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8.1. Introduccidn histérica a la relatividad especial

Con el objeto de facilitar el estudio de similitudes y diferencias de la relatividad
especial con la mecdnica cldsica no-relativista repasamos aqui los elementos de la
mecdnica cldsica.

8.1.1. Compendio del marco tedrico de la mecdnica clésica

La primera estructura teérica de la fisica que se desarrolld, fue el marco tedrico de
la mecdnica cldsica. Los aportes de Galileo Galilei (1564-1642) e Isaac Newton
(1642-1727) fueron de capital importancia.

En el marco tedrico de la mecdnica cldsica, el tiempo tiene un caricter absoluto; por
lo que el concepto de simultaneidad es universal.

Un concepto fundamental en fisica es el de aceleracidn, que sintetiza la variacion de
la velocidad respecto del tiempo. Sin embargo, la pregunta natural es, ;respecto de
qué sistema de coordenadas se deben medir las aceleraciones? La respuesta es: res-
pecto de los sistemas inerciales [Mor00].

En los sistemas inerciales las leyes de la fisica adoptan su forma mds sencilla. Un prin-
cipio fundamental de la mecdnica clésica es el llamado principio de la relatividad.

P 8.1 Principio de la relatividad

Tod sistema cartesiano en movimiento uniforme rectilineo, respecto de un sistema inercial, es también
un sistema inercial.

Las leyes de la fisica son las mismas en cualquier sistema inercial de referencia.

Hasta aqui éstas son consideraciones cinemdticas. Las contribuciones mds impor-
tantes que realizd Newton fueron en el campo de la dindmica; o sea, en las leyes del
movimiento de los cuerpos. Las leyes introducidas por Newton determinan las ace-
leraciones de los cuerpos. En ellas existe la tdcita suposicién de que las interacciones
entre particulas son instantdneas; equivalentemente, que las velocidades de propagacion
de las interacciones son infinitas. Esto tiene importantes consecuencias que se mani-
fiestan en las leyes de transformacién entre sistemas inerciales.

Supongamos un sistema inercial de coordenadas cartesianas (#, x, y, 2) que denota-
remos con la letra K. Supongamos otro sistema de coordenadas cartesianas (¢, x; 7,
z) que denotaremos con la letra K, que se mueve respecto de K en la direccién del
eje x con velocidad V; de tal forma que al tiempo # = 0 los dos origenes coinciden.
Debido al principio de la relatividad 8.1 el sistema K~ también es inercial. En el
marco tedrico de la mecdnica cldsica, este sistema de coordenadas estd relacionado
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con el primero por medio de las siguientes transformaciones:
/ / .
{ o=t (8.1) y =7 (8.3)
/

5= a=ilh @y s = (8.4)
que se las conoce como mransformaciones propias de Galileo.

Notar que los intervalos de tiempo coinciden en los dos sistemas; dado que Ar= At.
Ademds, simultaneidad en un sistema es equivalente a simultaneidad en el otro sistema; dado que
t = ty implica que t= 1,

Nota histérica

Galileo comenzé sus estudios en la Universidad de Pisa en 1581. Alli aprendié la fisi-
ca como se la entendia en la antigua Grecia. Sin embargo, Galileo cuestioné los
puntos de vista aristotélicos; por lo que realizé diversos experimentos estudiando el
movimiento de los cuerpos. Construyé telescopios con los que realizé varios estudios
astronémicos que incluyeron la Luna, cuatro satélites de Jupiter, las fases de Venus,
manchas solares y otros. Galileo suftié la dureza de la Inquisicién; dado que fue halla-
do culpable de herejia por sus escritos en el libro Didlogo sobre los principales sistemas
del mundo y condenado a prisién domiciliaria por el resto de su vida. Se reconocen
los aportes que Galileo ha realizado a la cinemdtica, pero una de sus contribuciones
mds importantes es en el uso del método cientifico; al punto que alguien como Albert
Einstein lo considerd el padre de toda la ciencia moderna.

