus-Zeichen ) zusammen trelfen, die iccesrs
EBnergies
17 # "- = \_'_:' L':'- =

L

dedes Element Besitze ein magnetisches Dipolmoment 477 . Damm

ist das Moment einer Anordnung mit /, pesitiven uni /. negativen

-

Elementen

7 o o p
(2) Yy

g — ik r,
Vil b2 )y

Bine solche Anordnung erferdert in einem gusseren Magnstfelld

dle Hussere Energis.

(3) ~ B Sttt B S
é—-—-.*‘f = ‘_F,r'; L *'/ w.;j/f g L - -Ft =

gegeniber dem feldlesen Zustand. Jn unserem Jetsigen Palle, we

nur positive und negative Elements vorkommen, ist

(4) VAT

Duruh,¢:{£ und O 18t naoch den §leichungen 1, 2, 3, das Moment

sowle die innere und Huassere Energis einerAnordnung destimmt,



Wenn wir daher das mitilers Eom
a¢n wollen, wmilssen #ir wisser

positiven ung
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§0 bezeichnan wWir kurz die

g 4 - i B |
Eleichnamige Pole benachbarter Bls

mOglich =24ind. Jat diecss A

50 18t nach Boltzmann die Wahrecheinl

15 Ldcpeln

w o

= = 4
dLBnd h

nd IBEdImmE*a
JeBtimmter Bnergle und bestimmtes
dle absolute Temperatur nnd A die Bol
ist,
Ak :_f x : i /h
P ok 7 ;o I o =
L ,l' / - - g rr-?' ..-'./
r"". o :
]
~ =
T 1 By L d
Die QGréase y d1& sogenannte Zustandes
= ad'nk =}
Aug der Beziehung
- P

.-:_-'_-:- .l'l——-’_.. i f 5
Wt * ¢

—

ir £1n3 ' I |
tinden, wenn wir fir /_; und =

ung (1) und (3) einsetzen,

i 7 =y
, i v : ; N ~
o ¢ J’.'-/ A

.. r}'-"."

Plihren wir die Abklirzungen

(6) £X. -ar Effﬁgf,f?'

undg

eln, so iat

= 5 A
BB o e e il e
[Feg
Jndem man jedes Moment

(2) e




2.

mit der Wahrschein)liohkeit TN .55111;11:15:1 uand ke

glle szulSesigen Werte von . ;2 und sumsiert, ertilit sac

das mittlere Moment oder die JRtensitit der Esgmesisierung

¥ -

o L
S = gr

0dsr wegen der Definition von 7, (Gleichung 8)

(9) 7 <. =

§ 3. Berechnung der Zghl der AnordnungsmBglichkeitsn,

Die Bestimmung der Gr¥ssen - . .

"~ 1Zsst sick
leicht durchfiihren, wenn man weiss, wis oft sich sl

P
elns S8anh:

a8ls Summe von 7" ganzen Zahlen ~ 7 darstsllen lEss%,
Verschiedene Anordnungen der Summan¥en als verschisians Dar-

8tellungen zu zHhlen sind, Wir beantwortsen dsher sunSohst

diese Frage.
Multipliziert man die Reihe

Y 1.‘. /‘t’-
e A - P

7 mal mit sioh selbet -

Fﬂf W 7 o e 2 i-_ .

' Al 3 s - i I iy o

/ { .-r / = 2 {'.r 4 o 5.?1. _,k = s / 1 —
! V4 / — - F:

S0 setz¥ sich in dem Produkt jeder Exponentadditiv sus r
ganzen Zahlen > // zusammen und swar kommt jede denkbare Sumss
aus 7" solohen Zahlen im eingangs definierten Sinne gensu
einmal vor. Wenn wir nun alle Glieder, dis denmsselden Bxponen=—
%en 7// haben, zusammenfassen, so gibt der Koeffimient disses

a11ea--;§;4%?£u, wie oft sioch 7 als Summe von .~ ganmen

Zahlan_f jfdaratallen lHsst. Man findet

(10) Ve G



S

denn nagh dem binomischen Satz 1=t

:_- ' i - L — | — L —
( & ] 1 'J ¥ - - [ e n < '> L
.- B = -"‘l-p" £ r ] ’. I.- - = o im o |
— . / | & -
ca
X .-:?

Es erweist aish als EwackmEseig, die in dsr Armshn

-~
L

e
[

EBnde der Kette, magen Wir etwa an danm linksn,

Bitiven ®lement begiont oder mit éinem negstiven, Um die Ape
sahl xff‘

." /

it einem po-

A5/ Qer lnurﬂnungan, deren srstes Blement links po-
81%ly is%, gy Tinden, lassen wir eing solche Anordmung 4=
der folgenden Welse entstenen,

Dle / PO8itiven Blemente Selen zunishat lic

kenlos
in einer Reihe 8ngeordnet,

Jn disser Fette markisren wir aans

23 Punkta,;j~cj?f, &n denen dis Reihs

von nagativan'ﬁlementan in

in beliddiger Weiss

“ur Binfiigung noch mm erdridnder

+++tll~~=l++++

Iig- 4.

