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Resumen

En este trabajo se formula el e— calculo en base a la naturaleza de las
cargas eléctricas, usando la tercera ley de Newton y la ley de Coulomb,
la e— algebra y la g — e algebra deformada, asociando las variables e;, e;
como cargas elementales, y x como la variable conductora. Se define la
e— derivada a partir de un simple experimento de encendido y apagado
de un bombillo respectivamente. Por otro lado, se formulan las e— series,
la e— integral, las ¢ — e derivadas, series e integrales y sus respectivos
criterios de convergencia. Sobre las e— integrales se establecen un camino
o contorno cerrado I'(xz) para definir las e— integrales de contorno, y
finalmente se formulan el ¢ — e calculo deformado y la g — e algebra de
Heisenberg.
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e— Calculus

Abstract
In this work formulate the e— calculus based on the nature of the electric
charges, using Newton third law and the Coulomb law, the e— algebra and
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e— Calculo

the ¢ — e deformed algebra associating the variables e;, e; as elementary
charges, and = as the conductive variable. The e— derivative is defined
from a simple experiment off-on light bulb respectively. On the other
hand, the e— series, the e— integral, the ¢ — e derivatives, series and
integrals and their respective convergence criteria are formulated. On the
e— integrals a path or closed contour I'(x) is established to define the e—
contour integrals and finally the ¢ — e deformed calculus and the ¢ — e
Heisenberg algebra are formulated.

Keywords: e— derivative, e— algebra, e— integral, ¢ — e algebra.

1 Introducciéon

Cohen y Pemberton en anio 1963, mostraron en su traduccion de los Prin-
cipia de Newton la tercera ley del movimiento: accién y reacciéon entre dos
cuerpos, la cuél puede extenderse a la interacciéon electrostatica, confirman-
do la formulacion de Coulomb en su trabajo del ano de 1785 (Cohen - Pem-
berton 1729, [I],(Coulomb 1785, |2]). Historicamente, el algebra no conmu-
tativa hizo su primera apariciéon en los trabajos de Hamilton y Grassmann.
Hamilton introdujo el concepto de cuaternién con el objetivo de definir las
algebras arbitrarias de rango finito sobre el campo de los numeros reales,
y Grassmann en 1884 defini6 el algebra exterior (Hamilton 1844,[3],[4]).
Mas tarde Jackson en 1908, en su trabajo introdujo la ¢g— derivada y la g—
integral como un analogo de la derivacién e integracion ordinaria (Jackson
1908,[5]). Heisenberg formulé la mecénica cuéntica a partir de las relacio-
nes de conmutacion para dos operadores XY —Y X = ih (Heisenberg 1925,
[6]), y Weyl construyé un algebra no conmutativa a partir del principio de
incertidumbre de Heisenberg (Weyl 1928, [7]). Por otro lado, Silvestrov y
Hellstrom desarrollaron un texto sobre los elementos conmutativos para el
algebra deformada de Heisenberg (Silvestrov y Hellstrom 2000, [8]). Walton
en el ano 2019, invit6 al lector a explorar sobre el algebra no conmutativa
(Walton 2018,[9]). En ese mismo afio, los autores Reyes y Jaramillo, Lo-
pes y Razavinia en el 2020, mencionaron algunas propiedades del dlgebra
deformada de Heisenberg (Reyes y Jaramillo 2018, [10], Lopes y Razavinia
2020, [11]). En este trabajo se pretende formular un nuevo calculo en base
a la naturaleza de las particulas cargadas denominado como el e— célculo,
partiendo de la interaccién electrostética entre dos particulas cargadas de
acuerdo con la tercera ley de newton y la ley de Coulomb. En la seccion 2
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se definen los axiomas que permiten formular la e— algebra tomando como
variables e;,ej,x € C con © < 0,5 > 0. Es importante mencionar que en
este trabajo, la variable x se denomina como la wvariable conductora. En la
misma seccién, se construye la e— dlgebra deformada o ¢ — e &lgebra a par-
tir de otros axiomas. Se formula en la seccién 3 la e— derivada a partir del
encendido y apagado de un bombillo, tomando e; como constante, x como
variable, y se incluye un parametro n que permite distinguir si es encendido
o apagado. En la seccién 4 se construyen las e— series infinitas a partir de
los axiomas de la ¢ — e algebra, y su criterio de convergencia partiendo
de un lema propuesto. En la misma secciéon, se define anticipadamente la
e— integral sobre las ¢ — e series de potencias centrada en a para algtn
x € (0,400) a partir de la regla de conmutacion e, — GmTmem = Pm ¥
su respectivo criterio de convergencia, y también se propone una expansion
en series para f(ex +ne) — f(ex). En la secciéon 5, a partir de la expansion
en series de f(ex+ne) — f(ex) se definen las e— integrales sobre un camino
cerrado conductor I'(z), las e— integrales impropias de primera y segunda
clase, y la ¢ — e integral de contorno de segunda clase de la ¢ — e series de
potencias. Finalmente se construye en la secciéon 6 el g —e calculo y la g —e
algebra de Heisenberg.