Newton asisti6 a la Universidad de Cambridge, Inglaterra, y se gradud en el Trinity
College. Estuvo al tanto de los trabajos de Galileo y Descartes, y fue contempordneo
de Leibniz. Sus principales contribuciones a la mecénica clsica estdn contenidas en el
libro, en latin, Philosophiae Naturalis Principia Matemdtica, que en castellano seria:
Principios matemdticos de la filosofia natural, publicado en 1687 y al que se le suele lla-
mar simplemente Principia. En este libro, no sélo se introducen las tres célebres leyes
generales de la dindmica; sino que también describe las interacciones gravitatorias, por
medio de lo que hoy se conoce como la ley newtoniana de la gravitacién universal. En
relacién con esta ley se atribuye a Robert Hooke el habetle sugerido a Newton que la
fuerza gravitacional deberia variar como la inversa del cuadrado de la distancia a los
cuerpos; también se atribuye a Newton no sélo no haber hecho ninguna referencia de
las ideas de Hooke, sino el haber aprovechado su autoridad en la “Royal Society” para
denigrar la imagen de Hooke. En aquella época no se estudiaba el cdlculo diferencial
en las universidades, por lo que Newton contribuyd al desarrollo del mismo; aunque
hoy hablemos de las reglas de Leibniz (su contemporaneo) de las derivadas. La relacién
entre Leibniz y Newton fue mds bien de disputas y discusiones. En particular, en sus
trabajos, Newton introdujo la nocién de espacio y tiempo absolutos; conceptos que
Leibniz criticé tenazmente. En lo personal, Newton sufri6 depresion y ataques de para-
noia; se cree que provocado por las sustancias quimicas con las que realizaba
experimentos de alquimia, en una época de su vida. También le interesaron los temas
religiosos y tuvo algunas ideas contrarias a la doctrina establecida. Las contribuciones
cientificas de Newton han sido descollantes. El éxito de la mecénica cldsica newtonia-
na en explicar tanto los fenémenos terrestres como los astronémicos tuvo un gran
impacto en la filosofia general del mundo; al punto que se creyd por un momento que
todo seria explicable en términos mecanicistas.

Energia



Adaracién sobre la fecha de nacimiento de Newton: en algunas ocasiones se menciona
la fecha de nacimiento como el 25 de diciembre de 1642; mientras que en otras se habla
del 4 de encro de 1643. Esta diferencia de diez dias es debida al uso en Inglaterra, en
ese entonces del calendario juliano, mientras que en los paises dominados por la reli-
gion catdlica se comenzo a usar desde 1582 el calendario gregoriano. Inglaterra y sus
posesiones, comenzaron a usar ¢l calendario gregoriano recién a partir de 1752.

8.1.2. Compendio del marco tedrico de la relatividad especial

Como se mencion en la introduccién, la relatividad especial surge debido a la necesidad
tedrica de tener un marco tedrico que incluyese las ecuaciones del electromagnetismo de
Maxwell del siglo XIX. En 1905, Albert Einstein sugiere que la velocidad caracteristica ¢,
que aparece en las ecuaciones de Maxwell y que también se interpreta como la velocidad
de la luz en el vacio, debe tener el mismo valor en todo sistema inercial; elevando esta pro-
posicién a nivel de principio o postulado. En el momento en que Einstein escribe el
articulo de 1905, sélo se conocian las interacciones gravitatorias y las electromagnéticas.
Hoy se conocen las interacciones débiles y las interacciones fuertes que gobiernan la dindmi-
ca del mundo subatémico. Es asi que hoy se interpreta que la velocidad ¢ es una constante
universal que caracteriza la estructura bésica del espaciotiempo y que constituye un limi-
te maximo para la velocidad de propagacién de toda interaccion.

Esta afirmacién la presentamos como un principio.

P 8.2 Existe una velocidad finita mdxima para la velocidad de propagacion de las interacciones.

Experimentalmente, se comprueba que la velocidad a la que hace referencia este princi-
pio, coincide con la velocidad de la luz en el vacio c.

Por lo tanto, en la relatividad especial tomaremos como vélido, nuevamente, el principio
8.1; con la dnica diferencia de que, ahora, no asumiremos que las interacciones poseen
una velocidad instantinea de propagacion.

Este principio tiene consecuencias importantes; en particular es posible deducir [Mor00]
las leyes de transformacién entre sistemas inerciales. Supongamos nuevamente los siste-
mas inerciales K'y K”como fueron descriptos recientemente; entonces las coordenadas del

sistema K estdn relacionadas con las del sistema K por las siguientes ecuaciones:
v

P r— X
——
1- (%) (8.5) y =7 (8.7)
, x—Vr
X = 72;
1- (%) (8.6) 2 = z; (8.8)

que constituyen las llamadas transformaciones de Lorentz. Remarcamos, entonces
que el principio 8.2 determina la forma en que los sistemas inerciales se transfor-
man entre ellos, dada por las ecuaciones (8.5)-(8.8).