Man hat also an Jedem der 5 Punkie Ewel EBnergiestellen untere
subringen, Wir fiihren eine GriYsse fﬁ

eln, die die Werte 1 oder
O annimmt, je nachdem, ob

wir am Techten Bnde der Kestte néga=-
tive Eleomente anfiigen werden oder nioht, Jst,
missen wir

= 7, B0 Ix%

rechts vom Hussersten Positiven Blement eine weil-

tere Bnergiestelle anbringen, Bei beliebiger Verteilung der

/2  negativen Blemente auf die S5+, Stellen erhflt man

Anordnungen, die alls dleselbe innere Boergle

O = /25770 yer
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—

und daeselds Hﬂmﬂn#Jﬁﬁkfh.ik;’ﬂﬂd damit such dieselbe Huamers

Energle besitzen, und deren orstes Blement links positiv is%,

Wenn man dsher 31e 8ich so ergebenden Miglichkesiten absEhl%,

-

eThHlt man die gesuoch¥e Zahl / / /-

Hierzu 1iat arfnrderlinh, die Anzshl der ¥Sgliohkeiten
zu kennen

a) zur Unterbringung der 4 Paare von Bnergiestellen gwischan

den positiven Blemonten una

/1 Begativen Elemente auf die durch ais
Energlestellen gebffneten '~/

b)) zur 7artailung der

Eiiocken. Nun lassen sieh (a)

Gia_,? Plétze fir d1e Energlestellenpaare guf verschie-

*
déne Weisen ausﬂﬂhlﬁn. Sodann kann man (h}.&; nach Gleichung
/_.. _|_ o y 2

|
(10 aut _ft._:gfirtan als Summe von 5§ -, Zahlen > 7 darstel—

len, Jedes Aufteilung der negativen Blemente in 377/ Portionen

i8% ja eine solohe Darﬂtallnng von é gls Summe won - EahlanuL

Da wir bei jeder Vertellung der Energlestellan aie negativen |
Elemente noch in

dlirfeh, so ia%

beliebiger Weise in den Iticken unterbringen

ik

4 S A e
=’ ¥ ;
( 12) / _.-f r 4 - o ) ‘f‘_{“:" = __.-" A & ¥, . o A P
e B e . Dt SA PSS AP
~ i
wobsl
— - > P
,_,-I. = = _,15 il .-'/ .F,.J"I s j - .-.f .’4-‘ ¥

Die iibrigen, links mi%t einem negetiven Blemsnt be-
glonenden &nordnungen erhi&lt man durch Vertausshen der negs-

tlven und positiven Rlemente beim obigen Verfahren; ibhre An-
Vi | ‘
zﬂh1J§£ ;U;ﬂTﬁr3ibt sich daher, wenn nan‘in Bleichung 12

und /f vertauschi. Durch Addition von /, und 7 erh&lt man
8chliesaslich

" 4 » -
- ol

'!I 2 - ¥ Ay .,/_’ = off /,.' -_ —5 < = -
Q3) 774 2477, e Nt s $ 7 g

|



ﬁ 4. luaiﬁhgggg dér Summetiorn.

8) Bxakte Summation.

NHachdem wir somit alle Anordrungambgliohrei
ibrem Moment una ihy

ten msolb
6T Energie sortiert una ebgesERit haben,

kSnnen wir ung dex Berechonung des mittleren IﬁnffﬁEE-a o~
wenden, Dabei handelt es sieh im Wesen$

$lichen um

(& 1]

ie Bestim-

mung derx ZuEt&ﬂﬂEBumME;Ei, wie Gleichung (3) zeigh. Bs ist

Weégen Gleichung (8) una (13),

weon wir aus formalen Grimdern
worilbergehend
(14) g{ - ;f N und 3 =
o :. i # _\.- L o
setzen,
&= r{_- N = 1y ;

; =7 S i by - -

{ 1’5 } = & L

| L]

s | { =
---._J-—.__._-_.___. -

el 2 4 =

Wir haben nur die iebenhaﬂingung

(4)

=
#

.1.. fa

zu berﬁckaichtigen, dagegen dlirfen wir iber belisbiz wei

Summieren, da unger Ausdruck fHir zu groeae Werte von * weger

der bakanntan.Eiganﬂuhatt dexr Binomialkoeffizienten von salbet
versohwinden,

Jn sehr einfagher Welse, die sich such leicht
komplizierters Félle Hbertragen lEsst

—r

wenn man ., als Punktion von 77

.

au

y 8elingt die Summaiicn

auffasst und sandchst

(= —]

