Fisica Teérica 3 — segundo cuatrimestre de 2024

PRIMER PARCIAL — RESUELTO]

m 1. Dos recipientes, A y B, forman un sistema cerrado con un total de N particulas. Los
recipientes intercambian particulas. La probabilidad por unidad de tiempo de que una
particula pase del recipiente A al B es ana, donde na es el nimero de particulas en el
recipiente A. Andlogamente, la probabilidad por unidad de tiempo de que una particula
pase del recipiente B al A es fng. Estas son las tnicas transiciones que es necesario

considerar. Para simplificar la notacién, se define n =na.

a) Escriba la ecuacién maestra asociada a n.
b) Escriba y resuelva la ecuacién de evolucién para el valor medio de n.

¢) ¢Cuadl es el valor medio del nimero de particulas en cada recipiente en el equilibrio?

m Solucién. Denotemos el estado del recipiente A por el nimero de particulas que contiene.

La figura muestra esquemédticamente las transiciones desde y hacia el estado n.

BIN—m+1) an+1)

Como sélo hay transiciones entre estados que difieren a lo sumo en una unidad, la ecuacién

n 1

maestra tiene una forma sencilla:

dpn

dt = (X(Tl—l— 1)pn+1 + B(N +1 _n)pnfl — |an + B(N —Tl) Pn- (1)

Aunque las probabilidades de transicién sé6lo estan definidas si na y ng son mayores
o iguales que cero, veremos que la ecuacién maestra puede aplicarse aun cuando n sea
menor que cero. Los estados con n < 0 deben tener probabilidad cero. Para extender la
ecuacién maestra a esos estados, basta verificar que, si inicialmente p,, = 0 paran < 0, la

ecuacion maestra fuerza que estas probabilidades sigan siendo cero. En verdad, si k > 1,

dp,k
dt

=—o(k—=T)p_—1) + BIN+Kk+ Dp_xr1) — | — kot + B(N + k)| p_«. (2)
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Salvo para k = 1, esta ecuacién no acopla las probabilidades para n < 0 con las proba-
bilidades para n > 0. La tnica probabilidad p_x que podria estar acoplada a las pro-
babilidades con n > 0 es la que corresponde a k = 1. Pero, en tal caso, vemos que el
coeficiente que multiplica a po en la ecuacién maestra es cero. No necesitamos redefinir de
manera especial las probabilidades de transicién para los estados fisicamente imposibles.
La ecuaciéon maestra puede extenderse a esos estados.

Para obtener la ecuacién de evolucién del nimero medio 1 de particulas en el recipien-
te A, multipliquemos por n la ecuacién maestra y sumemos sobre todos los enteros,
i—TtL =a) nn+Npn+BY n(N+T-n)pu—a) n’py—BY n(N—nlp,

n n n n
(3)
= Z [oc(n— In+pm+1(N—n)p, —an? — pn(N —n)}pn.
n

Porque extendimos la ecuacién maestra a todos los enteros, pudimos desplazar los indices
de las sumatorias sin tener que preocuparnos por transformar sus limites. Muchos términos

se cancelan, especialmente aquellos que contienen a n?, con el siguiente resultado:
_Z[ na+ BN — n)]p = —(x+ B)A+ BN. (4)

La ecuacién para n es auténoma. La solucién es

n(t) = “EBNJF {ﬁ(O)—

—(x+pB)t
ot ﬁN} e . (5)

Algunas verificaciones elementales: si 3 =0y « > 0, el recipiente A se vacfa. Six =0y

B > 0, todas las particulas van a parar al recipiente A. En general, en el equilibrio,

_ B
eq = — N, 6
T a+ B (6)
y, por complementariedad,
_ _ x
Meqg = N —Teq = i P (7)