Es interesante notar que el limite newtoniano de las transformaciones de Lorentz, esto
es cuando ¢ — 00, 0 equivalentemente cuando las velocidades relativas de los sistemas
involucrados son muy pequenas comparadas con ¢, son casualmente las transformacio-
nes propias de Galileo. De esta manera la cinemadtica de la relatividad especial se presenta
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como una extensién natural de la mecdnica cldsica no relativista.

La manera en que se transforma la coordenada tiempo, vemos que involucra la aparicién
de coordenadas espaciales; por lo que en esta cinemdtica el tiempo ya no tiene un cardc-
ter absoluto y se torna imposible desprenderlo del concepto de espacio. Es por ello que
en el contexto de la relatividad especial uno se acostumbra a referirse al espaciotiempo.
En particular notamos que los intervalos de tiempo ya no coinciden. Ademis la nocién
de simultaneidad en un sistema no es la misma que la nocién de simultaneidad en el
otro; por lo que ya no es un concepto ttil, pues no tiene un cardcter universal.

Nota: 8.1 Este es un punto en que vale la pena detenerse. Una y otra vez la historia del desarrollo de
la fisica nos ha dado la leccion de tener cuidado con la representacién del mundo que hacemos con el
lenguaje. Esto surge debido a que el desarrollo del lenguaje que usamos cotidianamente, se ha realizado
en funcién de las necesidades de la vida usual que desarrollamos en nuestra escala sobre la superficie del
planeta que habitamos. Sin embargo, nos acostumbramos tanto a describir el entorno con nuestro len-
guaje, que inconscientemente lo adoptamos como fuente y filtro del conocimiento; pasando a pensar que
todo puede ser descriptible en término del lenguaje que desarrollamos a lo largo de miles de arnos para el
uso de la vida cotidiana. El ejemplo del término ‘simultaneidad” nos permite remarcar este punto. Si
uno se encierra en que se acostumbrd al uso del término simultaneidad y que le parece una locura que
no tenga un cardcter absoluto, no tendrd oportunidad de conocer la realidad fisica que lo rodea. Una y
otra vez la fisica nos confronta con estas situaciones en que somos forzados a tomar la realidad como es
y adaptar nuestra intuicion a los datos y el lenguaje matemdtico que aparece naturalmente en su des-
cripcion. Es tal vez por ello que Albert Einstein se referia a la Fisica Aventura del Pensamiento [EI58].

En nuestras actividades habituales, aqui en las cercanias de la superficie de nuestro
planeta, no pareciese que seamos conscientes de ningtn efecto relativista; esto se
debe que, en general, nuestras actividades involucran bajas velocidades, comparadas
con ¢, por lo que casi todos los fenémenos los podemos describir haciendo uso del
marco tedrico de la mecdnica clésica.

Las transformaciones de Lorentz tienen varias implicaciones que no discutiremos en esta
ocasién. En lo que sigue nos concentraremos en la descripcion del momento de particulas.

8.2 Transformaciones de cuadrivectores

Las transformaciones de Lorentz (8.5)-(8.8) parecen distinguir la manera en que se
transforma la coordenada temporal de la manera en que se transforman las coorde-
nadas espaciales, dado que la primera ecuacién tiene unidades de tiempo mientras
que las otras tres tienen unidades de longitud. Pero esto se puede arreglar para que
todas las transformaciones no tengan unidades.

Definamos las coordenadas (x0 = ¢ 7, x! = x, x2 = y, x3 = 2), las cuales entonces ten-
drdn las leyes de transformacién:

10 7 = % x!
X0 = —,
2
1= () (8.9) X2 = X2 (8.11)
V0
x/l — c R

\/1—(7)2 (8.10) x? = %3 (8.12)
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donde se nota que en esta ocasion todas las coordenadas tienen las mismas unida-
des (de longitud) y por lo tanto, todos los factores multiplicando las coordenadas
(«®, x', x*, ¥°) no tienen unidades.