2 e— Aalgebra y q — e algebra

Partiendo de la interaccién electrostatica entre dos particulas cargadas,
usando la tercera ley de Newton y la ley de Coulomb mostrados en los
trabajos de Coulomb (Colulomb 1785, [2]), Cohen y Pemberton (Cohen -
Pemberton 1963, [I]) y Yahalom - Tuval (Yahalom y Tuval 2014, [12]), se
consideraron las variables asociadas a las particulas cargadas, denotadas
por e;,e; con i < 0,j > 0y otra variable asociada a la conductividad defi-
nida como wvariable conductora denotada por x, para definir la e— algebra
de la siguiente manera.

2.1 Definicion 1. e— algebra

Sean las variables z,e;,e; € C. La e— algebra se define a partir de los
siguientes axiomas:
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ot

eex=0 << x=0.

eiej = —eje; 1#j, 1<0 j>0, (1)
eie; = ejej =0, (2)

e; = (¢5)', 3)

e;x = xe;, (4)

()

Es importante mencionar que el axioma (1) puede interpretarse fisica-

mente a partir de la tercera ley de Newton de accién y reacciéon para el

caso electrostatico, tomando la constante 4736 =1y r =1 de la formula

(2.2) del trabajo de Kneubil (Kneubil 2016, [13]).

2.2 Definicién 2. g — e algebra

Se considera el caso no conmutativo y deformado para la e— algebra par-
tiendo de los axiomas de la definicién anterior:

eie; + gijeje; = pe;j, (6)
€iTj — qijrjei = PCij, (7)
(ei)Tes = (ej)Tei = e, (8)

siendo p € C una constante, y g;; la constante de deformacion definida
como

h
¢ij =1 —exp [—5”] ; 9)
ij

y siendo h la constante de Planck observada en el texto de Kac ( Kac
2002,[14]); Por otro lado, el termino e;; es expresada como

1 i i
eij = 1 Z#] : (10)
0 if i=y
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Respecto a las constantes e;; y ¢;;, estas tienen las siguientes propieda-

des:

Gij = djis (11)
€ij = iy (12)
(aij)T = aij, (13)
(i) = eij. (14)

Para demostrar las anteriores propiedades es suficiente calcular el com-
plejo conjugado de (9) y (10).

Teorema 2.1. Para todo e;, e; se cumple que:
(ej)'ej + aijej(es) = peyj, (15)
qji(ei)Tei + €i(€i)T = pejj. (16)
Demostracion. Se sustituye el axioma (3), las expresiones (13) y (14) en
(6). O
3  e-Derivada.

Partiendo de lo mencionado anteriormente, se construye el e— calculo to-
mando como referencia la experiencia del encendido y apagado de un bom-
billo.

3.1 Definicién 3 e- Derivada.

Considérese la accidon de encendido y apagado asociada a una funcion f que
depende de e; y de x. En este caso se toma e; como constante y = como la
variable. A partir de las siguientes experiencias se formula la e-derivada:

1. Encendido - Apagado
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El instante inicial de encendido del bombillo se define como
(z, f(e;x)), v el apagado como el instante final, (e;x, f(e;x — €;)).
De acuerdo con la definicién de la derivada ordinaria siendo la razén
de cambio de la funcién respecto a la variable independiente, la e—
derivada se define como la razén de cambio de la funcion f respecto
a la variable conductora x. Por lo tanto, en el caso de la experiencia
de encendido - apagado, la e— derivada esta dada por

def(z)  fleir —e;) — feiw)
dex x(e; — 1) ) (17)