Este problema es una versién continua en el tiempo de la urna de los Ehrenfest y es
posible resolver la ecuacién maestra mediante el método de la funcién generatriz. En
la versién final del parcial suprimimos una pregunta: se les pedia que encontraran la
dependencia de « y 3 con los volimenes de cada recipiente. En principio, como no
estd dicho cudl es el proceso mediante el que los recipientes intercambian particulas, una
respuesta admisible era decir que no tiene por qué haber una relacién entre las constates o
y B y los volimenes de los recipientes. Pero también podia argumentarse que o« = cV; 'y
B =cVg'. Les dejamos eso para que lo mediten.
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m 2. Se trata del problema de los defectos de Frenkel. Un cristal estd formado por N
particulas. Este nimero es fijo. A temperatura cero, las N particulas ocupan los N sitios
regulares de la red cristalina. A temperatura finita, las particulas también pueden ocupar
sitios intersticiales. El ntimero de sitios intersticiales es N. Si hay n particulas en sitios
intersticiales, el nimero de defectos es n y la fraccién de defectos es x = n/N. La energia
necesaria para formar un defecto es W > 0. El cristal estd en contacto con un reservorio

térmico a temperatura T. Las condiciones son tales que (n) > 1y N — (n) > 1.
a) Calcule la fracciéon media de defectos x en funcién de la temperatura.

b) La variancia de la fraccién de defectos es 02 = ((x — )Z)2>. Calcule No2. El resultado

debe quedar escrito tinicamente en términos de x.

c) Considere una region del cristal que contiene m sitios de la red y m sitios intersticiales,
con m lo suficientemente pequefio como para que el resto del cristal pueda tratarse

como un reservorio de particulas. La variancia de la fraccién de defectos en esta region

12 12
X xX

términos de x. Si el resultado es el mismo que el del item anterior, explique por qué es

del cristal es 077 (m). Calcule mo~(m). El resultado debe quedar escrito iinicamente en

el mismo; si es distinto, explique por qué es distinto.

m Solucién. En la primera parte del problema, estamos interesados en calcular fluctua-
ciones en el nimero de defectos de todo el cristal. Es importante, entonces, elegir el
ensamble que represente mds fielmente el sistema. Como el cristal es un sistema cerrado
respecto al nimero de particulas y estd en contacto con un reservorio de energia, debemos
usar el ensamble canénico.

Supongamos que haya n defectos. Eso quiere decir que hay n sitios de la red desocupa-
dos y n sitios intersticiales ocupados. Hay (E) maneras de elegir los n sitios desocupados
y (%) maneras de elegir los n sitios intersticiales ocupados. En total, la multiplicidad del

QM) = (N)z. ®)

Puesto que la energia es E(n) = Wn, la funcién de particion en el ensamble canénico es

macroestado con n defectos es

Z=) OMme FFM =% 0oxN)e PEN =% o(x), (9)
donde
N\ 2
_ —BWxN 1
o(x) (XN> e . (10)
La variable x toma los valores 0, %, %, ..., 1. Para N > 1, estos valores se distribuyen

densamente en el intervalo [0, 1], de modo que la funcién poligonal que interpola a o(x)

para esos valores de x tenderd a la funcién continua o(x), definida en todo el intervalo.
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Para evaluar la funcién de particién, vamos a usar el método del término méaximo,
log Z ~ méaxlog o(x). (11)
Si aplicamos la aproximacion de Stirling, considerandola con caracter de igualdad,
log o(x) = Ng(x), (12)
donde
g(x) :—[2xlogx—|—2(1 —x)log(1T —x) + BWx|. (13)

Buscaremos el maximo de g(x) tal como si x fuera una variable continua, aunque, en

realidad, tome valores discretos. En primer lugar,

g'(x) =210g<1 ;X) —BW. (14)

La solucion de la ecuaciéon g'(x) =0 es

) 1

Comparado con el problema de la guia, en donde el namero de sitios intersticiales no era
de por si igual al niimero de sitios de la red, los calculos se simplifican de manera notable.

Finalmente, bajo estas aproximaciones, el logaritmo de la funcién de particién es

log Z(B) = Ng(x"(B), B). (16)

Aqui es importante escribir todas las dependencias con 3. Como la derivada parcial de g

respecto de x evaluada en x* es cero,

__logZ(B) _ 39

(E) = —55550 = NS (8), B) = NW'(B). (17)

Bajo estas aproximaciones, la energia media coincide con el valor mds probable. Debido a

que la energfa y namero de defectos son proporcionales, la fraccion media de defectos es
X =x". (18)

Para estudiar las fluctuaciones en el nimero de defectos, notemos que, como el niamero
de defectos es proporcional a la energia,

0% = % <<nz> - <“>2) - N21\/V2 <<E2> - <E>z> - NS\%VZ' (19)

A su vez,
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En definitiva,

1 ox*
2 e
o, = NW B (21)

Ahora bien, de acuerdo a la Ec. (15),

NoZ = Ix*2ePW/2 = 13(1 —x). (22)

Esta es la relacién buscada. Notemos que la variancia decrece como N~'/2, 1o que es tipico
de las fluctuaciones en sistemas extensivos.