Usaremos los indices @, &, ¢ que adoptan los valores 0, 1, 2, 3 para referirnos por
ejemplo a las coordenadas x% significando cualquiera de las (x9, x1, x2, x3).
Notemos que debido a que ahora el espaciotiempo forma una variedad de cuatro
dimensiones, todo objeto geométrico reflejard esta situacién. En particular, los vec-
tores, son objetos que viven en un espacio de cuatro dimensiones, por lo que en esta
situacion estdn determinados por cuatro componentes. Las ecuaciones (8.9)-(8.12)
son precisamente las que determinan la forma en que los cuadrivectores se transfor-
man cuando son descriptos en dos sistemas inerciales distintos.

Un vector muy importante en la descripcién del movimiento de particulas es el cuadri-
vector velocidad. En relatividad especial, la nocién de velocidad también estd asociada a
variaciones de las coordenadas respecto del tiempo. Pero como hemos visto, ahora el tiem-
po no es absoluto, por lo que se debe precisar qué nocién de tiempo se debe usar en la
definicién del cuadrivector velocidad.

8.2.1. Tiempo propio

Supongamos una particula en reposo que estd junto a un reloj. Ante estas circuns-
tancias, los incrementos del tiempo del sistema cartesiano ¢y del tiempo dado por
el reloj T coincidirdn; en particular se tendra: dr = dr.

Si en vez la particula tiene una trayectoria arbitraria, pero acompanada por su reloj,
la descripcién del movimiento serd mds compleja; pero es legitimo usar el tiempo
marcado por el reloj acompafante para parametrizar la curva. De esta forma se ten-
drd #7), x(7), (1) y 2(7).

Diremos que el tiempo medido por el reloj de la particula es su tiempo propio.
8.2.2. Cuadrivector velocidad

Andlogamente a lo que se hace en la cinematica galileana, se define el cuadrivector
velocidad media #,,,, de la particula por medio de

B 1T Ax"

media o AT’ (8.13)

donde se usa el factor 1/¢ para que el cuadrivector no tenga unidades.

En el limite en que AT se lo toma infinitesimalmente pequefio, se usa la notacién
de diferenciales, 47, y se arriba a la nocién de cuadrivector velocidad instantdnea #,
que viene dado por

media

u

o Ldk®
YT (8.14)
Si denotamos con 7, i = 1, 2, 3, las componentes de la velocidad coordenada; o sea
;_ dx ' .
P (8.15)

entonces se puede expresar las componentes del cuadrivector velocidad #4, que
estdn dadas por
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1 ; 1 !
uozi; y uzii

1-(%° (816 =% g

Es interesante notar que la ecuacién (8.16) nos da la relacién que existe entre la varia-
cién del tiempo propio 7y el tiempo coordenado #; dado que como x0 = ¢ # se tiene
dr 1
dr 2
1= (%)

@

(8.18)

De aqui se deduce, dado que %< 1, que si un viajero realiza una travesfa volviendo
a un lugar de partida, su reloj marcard una hora menor al reloj que se dejé fijo en el
sistema inercial solidario a la estacién de partida.

8.2.3. Cuadrivector momento de particulas masivas

Otro vector que es de capital importancia en la descripcion del movimiento de una
particula es el cuadrivector momento. Andlogamente a como se define el momento
en la mecdnica newtoniana, podemos ahora definir el cuadrivector momento por

medio de la relacién
a

o a
po=meu; (8.19)
donde 7 es la masa de la particula. Notemos que el momento tiene las unidades
acostumbradas.
Las componentes del momento en término de las velocidades coordenadas »? son:
0 me , m

i i

p — 72 N y p = 71) > v -
=) (820 1= (2) (8.21)
La componente temporal del momento nos da informacién de la energia de la par-
ticula. En efecto, se define por energia £ de la particula a

mcz

E=ple=——;
12
1= () (8.22)
Realizando una expansion de esta expresion de la energia para pequefias velocida-
des, se obtiene

1
E=mc*+ Emvz + O(o%);

(8.23)
al primer término se lo denomina energia en reposo Ejy de la particula; o sea,
Eo=mc?; (8.24)

mientras que en el segundo término reconocemos la energfa galileana de la particula.
Sin entrar en detalles técnicos de la relatividad especial, notemos que si elevamos al
cuadrado la componente temporal y le restamos el cuadrado de las componentes
espaciales, se obtiene una constante; como se muestra en la siguiente ecuacién.