(18) ﬁz_}ﬁ’ e 77 *

betrachtet, wobei 1" eine beliedbige hinreichend kleine Varisdle

‘___

iet. Wir hoffen dabei /4 4n gesohlossener Porm darstellen su

kEOnnen ung Iﬁckwﬂrta-fi 7/duroh Entwicklung nach Fotersen Yom

A ia sumnierter Porm zu erhalten,

Diese Nsthode beselitigt
dle stdrende Nebanhadingung

1: 4 » da wir die Summe -



tion tiber 7~ in Gleichung (16) dadurch susfilhren kfnnen, dess
wir Uber / und 4 unabhiingig von eilnarder von . bis —— sam-

mieren., Diese beiden Summationen lassen g8ich mit Eilfe von
Gltiuhung

A1) ¥ _ = WS ) o
[~ =r T ey T

ausfiibren. Danach 1%, wenn wir voriibergehend

. v A4

< = _____—f_ a
= A
einflihren,
f = / 4 4 ; A Wl II." e - | _. g :__'
Fy A< oo (e = /
s e F
; S - WA 2 = L] 1
o g ¥ . pd =1y
Ay =0 i ol =) 'y
'S—_‘ i =
il o j — 3 a8
= l';—-' - _‘-;:r o ¥ J-“. __..'-'T s — -—:
.75.__\_.5;'.":.:'1'_“ < -———_“r*'—--_‘.n' e WS
e -.-/l ﬂ __-'r i .
- LA A A = A A K
— //:_. '/."’I i y -r";! _._.-'I - - 3 <
TR T A BT
e LA = TLIK S
) .‘ P —_—
o= 2 7 o o
/{’ 7 ‘ff__:l_, ,/1£/' - .-_,{/:?, !, <
f # - d Ir q 7
denn 4 > 4, = A /g amd 4, A = 7 (Gleickung 14),
Damit ist bereite =, /*/ in geschlossener Porm gewonnen, Um
v & i
nun ~ ,/// za erhslten, nehmen wir eine Partialbruchserlegung

[ —

von ,(A4/vor und entwickeln jeden Bruch nach Potenszen von A

Wenn wir hierzu 7/, und f&faua der Gleichung
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Die Entwickelung von /f$* nach Potenzen von | ergidt
5 nd ‘;—#E oy et ® ¥ » Y X
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und wegen Gleichung (16)
18 I;T o J _—'II—-Z-T—'H ',""‘ . - r L s £ ‘-..
(18) ,/_ e S 7, ‘T? g
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Da,7/ eine sehr grosse Zahl ist (GrYssenordoung ~ ), so dtrfen

wir in Gleichung (18) das Glied "neben dem ersten Blied

vernachléssigen, denn es ist immer ' > 7 und ¢ " 8l. 17),

- -

wenn wir nur von dem Fall unendlioch grosser Weohselwirkung

bel verachwindendem Husseren Feld ( ° i<, ) absehen, Han

findet welter durch eine einfache Reohnung
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daraus eleht man, dass s
2 I s
& ::-‘ : j-_ {5‘ e
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and, dass

mit wachsendem  monoton abnimmt unéd infolge-

dessen bei der logasithmischen Ableitung von .~ nmech O eirexn

“W vernachlléssigenden Beitrag liefert, Somit finden wir fdr

die Jntensitét der Magnetiaiarung {Gl&ichuﬂg 9)
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7
sondern gwei Eetten der chen

(19)

""‘-' = ,-ﬁ"",,?{/'/f"-‘ 7=

y
Haben wir nicht eine,

beachriebenen ATX%, so haben wir, um alle Anordrungsmtglish-

Eeiten gzu erhalten, jeden Zustand der einen Xette mit Jedem
Zustand der anderen zu kombinieren, 4. h, ais Zustsnd ssumme

iset in diesem Pall

14 A " -
=7 > 3 / f’:zf’ 5 P" o)
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et = — J'.;_‘__,r . / ; _r< 4 " e T
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Es 1st dabdei angenommen, dsss sich dle Elemente vérechiedener

Fetten nicht beeinflusaen,

Haben wir ./ solohe parallele Yat~
ten, o finden

wir entsprechena fir die Zustandssumme

3

e
ol -




Und infolgedessen f9r das mittlsrs Momens

(20) o . - —

P o g
— e

§ 4 Ausfilhrung 88r Summation. '

b) Niherungemethods .