Para la segunda parte del problema, consideremos una pequefia regién del cristal, con
m sitios de la red y m sitios intersticiales. Este es un sistema abierto. El resto del cristal
actuard como reservorio de particulas. Debido a que, en tltima instancia, queremos calcular
las fluctuaciones en el niimero de defectos, debemos usar el ensamble gran canénico.

Conviene usar una notacion distinta para referirnos a las variables de la region delimita-
da del cristal. Llamemos n; al ntiimero de defectos y n, al nimero de particulas en los sitios
regulares de la red. Los sitios de la red y los sitios intersticiales puede ser tratados como
dos sistemas en equilibrio térmico y quimico. Las funciones de particiéon gran canénicas de

los sitios de la red y de los sitios intersticiales en esta regién del cristal son, respectivamente,

2y = (1 + Z)m>
(23)
2 = (1 + yz)m’
donde
y=e W, (24)
El niimero medio de particulas en esta region del cristal serad
0log Z, 0log Z; z yz
M) = (n, i) = = . 2
(M) = () + (i) =2 0z Tz 0z m(1+z+1+yz) (25)
Puesto que, en promedio, hay una particula por cada sitio de la red, debe ser (M) = m.
Entonces,
z yz
=1. 26
1+z i 1+yz (26)
O bien,
1 1 2
= = =1.
T+ (yz)" ' 1+z vz (27)
Explicitamente,
1
z=—=¢PW/2 (28)
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Para diferenciarla de la fracciéon calculada en la primera parte del problema, definamos

/ 2%}
= —, 29
x m ( )

La fraccién media de defectos es

n z 1
X = <m1> - 1iyz: 1+ ePW/2 =X (30)
Era esperable que el valor medio de la fracciéon de defectos no dependiera del tamafio
de la muestra considerada, ni del ensamble que se utilice para modelar al sistema. La
termodindmica, si el nimero de particulas es macroscépico, es la misma. Donde puede
haber diferencias es en las fluctuaciones, y ese es el asunto central del problema.

La variancia de x’, puede calcularse a partir de la variancia de n;,

1
0—)/(2 = PO—TZ‘H' <31)

Para calcular 02 podemos usar la relacion

3 (m) yz y’z? 1=
2 1 . 32
On, T2 =My vz (T tu2? mx(1 —x) (32)

Alternativamente, debido a que la energia y el nimero de defectos son proporcionales,

2 o TaE 13  d(m)

n T W2 w2 op W op Yoy

= mx(1 —x). (33)

Este resultado también puede obtenerse a través de la distribucién de probabilidad de n;.

La probabilidad de que un sitio intersticial determinado esté ocupado es

z 1
p_U

= = = X. 34
T4+yz 1+eBW/2 * (34)

Como los sitios son independientes, la probabilidad de que n sitios estén ocupados es

P = (m) (=)™ (35)

n

La variancia de la distribucién binomial es

o2 = mx(1 —x). (36)

n

Aun hay otra forma de deducir este resultado. La variancia en la ocupacién de un sitio es
02x(1—p)+12xp—[0x (1—p)+1 ><p]2 =p(1—p) =x(1—%). (37)

La variancia de la suma de m variables aleatorias independientes idénticamente distribuidas

es igual a m veces la variancia de cada una. De aqui se sigue el resultado (36]).
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Como quiera que fuese, la expresion buscada es
12 1 2 < <
mo. (m) = —On, = x(1T—x). (38)
La relacién anterior, obtenida para la fraccién delimitada del cristal, debe compararse con

la expresion (22)),

Noz = Ix(1 —x), (39)

1
2
tado (38)) no depende de m. Si duplicamos m, el valor de 2mo/?(2m) sigue siendo x(1 —%).

obtenida para el cristal como un todo. El factor 5 puede parecer paradéjico. El resul-

Ahora bien, m podria ser igual a N/k. Entonces, si tomasemos una fracciéon del cristal k
1
3
esta aparente contradiccién debe buscarse en lo siguiente. Cuando se considera la region

veces mds grande, deberia ser No/?(N) = NoZ = x(1 — %), sin el factor La razon de
delimitada del cristal, existen dos clases de fluctuaciones: el intercambio de particulas con
el resto del cristal y el intercambio de particulas dentro de la propia regién. Para el cristal
completo, no hay intercambio de particulas con ningtn otro sistema.