2. Encendido - Encendido

En este caso se considera inicialmente el mismo instante del caso
anterior, es decir (z, f(e;x)). Sin embargo al aumentar la luminosidad
del bombillo, el instante final cambia a (e;z, f(e;z+e;)). Por lo tanto
la e— derivada para esta experiencia esta definida como

def(z) _ fleiw +e;) — flex)
dex x(e; — 1) ' (18)

Las expresiones (17-18) se pueden condensar al incluir un parametro
que permite distinguir el encendido y el apgado del bombillo denotado por
n, y se define como

(19)

+1 sise enciende
n .=
—1 sise apaga

y cambiando por facilidad e; por e, finalmente el cociente diferencial de
la e — derivada en su forma general se expresa como

dcf _ f(ex + ne) — f(ex)

dex er —x ’

(20)
y el término f(ex) se denomina como la corriente funcional.
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4  e- Series.
4.1 Definicién 4. ¢ — e Series Infinitas

A partir de los axiomas (6) y (7), las e-series infinitas se definen como

Zez Z €]+Z Z qij€5€; = ()7 (21)
j=—00 1= 1]7—00
Zez Z Tj— Z Z qijTjei =P ple, ). (22)
j=—00 i=1 j=—00

También se pueden formular realizando un cambio sobre los indices i e
jy,usandom=i—1yu= m De manera que si ¢ = 1, entonces m = 0, si
1 = 00, entonces m = o0, sl j = —oo, entonces u = 0 y si j = —1, entonces

u = 00, obteniendo asi

0 )
Z €méy + Z dmuCubm = f(e)a (23)
m,u=0 u,m=0
0 )
Z EmTy — Z dmuTuCm = p(e, .1‘) (24)
m,u=0 m,u=0

El criterio de convergencia se establece a partir del siguiente lema.

4.2 Lema 1: Criterio de convergencia de las ¢ — ¢ series
Se dice que f(e) y p(e,x) son convergentes si y solo si

i. lim  lm epey(ewen) =0,

. lim  lim epxy(zyen) =0,

en caso contrario que e,, — o0 0 x,, — 00 la serie es divergente.
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4.3 Definiciéon 5. e-integral sobre la ¢ — e series de potencias

Sea fm () una sucesion de funciones sobre la variable conductora z € (0, c0)
y « el centro de la g — e serie de potencias. Se dice que la e— integral sobre
fm(x) esté definida como la g — e series de potencias con coeficiente f, ()
centrada en «, es decir

/000 fm(x)dex = Z fm(@) (1 =gm)(x—a)™,  Gm =1—exp(—mh). (25)
m=0

Demostracion. Se define la siguiente integral

/ ” frn(@)dex = dp, (26)
0 m=0

usando la relacion de conmutacion e€,Zm — gmTmem = Pm = dm(x —
o)™+ y asignando e, = fin (@) y £ = (z—a), se determina el coeficiente

dm

_ —m+1
EmTm — qmIm€Em = dm(x - Oé) )

Jm(@)(z — @) = gm(z — a) fm(a) = dm(z — @) (z — )™,
fm(a) - mem(a) = dm(x - a)_ma
dm = fm(a)(l - Qm)(x - a)m7

luego al sustituir en (26) se tiene finalmente que

| dnte)den = 3 puf@)1 = an)(e - o™
m=0

De lo anterior se puede decir que para que las ¢ — e series de potencias
converjan, estas debe satisfacer las siguientes condiciones:

1. fm(«) sea convergente.

2. J5° fm(z)dex sea convergente.

O]
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Proposicion 2.

La expansion en series para f(ex + ne) — f(ex) se puede expresar como

6m—&—lnm—l—l

I (fm+1($))m+l7 (27)

f(ex +ne) — f(ex) = Z CEE

m=0

conm € N.

Demostracion. Sea f(ex + ne) — flex) = Y0 amp12) ™. La serie es
convergente si sobre a,,+1 satisface las siguientes condiciones

1. que sea convergente,

2. que esté relacionada con el pardmetro n.