¥it versohwindeniem Husseren Peld [ X = -

- P

a
-

Verschwindet sush das mittlers ¥omernt _4_, ®ir haben slso keinms

Erﬂtﬁrﬂﬁiﬂﬂrﬂﬁhﬂiﬂnﬂsa Dieses Ergobris ist bei unseres izsats

SAn% selbstverstéindlich, Zu Jeder Stellung Yomm: diejexzige wvor,

bel der alle Elemente entgegengesetzt gerichist eind, and die

Bomit dag éntgegengesetyt 8leiche Moment hat, Dilese Ydeiden L

°rdnungen erfordern Lir =," @ieselbas Brnergie, sodass sig

im Mittel kein Moment ergeben kann, da sich 3ais Momente dex

Verschiedenen Stellungan Paarweise aufhebern. Das tnerwfinschte
Ergebnis

fir z T

'I.+
ischen Eitteldildung Hbher

scheint also Dur eine Folge der setat

alle m¥glichen Lagen zu Bein, und

man kann darsn denken, es

dadurch zy beaeitigan, da8s man etwa die Arordnungen mit posi-

tivem und die mit negetivem Moment suniichast gesondert datrsche-

tet, Die Nahxachainliehtait 774 cif ' 18t eine Punktion les
_,;? L

Moments /7 wna der Anzahl ( gey Energiestellen, Wir dexken

uns fiir den Pal) = ma Jedem festen ; den jewsils griss-

ten Wert yon A S bk e

fen als Punktion von _&i

Imittelt und aig 80 gelundenen Sris-
4

aufgetragen, Wir eThalten dadei

eine gersds Punktion vyop Y, da thy A0 = die positive und
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Fige 5
0deTr nux in zipen r : 3 - : 7
ar eln 8lngziges, und zwar aus cyomeltriegrinden - -

e e J).\M__ /27
72 &

FPig, 6.

Ju beiden PHllen eTgibt sich bei der statistischen Eitis1

bildung fir dig Jntensitit der Magnetisierun y y:

;5 - = ¥
was Jjedoch, falls die Wahrscheinliohkeit zw
(Pig,

81 WMaxi=ms hst
5), keineswegs dem wirklich physikalischen Vern
ten entspricht, Jn diesem Pzlle schwankt das Moment
¢inen der beiden Werte, zudem ein Maxima von w gehiry,
und es ist sehr unwahrscheinlich, dass das Koment wvon

881bst einmal auch bei langer Beobachbun

e  u = -1
azeit in den

o

anderen Wert Ubergeht, dem das zweitse Maximum von w ent

8prioht, Es liegt dann eben keln thermischer Gl iohee

wiahtazuatand, Sondern nur ein Zustand maximsler Wahr-

gcheinlichkeit vor,

Um zu entscheiden, welohe von belden angege~

benen Wi« 4
MOglichkeiten vorliegt, filhren wir Jetzt eine awaiie

Berechnung von ¢ Qduroh, 7Zuy Versinlachung setzen wis
/ . R )
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wo jetzt ~/ Yoo —7%ble ~ 7 18aft. Dano ist
. Fe
y 5 - -

alsé 7 die halbe Anzahl der Blemsn

i

Jetzt das Moment einer Anordrung

ot

@ dexr Eatte, PsTrer iss

i -
Wir nehmen ngeh an, dass _j'ia' T = =nd 2 groas
€egen 1 sind, was dag Resultat rechtfertigen wird, Dann

kinnen wir die verschiedenen Terme, aus denern sich
zussmmenaetzt (Gleichung 5> und 13), als

und schreiben

Ausserdem dfirfen wir dann /" una als stetige Varisdle

auifasgpen und die Pakultiten in den Binomisl¥oceffisienten

mit Hilfe der Stirlingschen Formel unformen, Bs ist damn

i
1L < ~ )
/¢ / j - ==
' = L
—
WO
’
i ] 4 ’, % -
ALY J./" = - gl ="

Jn ganz ancloger Weise wie Iriibher haben wir (vergl., Glei-

chung 15 und 29)

(15a) 7 = [
und )

- \
(9a) A e




Wir wollen
L Jetzt zunMchet aie Mexima von 7%

suchen, Bezeiahnan wir durch den Jodex

die e
Maximga von /7 antapranhen.

Gleichungan:
,-"/' r
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AF z =
oder
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und
"
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oder |
Fil
") WL ¢ A"
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‘_/
oder
v) ) %/ Ry

oder
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oder ; 4 :
So = A A




BO 18%, wenn wir nooh den Wert Iér
éinfiihren
|

in 4is Gleichung <z

LY

= - s i .’-_:_

Da aber die Anzshl der Energiestellen nioht EEgesiv seln Iann,
80 18% nur das Pluszeichen zZulBssig, Die Wahrsoheirlichkeis
7 (/-7 bat alsc immer ORY ein sinziges Maximum uni Twar bei

a) = 7 .f;ii
2
(22)

b)

et B
S

Diesen wahracheinlichsten Zustand

entspricht dae ¥omsrt

Ve .
' I o
4 B 47 &
(23) Ao = T T
)f,{-{/ﬁ -’L '7“_.-_’ ]
Wir sehen, ﬂaaagﬁi mit dem mittleren Moment - (Gleichung 19)
Zusammenfillt,

Man bestiitigt leicht, dass wir es dei |
lich mit

v e ) wixk=
einem Maximum zu tun haben, indem man geigt, dass

1< ‘ J
(2

il 4 il
&

& . o
e

und dass

2 g/,:
o L f
{ I o
/

4 i
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Pliihren wir zunsichst die zweite