Hay otro punto de vista desde el cual el factor ] puede resultar atn més paradéjico. La
probabilidad de que un sitio intersticial de la region delimitada del cristal esté ocupado
es X. Existe la misma probabilidad de que un sitio intersticial del cristal considerado
en su conjunto esté ocupado (ver aparte [f). Para la regién delimitada del cristal, antes
argumentamos que la distribucién de defectos debia a ser una binomial, gobernada por
la probabilidad de ocupacién X. Mediante esa l6gica obtuvimos la Ec. que, a su
vez, nos condujo al resultado (38). ;Por qué no podemos aplicar el mismo argumento
a todo el cristal y obtener la Ec. (39), pero sin el factor 1? La razén es que los sitios
intersticiales de la regioén delimitada del cristal, considerados en el ensamble gran canénico,
son independientes. La probabilidad de que un sitio intersticial esté ocupado no afecta la
probabilidad de que otro sitio intersticial esté ocupado. En cambio, cuando consideramos
al cristal como un todo, esto deja de ser cierto. El ntimero de particulas es limitado, de
manera que el hecho de que un sitio esté ocupado afecta las probabilidades de ocupacién
del resto de los sitios. Para la region delimitada del cristal, el resto del sistema constituye,
en la practica, un reservorio de particulas ilimitado y las probabilidades de ocupacién de
los sitios son independientes. Entonces, la distribucién de probabilidad del ntiimero de
defectos es una binomial. Tal independencia no es cierta para el cristal como un todo.

Deberia ser posible resolver el siguiente problema: considerar, como antes, una pequefa
region del cristal e ir aumentando su tamafio gradualmente. Al principio, el ensamble gran
candnico serd una buena descripcion de la regiéon delimitada del cristal, pero llegard un
momento en que no podremos considerar al resto del cristal como un reservorio infinito
de particulas. Entonces, sera necesario introducir una descripcién probabilistica mas deta-
llada. Uno deberia ver que, al aumentar el tamafio de la region del cristal considerada, las
fluctuaciones pasan de obedecer la Ec. (38) a obedecer la Ec. (39).
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1 Probabilidades de ocupaciéon

Primero hemos considerado al cristal como un sistema cerrado. Luego analizamos una
pequena parte del cristal como un sistema abierto. En el primer caso, usamos el ensamble
canodnico; en el segundo, el gran canénico. Las probabilidades de ocupaciéon de un sitio
intersticial calculadas en cada caso no tendrian por qué coincidir, puesto que son sistemas
diferentes en diferentes ensambles. Seria natural que coincidieran y, de hecho, asi lo hacen,
pero no es algo que deba ocurrir necesariamente. De manera que aqui estd la demostracion.

El formalismo del ensamble gran canénico nos permitié calcular la probabilidad de
ocupacién de un sitio intersticial en la regién delimitada del cristal. El resultado es la
Ec. (34), p = x. Ahora quisiéramos calcular la probabilidad de ocupacién de un sitio
intersticial del cristal completo, a través del formalismo del ensamble canénico.

Cuando consideramos al cristal como un todo, la probabilidad de ocupacién de un
sitio puede obtenerse inmediatamente a partir del hecho de que las variables aleatorias
consideradas s6lo toman los valores 0 y 1. En efecto, consideremos un sitio intersticial

cualquiera. El valor medio de la ocupacion del sitio se calcula como

(1) =0xpo+1xp1=p1, (40)

donde p, es la probabilidad de que el sitio esté desocupado y p; la probabilidad de que
esté ocupado. El nimero medio de sitios intersticiales ocupados es igual a la suma de
los valores medios de los nimeros de ocupacién de cada sitio que, como acabamos de

demostrar, son iguales a p;. De aqui se desprende que
(n) = Npu, (41)
o bien,
X =p1, (42)

que era lo que queriamos demostrar: la probabilidad de ocupacién de un sitio intersticial en
el cristal considerado como un sistema cerrado es la misma que la de un sitio intersticial de
una fraccién del cristal considerada como un sistema abierto. Esta demostraciéon depende
principalmente del caracter binario del estado de los sitios y de la linealidad del valor de
expectacion.