(PO)Z_((P1)2+(P2)2+(P3)2)= ]_1(1/)2 (m2C2_m2((yl)2_~_(02)2+(y3)2))

= m?ct. (8.25)




En realidad, ésta es la ecuacién que determina la masa de las particulas.

Debemos advertir aqui que en la literatura de divulgacién se suele hacer uso de la
desafortunada nocién de masa relativista 72, que se identifica con el factor que
multiplica a ¢* en la ecuacién (8.22), por lo que se tiene

E =muc; (8.26)
lo que implica que
m
Myl — )
1= (%) (8.27)
Aunque desaconsejamos el uso de esta nocién, sefialamos su existencia con el obje-
to de evitar confusiones. El nimero mecdnico caracteristico de una particula es su

masa 72, que no cambia con la velocidad v.
8.2.4. Transformacién del cuadrimomento

Como sefalamos anteriormente las transformaciones (8.9)-(8.12) nos indican cémo
se transforman los cuadrivectores, por lo que la expresién del cuadrimomento en
dos sistemas inerciales K'y K, como los usados anteriormente, estd dado por

0_ V1

P/o _ P _TP ,
2
1= (%) (828 2= (8.30)
/ Pl_z 0
Pl — c 2’
1-(%)" (829 o= P (8.31)

8.2.5. Aplicacién a la desintegracién de particulas

Supongamos la situacién en que una particula inicial se desintegra en dos particu-
las. Describamos la situacién desde el sistema inercial en que la particula inicial estd
en reposo. En esta situacién el momento inicial p% ; serd:

P ?m' = mc, (832) p zzm' = 0’ (8'34)
P}m‘ = 0 (8.33) P?m‘ = 0, (8.35)

o que implica que la energfa inicial estd dada por
Ej =mc?, (8.36)

Denotemos con p* y p% los momentos de las dos particulas resultantes. En esta
situacién vale la ley de conservacion del momento que en este caso implica las
ecuaciones:

Pini =Pt 07, (8.37)
cuya componente temporal (2 = 0) implica la conservacién de la energfa; o sea,
B = B - 185 . (8.38)

En término de las masas (72, m,, m,) de las particulas, se tiene
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myc
Mii €& = = + i
1 \/ 1—(2
Vi-(®) (%) (8.39)
L

De esta ecuacién se deduce, debido a que los factores /i-(2)* son mayores que uno,
que la masa inicial, debe ser mayor que la suma de las masas remanentes; o sea,

mch
_ (i
c

Mipi > (M1 + m3) . (8.40)
* El caso de dos particulas unidas por un resorte

Consideremos la siguiente situacién ideal en que pensamos en un cuerpo en reposo,
de masa 7, que consta de dos particulas con masas 72, y 7, que estdn atadas de tal
forma que estdn en los extremos de un resorte de constante 4 que se ha comprimido
una cantidad Ax ; donde para fijar ideas consideraremos esta cantidad como positiva.
Para simplificar asumiremos que las masas de las particulas son iguales, o sea, 72, = m,
y que la masa del resorte es despreciable en comparacién con 7z;. Si permitimos que
las ataduras se corten, los dos cuerpos tendrdn la misma velocidad », pero apuntando
en direcciones opuestas, lo que se deduce de la conservacién del momento.
Asumiremos que esta velocidad es no relativista; o sea, que v << c.

* Andlisis en el marco tedrico de la fisica galileana

En el marco tedrico de la mecdnica cldsica uno dirfa que en esta situacién, el resor-
te aporta con una energfa potencial dada por
1
E,, = —kAx>.
) (8.41)
En este caso se debe plantear por separado la conservacion de la energia y la del
momento.
De la conservacién de la energia se tiene:
1 1 1
_ 2 _ _ _ 2 2
E,-,,,-—EmV + Epor = Epor = Eg, —Emlvl—i-zmlvz; (8.42)
donde estamos usando la notacién V para denotar el médulo de la velocidad del
cuerpo compuesto y ya hemos usado que la particula 2 tiene la misma masa que la 1.
De la conservacién del momento se tiene:

ﬁini:mV:Ozlsl;‘n :mlil—i_mlﬁz; (8.43)
de donde se deduce que 172 =-7.