Berechnung won v
Ende, so haben wiriff'zu ermitteln,

L 34

Dasu entwickeln wir .
'}
8n der Stelle des Maximums ( /=

+ ) in eine semikonvergente
Relbe, die wir mit den

quadratischen @Qliedern abbrechen, Rach
Gleichung (15a) findet man




WO zur Adkilrzung gesetst fs% ] _
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Von diesem Paktor 4 1lHaset sich 1

als / ist und mit wachsendem o

werden wir den Beitrag, den # v

8l der logasitbmisoher A®]
tung vgn;£I11&:3:;,79In&chlﬁgﬁiga: 34

Ttigung der Gleichungen (2la, 21b) 2

1 :
i | —

Mittels Gleichung (21b, 22a) ern#lt man weiter

[ P
-
_
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Setzt men fir 4 den Wert aus Gleiohung(82b) ein

, 50 @
s8ioh
r = 2 - e ‘:":.:—"
= s 7 A P
oder
= 7 =
L = Z o LSS 2 &
s P e ;T EX L
2 . Pk ——s ==
da A =7 umd = L - B
/ r .

gesetzt war,

Fir dis Jntensitiit der Magnetisierung finden wir solscn nsed

Gleichung (9a) unter Berficksiehtigung des oben Hber den Paktor
/i @esagten

. s R

also dasselbe Ergebnis, dass uns bereits die erste Reohnung f
gellefert hatte.




21,

§ 5. Diskussioepn des Ergebrnissss,

Sonderr dsss dies YVerkslten ip ZEEDE

anderer Weise durch unseren Ansats bedingt 1%, ¢8% die Angsk]

7Z der Blemente Behr gross - eing Voraussetzung, 3is der swei-

ten Rechnung fugrunde lag -, so ist das mittlere Moment . von

der nahrschninlichﬂten Anordnung gang &llein bestimmt, was 3ia

darin gum Ausdruck kommt, dass wir bel der Emiitlang wen

dén Beitrag des Faktora 2

Schrénken, wofern wir nioht gerade gie wabrscoheinlichsten An-

®n. Aus dieser Bemerkung folgt
aber, dass, wenn wiy Tixr 7.2 72

OTdnungen selhst 8usschliessg

nmy die Lnarﬂnungan hetrachte:,

deren Homent,ﬁﬂhﬁist, dass dann fir das mittlere ¥omant izsmer

noch gils

also & =5 )

r=7 My Z -4

Letzteres 811t natiirlieh nur bis auf einen Su vernachlSssigenien

Fehlexr, der um 80 kleiner ist, je gr¥sser

7 18t Daw Versohwin-

i o

den von / mit 7
' o

ist also Wesentlich &adurch bedingt, dses dte
Kbmplle;nﬂzahi der Anorﬂnungan mit dem Homent ¥Null 2shr viel

grisser is%, als die fiir die Lnﬂrﬁnungen Bit irgend einewm an-
deren Moment, Hieraus folgt ader, dass es unmdglieh ist, unter

den gemachten Annahmen gye einerx volletinddigen Erklirang des

Farromagnatiamua 20 gelangen,
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Wir gahap Jotat Zazy ﬂb&r, Son Veriaut Ag: Adefengia-

kait dar Hagaatl&iarangn-h.vaa"st T YOR Eusssren Psli T . des

inneren Bnsrgle ~ @nd 3er Yemperatur » ¥i2 eox uns dureh Slat-

chung (19) 89g8ben fak, flhir < = - Iu untersuchen. W4

—

trachten Zunfichst dagn Fall

Hier haben wir Téinen Paramagneti SEQE. Das Jewsilize Terngls-

A1ls von der Hagnstiaierzngintsnaizﬁﬁ 53

ist dann einfagh

Wie wir es in der Kurve I agx Figur 7 ) tal

haben. Dissg steigt bekanntlion Tir kxleine O geTadlindz an

154 also exrfiillt, Miip hinraichan& kiﬁiue.\ haben wir 5+

mittlere Moment PTO Atom, falls wir annshmen, 2ass _ ‘in 31e

positive Richtung walsh,

Flir grosse Worts von X nEhert sioh die Kurve asymptotised

dem Wert I, doch lassen Sich praktiseh dis dasu notwend igen

magnetischen Felder nicht realisieren., Dis grissten Werte,

die X annehmen kann, liegen etwas bdei 1,5, Davel nelmen wir
an, dags

R /¢ Gauas
i =’ g7 (adaolat)
55 - & Bohraohe Magnetonen

. L] i_st‘.

& - -

Wir lassen jetat die !achanlwlrkuusaunsrgia



n8hern gigh eher dem wers I, und zwar gi

1t um sg BShr, je gris- 5

9er 4 ig%, Die Eﬁttigungﬂintanaitﬂt wirgd also, wie dtas Tz |

exrwarten WBX, um go eher und besser erreicht, js mtErker 8ich

fie Elemonts besintluggen, Solange &< £7 law, finies man fHy

das mittlerg Moment PIo Element

P = — r";'r; 'l
f— T
Pdr o > 7 Bohreidt man dagegen Zweokmissig
;o = ] '_:;f
il - ! L
7 T2 -
_.r"__._-;__/ /£ _F,."’, 1
i
- oty i
—— / /:‘ : ’
T % ¥ Hom —— Fd
P - rfp.f ool