Podriamos haber llegado al mismo resultado marginalizando la probabilidad conjunta
de todo el cristal. La probabilidad de que un sitio determinado esté ocupado es igual a la
suma de las probabilidades de todas las configuraciones en donde ese sitio estd ocupado. Si
el sitio estd ocupado y hay n defectos, s6lo podemos distribuir las n —1 particulas restantes
entre los N — 1 intersticios libres. La probabilidad buscada es

1T & /N /N-—1 1T & n/N\?
__Z 7BWn:_Z —BWn _ 5
p]_Zn:O (n) (n—])e Zn_ON(n) ¢ *- (43)
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m 3. Dos dipolos magnéticos estan fijos, pero pueden orientarse de manera arbitraria. Los
momentos magnéticos de cada dipolo son, respectivamente, p; = pong y p2 = pon,, donde

ni| = 1. La energia de interaccion entre los dipolos es
E(pryp2) =—J - my. (44)

El sistema estd a temperatura T y se define K = 3]. El campo externo es nulo. Calcule:

a) La funcién de particiéon en el ensamble canénico.
b) La energia media como funcién de la temperatura.

c) La susceptibilidad como funcién de la temperatura.

Analice la susceptibilidad en los limites K — —oco, K — 0 y K — oo. Interprete fisicamente

sus resultados comparandolos con la susceptibilidad de un solo dipolo.

m Solucién. La funcién de particion es
Z:deh Jsz e PE(r,12) :Jd(h Jsz ekmimz, (45)
Resolvamos primero la integral en dQ,,
I(m) = Jsz ekmimz, (46)

Podemos orientar los ejes de modo que n; = Z y hacer la integral en coordenadas esféricas,

27 1
I(m):J d(pJ d(cos 0) X% = 47f(K), (47)
0 —1
donde
sinh K
f(K) = ——. (48)

La integral en dQ; es trivial,
Z= Jd(h I(n;) = (4m)? f(K). (49)

Para calcular la energia media, notemos que

~ 0OlogZ  _0dlogZ
(B = B oK

(50)

Asi,

(E) = —J dl%;m =] (cothK - %) . (51)
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El grafico de la energia en funcién de K es tipico de esta clase de sistemas.

@ 1.0

)
05|
K
-10 -5 5 10
-05 |
-1.0 "
En lo que respecta a la susceptibilidad, si se recuerda el resultado
xij = B [ (mimy) = (ma)(my)] |, (52)

se puede aplicar directamente, teniendo en cuenta que, en el problema de los dos dipolos,

m = po (1 + H2). (53)

Pero si no se tiene el resultado (52) a la vista, lo que hay que recordar es que la suscep-
tibilidad puede calcularse tomando ciertos promedios cuando el campo externo es nulo.
La cuestion es encontrar cudles son esos promedios. Para eso, el método usual consiste en

agregar un término de interaccién con un campo externo,
E(pr,p2) = =] -ma — poB - (g +1ny). (54)

Debemos estudiar el valor medio de ny +mn, cuando la magnitud del campo externo tiende

a cero. La magnetizaciéon media es

J dQ;, J dQ; (ny +ny) el gbr(nitma)

(m) = o (N +1n2) = wo
JdQ] JdQZ eKn1~n2 eb-(n1+n2)

donde hemos definido
b = BueB. (56)

La magnetizacién media puede escribirse en términos del gradiente de log Z respecto de b,

dlogZ

ob (57)

(m) = o
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Si el campo externo es cero, la magnetizacion es cero. Hasta orden lineal en B,
m)y=x-B+... (58)

La susceptibilidad es el tensor que opera sobre B en este desarrollo. En componentes,

0 (my) 0 (my)
Xij = = Buo : (59)
: aBj B=0 abi b=0
Con la Ec. a la vista,
0 OlogZ
o O (22 -
J ©9b; \ b /|y,

Queremos evitar calcular Z para campos no nulos. Eso es posible porque lo que importa
en el cédlculo de la susceptibilidad es el comportamiento para B — 0. Desarrollando las

derivadas en la expresion anterior,

1 0%2Z 1 0Z oZ
Xij = BH(% ( )

Zdbidb; Z2db; db;

: (61)
b=0
Las derivadas de Z generan valores medios del producto de las componentes de la magne-
tizacion,