Por lo tanto, usando las dos ecuaciones, se deduce que
1
2 2
= —kA 0
TR (8.44)

por lo que se tiene que el médulo de la velocidad de las particulas remanentes es

2m (8.45)
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Independientemente, se asume la conservacién de la masa que implica que

m=my+my. (8.46)
* Andlisis en el marco tedrico de la fisica relativista

En este caso se debe plantear la conservacién del cuadrivector momento; o sea:
4 __ ,a __ ,a __ ,a a
Pini = P° = Phin = Plini T P2ini . (8.47)
De la ecuacién proveniente de la componente temporal, esto es, cuando # = 0, se
obtiene

P’ =mec = " 2+ 7 =
\/1— (%) \/1— () (8.48)

Mientras que de las tres ecuaciones provenientes de las componentes espaciales;
esto es, cuando 2 =7 = 1, 2, 3, se tiene
mic

—0— e vl
Vi-(2) Vl_ O (8.49)

de donde nuevamente se deduce que la velocidad de la particula 2 es opuesta a la
de la particula 1; o sea, vé = - vi

Enfatizamos aqui que no es usual en el contexto relativista usar la notacién de fle-
chitas para denotar vectores; por lo que en este marco tedrico usamos la notacién de
indices para denotar vectores.

Luego de la ecuacién anterior vemos que se satisface

m1€2

Eini=m€2=2E1ini=2 >
1— (&

Como estamos asumiendo que las velocidades son pequenas; conviene cxpandlr
el lado derecho en término de una serie de potencias de (), cuyos primeros tér-

minos son:
2 4
M e (14 1) o0 (1)),
2 o 2—27%16' <1+2 Z +O( 7 ) >

1-(2) (8.51)

1/
donde O( (% ) ) significa términos que incluyen potencias de (%) a la cuarta y
mayores.
9 9 , 3 . . v\4
Si despreciamos términos que involucren potencias de (£)*, vemos que en el
marco tedrico de la relatividad especial la masa total de este sistema serd apro-
ximadamente

1
met = myct+myctFmvt =myct+myct + kAx?

277 (852)
donde hemos usado la relacién entre velocidad final y energia potencial encontra-

da anteriormente.
Este sencillo ejemplo muestra que la ecuacién (8.22) que esencialmente iguala ener-
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gia con masa, no es una casualidad matemadtica, sino que efectivamente, en un cuer-
po compuesto, todas las energias involucradas contribuyen a su masa total. Esta es
una situacién nueva que no se tenfa en el contexto de la mecdnica cldsica.

Ejercicio 8.1 Para comprobar la validez de la tltima ecuacién Jaimito busca dos
ladrillos de 1kg de masa cada uno, un resorte de constante # = 1N/m; el cual
tiene una longitud natural de 1,2 m. Pone un ladrillo en cada extremo del
resorte y lo comprime hasta que su longitud es 20 cm. Luego pesa al conjunto
en una balanza. ;Que precisién debe tener la balanza para que Jaimito pueda
medir el efecto relativista sobre la masa?

8.2.6. Momento de las particulas sin masa
Supongamos ahora que la particula que uno estudia no tiene masa como es el caso

de un fotén. Luego, el momento 4“ tendrd componentes (£°, k', £°, £°) donde se
debe satisfacer

k= (k)2 + (k)2 + (£)2. (8.53)
Esto tiene que ver con el hecho de que las particulas sin masa viajan a la velocidad
¢y que todo objeto que viaja a la velocidad ¢ no tiene masa. El momento de estas
particulas debe satisfacer (8.53).
Notemos que si aplicamos la andloga de la ecuacién (8.25) se obtiene

(B0 = (B + (B + (£)) = 0;  (8.54)

motivo por el cual se afirma que la particula no tiene masa.
Hemos usado otra letra para denotar el momento de un fotén con el objeto de enfa-
tizar que es el momento de una particula sin masa.
Como mencionamos anteriormente, la energfa de un fotén E se puede relacionar
con su frecuencia ¥ por medio de la ecuacién E = hv; donde /4 es la constante de
Planck. Esto quiere decir que la componente temporal del momento de un fotén en
término de la frecuencia es

ko _ E hv .
c c (8.55)

Ejercicio 8.2 Se dispone de un volumen de un kilémetro cibico donde se tiene
encerrada radiacién electromagnética termalizada a temperatura 7. ;Cudl debe
ser la temperatura para que la radiacion electromagnética encerrada en el volu-
men pese 1kg?
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