40 der Grenze 8ehr starker wﬁchaalwirkung (Ierramagnetiacha:

7 =

Fall) ist fﬁ%} A 48 nachdem o)y f{ 2@ oder <7
_JI. ! 2 2 o - .
1st. Tn ger Rurve IT ader Figur 7 1s¢ P /#{: = U‘gesatst;

dabei haltep Wir uns an gie Angabe von y, Sehottkg, der in der

oben aitierten.irbait fir die Umpolung gineg Atoms im ®ristall

F- ki

®lne Enerzie von der Grﬂaaannrdnung\fhgﬁ-,ﬂf “Prg entsprechens

€lnigen tausend @grag berechnet,
Zum Schlugg dieses Abschnittes gey noch ein idsali-
Blerter Grenzfall eines f1l8chenhaftan Modells erwihnt, Die EBle-
ménte seien in e@iner Ebensg in 7 parallelen Ketten angeorinet
und es enthalte Jede Rette 7, Blemente, Jedes Blement Ysnn wie
Lfriher die beiden Stellungen ¢lonehmen, bei lénen seien magne-
tisohes Dipolmoment in die Anurdnungﬂriuhtung 88iner Wette TH11%.
Bs sollen aber jetzt aie Blemente innerhald einer Eatte Hber-
haupt nicht aus 8inander Wirken, dagegen erforders es die Bnergie |

é;-, wenn in gwei benachbarten Ketten von gwat gleichgeriohte- :

ten Blementen elnes umgeklappt wird, jedooh nux, wenn die bHei-




*ig. B,
Es igt EWeokmisalg, bei diesem in Plgur 8 angsdentetan Hodall
dis Arordnung ger Elemente in andersr Weiss aulzufassen; man
Eann nimlioh Sagen,

d1e Blemente 8ind 4n 7, Querreihen SDZe-

Ordnet, yop denen jeae

2 hebeneinanisr lisgende Elemente

°0 Querreihe gils aber sbgesshen You

dem ggr night in Betraght kommenden Umstand, dass die Rich-

tung deg HQusseren Feldea upg der Dipolmoment e Jetzt normsl

Zur Anurdnungariuhtung der Blomente liegt,

== =22 @

II. Rompliziertere Fills,
§ 6. Die linsars Xette b8l Zulassung von Querstellungen ,

a) Die ;nnrdnunganﬁgliuhkaitnn.

e



25.

wie hanauhhartan Blemeznts Auf sinsndsr rirtun, is citige Sta-
bilitAs mit 8igh bringt, um zg Yéerhindern,

Sesa die Magneti-
3iarungaintanait§t mit :;

Veéersohwindesg, Poch eg BEcheint

&
o L

Rechaung in dlesem Pall durohfihrbar zu Sein; jedenfalls 1=¢

i o

®8 blsher nicnt Belungen, 3ig Anordnungsm¥glichkeit

en und abzuzﬁhlan.

8L gedlaney
zu sortier

y in dsnsn =mir Zewlzae

n fallen lagssen,

Wir milgsen annehmen, dass dis Blemente in einsy

ferromagnethisonen Xristall nicht nur zwed verschiedens Stel-

lungen ®lnonehmen kﬁnnen, wie wir es bisher angesetzt haben,

Wir wollen deshalb jetsz » Welohen Binfluss ea X

wenn wir weltere Stellungen neben der Positiven una negativen

Zulassen, Wiy betrachten Wieder ginegn linearen Hagneten, be-

Stehend aug p Flementen, Jedss dieser Elemente soll aber jaiszt

8u8ser den beiden L8ngsstellungen pParallsl der Kette noeh
wWeliterg Stellungen sénkreght zur Ausde

hnnngarichtung J8r Tatte
einnehmen kﬁnnan,

da keine Richtung vor der entgegenge—

« Denken wir an ie sechezsinl1i-

als Léngsrichtung, so ist =0 ;50! Nag-

netit dagegen haben wir r = 4 gn 8e%zen entsprechend dsr

vierzdhligen Symmetrie der Achsen, Die r Querstsllungen saien

alle glaiahbarechtigt.

Wir miissen vor allen Dingen wissen, wis viel Stel-
lungen m&glich sing mit /;

positiven, é; negativen und /,

quergestellten Blementen - jﬂ+fj ¥ ,j = X o and mit
@,

23 Dbezw, 651 Energiestellen gwischen positiven und nege -

%iven, negativen ung quergesteollten benw, quergestellten unid

positiven Elomenten. ®a 1igt wieder Eweokmlesig, suniohst unter



diesen Anordnungen nuyr 41e zu ZEhlisn, derer erates Ela-

ment links positiy geriohtet is%. Durch syritsche Ve=-

tauschung ger Jodizes 1, 2, =% erhils

=3 ol |

BSEZ 8p8Ster dis An-
zahl der mit elnem negativen be

EW. quergestellten Tlas-

—

ment beginnenden Anordmungen, Bei dsr AbzEhlang werfah-

TOn Wir zunichst wie oben im Pall shng Guerstellungen,

Wilr denken aie gkpaait17an Elemente in giner Beidbe ange-

Ordnet, zwischen ihnen verteilen wir an Funkten je
Bwel Enargiaatallan, wie sie zwischen Positiven und ne-

g8tliven Elementen 8uftreten, und, fallg 2 "< 1a%, eing

|

woltere anm Techten Ende, Dazwisohen Orinet man schliess-

lieh die negativen Blements @he Die Anzahl dieser Anord-

aungen betrigt nacgh Gleichung (12)