Xij = BH% [<(T11 +1z)i(ny +le)5> - <(T11 +nz)i><(n1 +n2)j>H . (62)

Es facil ver que este resultado se deduce directamente de las Ecs. y (53)-
La cuestion ahora es evaluar la expresion (62). Cuando el campo es nulo, por simetria
el valor medio de n; + n, debe ser nulo. Asi,

Xij = Bra{(my +mn2)i(ny +“2))’>’b

! (63)
_ Bug

i JdQ1 Jsz (Mg +1o)i(ng +ny)jelmme)
0

donde Z, es la funcién de particién a campo cero, dada por la expresion ([49)). La simetria
que existe entre los dos dipolos implica

2B 12
Xij = gt‘) J dQ; J dQy (miiny +nying;) e, (64)

Tenemos que analizar estas dos integrales:
Kng-
Iij = JdQ1 Jsz Ty1inz; € ! nZ,

jij = JdQ1 JdQZ nnn”eK""“z.
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En términos de estas integrales, y recordando que Z, = (47)?f(K),

2B g

W(Iij +J35). (66)

Xy =

Definiendo el vector K = Kn;, la primera integral puede escribirse como

0 (K
L :JdQ1 Tln—(J dQ; €K'n2> :4WJdQ1 TLH—( )

0K; 0K;
(67)
) (4m0)*
= 4nf (K) dQ] niinyy = Tf (K)él)
Por otro lado,
2
JIJ = 47TJdQ] nnnijf(K) = (473-[) f(K)élj (68)
Finalmente,
4 2
Iij + ji] ( 7;) [f’(K) + f(K)}éU (69)
Volviendo a la Ec. (66)),
Xij = X61j° (70)
donde
2Bug [f'(K)
= 1 1
X 3 1K) + (7 )
Explicitamente,
—% 1—1—cothK—l (72)
X - 3 K °

Esta funcién es facil de graficar, teniendo en cuenta que cothK =1/K+...

X 20

1.5

1.0

-20 -10 10 20
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Otro camino para evaluar la expresion (62), que requiere un poco mds de inspiracion,
es el siguiente:

5
J dQ,dQ, (Tl] + nz)i(ru + nz)jeKTl1~n2 = ?] J dQ,dQ, |n1 + n2|2eKn1 ny
(73)

- %% Jd@ dQ, (141 - ny) k™™ = %% (47)? [£(K) + (K)].

A partir de aqui, es facil seguir.
Para analizar los limites pedidos, recordemos que la susceptibilidad de un tnico dipolo
con momento dipolar p = pon estd dada por

1 1

(M

Xij = Eﬁué J dQnin; = gﬁuééib (74)
es decir,

1
XV = 3B, (75)

Cuando K = 0, la expresiéon deberia reducirse a la susceptibilidad de dos dipolos
desacoplados. De hecho, eso es lo que ocurre, porque

1
cothK:E—k..., (76)
entonces
limngﬁuzzzx“). (77)
K—0 3 0

Para K negativo y muy grande en valor absoluto, la tendencia de los dipolos a orientarse
de manera antiparalela deberia cancelar cualquier magnetizacién inducida por el campo
externo. En efecto,
lim x =0. (78)
K——o0
Reciprocamente, si K es positiva y muy grande en valor absoluto, los dipolos siempre
deberian estar alineados y actuar como un sélo dipolo de momento 2p,. En verdad,

, 4
lim x = 3 Bug = 4x'". (79)

K—o0

Notar que hay una diferencia esencial entre dos dipolos desacoplados, en cuyo caso la
susceptibilidad es el doble que la de un solo dipolo, y dos dipolos fuertemente acoplados,
en cuyo caso la susceptibilidad es cuatro veces la de un solo dipolo. Eso ocurre porque el
modulo de los dos dipolos alineados es 21 y porque la magnetizacién media de un dipolo
es proporcional a su médulo al cuadrado.
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Cuando veamos sistemas con N dipolos, lo mds usual sera definir la susceptibilidad
como

1 om

— Nﬁ 5o . (80)

X
Asi, la susceptibilidad sera una cantidad especifica y, por lo tanto, mas adecuada para
describir las propiedades de un sistema extenso. Por ejemplo, en el caso de N dipolos
desacoplados, esta definicién de la susceptibilidad da un valor para x que es independiente
del ntimero de dipolos.