-

, 2.
L Ty 7

Jetzt aind noan die guergestellten Elemente in die Eetts
einzuftigen, Dass soll an

wWo Jetzt positive una negative

Elemente “usammenstossen. Wir fihren /4 ein, eine EGrlsag,

die¢ die Werte 1 ocder O annehmen 8011, je nachdem, ob wir
SR rechten Ende der Kette quergestsllte Elements unter-

bringen werdsn oder nicht, An Jede dieser

- L -

Stellen soll mindestens eln quergestelltes Element su

liegen kommen 4d. b. wir haben als Summe von ..

74 # 7,/ Bahlen 2/ darzustellen una das ist% ausll

Arten mdglich (nach Gleichung 10). Die gesuohte Ansahl
Von Anordnungsmigliochkeiten BHingt weiter davon ab, wie
OL% wir die 4, /. bzw. { Punkte suswihlen kdnnen,

- L8

Nach der Verteilung der negativen Rlemente an

LY
- *

Stellen szwischen den pPositiven Bleomenten stossen an

_ .




=7 / Punirten POBitive Blemante unter sich, an

- /
(< &g =, / Punkten A8gavive Mlementes untsr gizh und

an f"'{j,-’i!‘f.: T.f.r_:};fPun.k‘tau Poaitive ani

aamman.

08gative Tlemente s=u—

Unter diesen Punkten sina Jowells d1e

bzw, « Stellen Auszuwihlen, was rar die Anszahl

orﬁnungamﬁglichkaiten dies Paktore

o Ve _If ] A

o

dirfen
F |
"
7 y F -— F -
i 4 A P s - o~ —~ . 3 - < &
P o B s T 2
= s Y Yg, Yy L p : n e
"I{ i I e e =3 8
o ik =
VA L, § S — - I =
- i/ i -"_r{" - 3 .\- = =] |
] L
y 3 ;/ { 71 __"
r""{. - = :‘ =
d S| it i ~ ~ st f U 1
§ ¥ ” o
- 5 A =
(23) L f” i /':” /{j u}(-“ IL "J"jr L’IJ 7 # 4 -r... -~ ) 1 | r -
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o # s - .
£ —ry ! i T i 1
AT : i = v I ) S 4 5 s = i ]
/ T ’ < - ! -ty
s /i 3 : > = =
o § Fid 7] FA
fl(- ';'r.lj‘ f 'r? i 7 \-"rfl.i/_j' -_,";Il,r"l = "‘l_rzlj 7 ."J ‘m - 3

Was die Verteilung der Energiestellen anbetrifft, so sina
8n den susgewkhlten 3 4, und 4 Punkten Je zwei Brerzie-
atellen, wie sie zwischen quergestellten und positiven

bzw. negativen Elementen auftreten, einzufiigen, und eine

A1 A #

weltere, falls Z v oda;;ﬁd?;:j"gleiuh 1 is%, Fatiir-
lich 8ind an den Stellen, wo zﬁnﬁuhst positive und nega-
tive Elemente sich gegeniiberstanden una Jetzt quergestell-
te Blemente eingefiihrt sind, die urspriinglichen Bnergie-
stellen zZu entfernen, Diese Bemerkung ist selbstversting-

lich fiir die Abzéhlung der Lnurﬁnunganﬂgliahkeitnn belang-

los, Danach erhalten wir f£iir Gle Anzahl der Bnergiestellen

D—



Zwischen Positiven gpa ne gs

*iven, negativen and
8tellten bzw,

Ri8Tge—
Guergestelltan und Poeis

iven Blezsnien

5 - bzw.
6b Dia Summationen.
Die Bareuhnung des mittlaren Moments erfolg: mun
in genan der

gleichen Welse wie friiher,

¥an hat cunBonst
d1e Zustandssumme

{24 ) : '.; . .\' - A - - =

f f.-‘-"'ﬂ FJ-::' = A _\_F__n'\-—.‘ - i - - AL -

# - e L % ':I:-r_’z ", e
Vs .;" P A " : T s - Ch
2 / .
/e S - £

Zu bilden, /j und /J

» haben die alte Bedeutung,
ry 2 T
/H,f =

wobel 4, die Hussere Energils bezelchnet, dis eine Quer-

8tellung erfordert. Die Grossen /) rilhren von der inneren

Bnergie her, Bs is¢

/ e
L = L

einer

ist dle Energie, die AuLftritt, wenn an

S8telle ein POBitivea und négetives, ein negatives




ung qnergestelltas bzw., ein Usrgestelltes uns FPOEitivss

Elsment znaammanatoassn.
E® 18t iiber BRI =7 und Bber 51 By £ odex
i.ihar_._-.f_{, iy Ay una A YOI /7 bia =< gy Simmlieren, dens

Tir zy SToB8e Werte won 4, Und A Vérschwinden 21s »is

mialhoefiizientan. Die Summationen lassen sioh wisdss be-

quem Buailihren, wenn man

£, 8l Punktion YOI <7 batzracht=t
and
‘ = m-..f
S = v
/_, 2 = ’ ..2" r = J-/
bildet, Dadurch ist die Hﬁbgnhﬁdingung "wia*g. = 2
beaaitiat, denn wir kBnnen jetzt tiver 2 2° span Db
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mittlere magnetische Moment
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wollen wir veéersuchen, ob es Belingt, bei plausiblen Annsh-
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ist alsc fir unsere Zwecke brauchbar. Pihren wir dlesen
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WaB Wir Ja zeigen wollten. Wir sehen damit, dass das Ver

Schwinden des mittleren Momentes wesentlich durch unge—

TR Ansatz bedingt ist una nicpt duroh die Mittelbildung

iber lange Beobachtungazaitan.

§ 7. Ble Doppelkette bei gleichzeitiger Virkung te-

nachbarter Blements derselben und

veérsohiedener FKetten,

Die Betrachtungen des vorigem Paragraphen lass en

8ich durch einige kleine Ab&nderungen auch fiir eine Deop-
relkette verwerten, deren Plemente wisder rur die beiden
Stellungen parallel den Ketten einnehmen kbnpen. Dafix
aber soll jetzt gleichzeitig die Wechselwirkung zwischen
benachbarten Elementen sowohl derselben als such ver-
sochiedener Ketten berticksichtigt werden., Jn den folgenden
Betrachtungen fassen wir immer zwel benachbarte nedben-
élnander liegende Elemente aus den beiden Ketten Eu ei-
nem Gebilde, einem RBlement oder besser gesagi Blemani-
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und
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Blementpasr oder ein negatives mit einem positiv-nega-

tiver Elementpaar Zusammentrifft. Wir haven in diessx

Fall jeweils eine Energlestelle im urspringlichen Siom,

wie Pig, 9 a und b zelgt; dagegen erfordert es doppelt

8oviel Energis, wenn irgendwo ein poBitives und ein ns-

gatives Elsmentpasar zusammenstossen, wobel zwei Enexrgie-

steller suftreten (Pig, 9ec).
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Setzen wir die Wechselwirkungsenergie £;_3W1ﬂﬂh&n be-

nachbarten Blementen verschiedener Fetten gleich O,
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dase auch ( /-/3° ) Xlein ist, d.h. die Wechselwirkungs-
energie ~. zwischen benachbarten Flementen derselben Eet-

te i:t nicht sehr gross ({ﬁ = 2 30

e ' v / . a2
3 S X _ 2 # 2 B
/r/ = L < T = T4 /f AN

<

-
i / el
v _/‘/.. B, 7 A ™~ ‘T\‘,. / _ L iy A= o "‘. ,.-G“ <.
..I /--J-'.ffi:.q L T/;;__ﬂ,- ' e , /4 " m BVETR -l .
x ’y




£5.

€lbe recnt Eross werden,
dann dirfen wir 4 =/ Betzen wobei
]
/-,.: = ’,,.{J",,:;:F- _..;;;rﬁr.?‘—_éﬁfr______
/ /jé <4/ "f g ;7;
Wix Sehén, dasg S1ch gegentiver dem Pall ohne Weohsel-

wWirkung (6leichung 19)a
Feld ung

€T Parameter & d.h, dag Busssre

dle innerg Energie €; um den Faktor 2 vergrie-
Eeért haben.

Jn diesem Grenzfall lésst sich aie Behanﬂlﬁng auch auf

ein rdumliches Modell ausdehmamn, Haben wir ni

mlich 7
Parallesle Eetten,

80 haben wegen unserer Annahmen je-
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Susseren Magnetfeldes und eine Vergrisserung der Wech-
selwirkungsenergie zwischen Elementen derselben Ketile

um den Paktor ﬁ? « Diescs Modell wHre praktisch stets

Bpontan gesdttigt magnetislert. Doch weochselt 3ir Rioh-
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Wir fragen nan, wie viel Anordnungen von /, Positiven uni
,§' negativen Blementen diese innere Brergie besitzen,
Wir beschrénken uns zunfohet wieder auf die Anordnungen,
deren erstes Blement links positiv igt, Wm dde Ancordnungs-
m8glichkeiten beguem abzihlen gzu kSnnen, lassen wir eine
gewiinschte Anordnung in der folgenden Weise allmkhlich

entstehen, Wir bilden uns zundichet eine Kette, die mit

@inem positiven Element links beginnend abwechuelnd aus
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