De acuerdo con lo anterior, el coeficiente que satisface las condiciones

: n™ : :
anteriores es a1 = CESIE y el termino z se expresa en terminos de
m !
e, f(x), es decir ef,11(x). O

5 e— Integrales.
5.1 Hipotesis

Sea una funciéon f(x) definida sobre un camino o trayectoria cerrada I'(x).
Por lo tanto la e — integral sobre I'(x) se define como

0 si e esta por fuera y por dentro de I'(x)
f(x)dex = . .
I(z) #0 si eestd sobre I'(x).
(28)
En el caso de ser distinta de cero, se definen a continuacién las e —
integrales.
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Teorema 5.1. Sea f(x) una funcién conductora descrita sobre una tra-
yectoria cerrada I'(z). Las e — integrales de primera y segunda clase se
expresan como

Er — T ne

€
F'(@) en+
2

Demostracion. Sustituyendo (20) en (27) se obtiene

o em+1 m+1[f +1($)}m+1

dex Z (m+1)(ex —x)

m=0

e integrando en ambos lados sobre I'(z) se consigue que

€m+1nm+1

_ 5 [fra (@)™ dez
fle) —jé(z) def(z) = Z (m+1)! jé(x) er — T '

m=0

Para calcular la integral sobre I'(z), se toma la primera contribucion de
la expansion (m = 0) y se cambia fi(z) por f(z) obteniendo

fle) f(z)dex

en T(z) €T —T

En el caso de la e — integral de segunda clase se propone el factor

et _ Un(@)™ e — 2)
[fm-l—l( )] = ( ) ( )

la e— integral sobre I'(x) de f(x) es f(e). Por lo tanto

, v al igual como en el caso anterior,

_ oy S e )] e
f <e)‘7§<x>def ) =2 vy ﬁ(x) Fex) — (@)

m=0
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(ex —z)f(ex) — f(x)

© m+1 nmtl (fm(:n))m+1dea:
_mzzo (m+1)! fi"(:p) flex) — f(x) ’

o m+1 m+1 (fm(ac))mﬂ(e:r—x)dex

m=0

dex
‘ flex) — [f(x) o .
funcional y se denota por D.x. Por consiguiente, al hacer la expansiéon sobre
las dos primeras contribuciones se obtiene

el diferencial se denomina como el diferencial de corriente

2 2
fey=end i > b (A@) D,

y sustituyendo fo(x) por f(z) y fi(x) por \/f(x), resulta finalmente

que
e 7{ e

Teorema 5.2. Las e— integral impropia esta definida como

oI _ [~ S, 1)

en o0 BT — X

Demostracion. Considérese un hilo conductor infinito y una seccién de ese
hilo de longitud Axj. Multiplicando ambos lados de (27) por Axj para
T = x}, resulta

[e's)
em—l— 1 nm+1

m[fmﬂ(l’k)]mHAxkv (32)

[f(exy + ne) — f(exy)]Ary =
m=0

de acuerdo con la ecuacion (20), el factor f(exy+ne)— f(exy) se puede
expresar como (e — 1)ka, y que al sumar todas las secciones infinitas

del'k
del hilo se obtiene
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o0 oo m-l—l m+1

Z Z (m+1) (m+ Dz [fm+1 (k)] Az, (33)

k=—00 k=—o00 m= O

def

elk

como Az, = Af(zg) y tomando el limite cuando Axy — oo, se

obtiene

(e — 1)/_00 dof(z) = i M /_OO Mdeaz. (34)

!
= (m+1)! x

De acuerdo con lo anterior, la primera integral sobre todo el hilo con-
ductor es f(e); Tomando la primera contribucion de (34) y sustituyendo

/()

fi(z) por 1 se tiene finalmente que
e —

G CHy L (O

ne 00 €T — T

Lema 2

Si la trayectoria cerrada I'(z) es el hilo infinito conductor, entonces

[ e = / : f(@)de. (35)

Teorema 5.3. La e— integral impropia de segunda clase esta dada por

/oo f(z)Dex = f(?QnQ' (36)
2
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Demostracion. A partir de (34) y definiendo [f,41(2)]™ ! como
(e = D) fm (@)™
flex) — f(x)

del teorema anterior, se obtiene

/oo i m+1 m+1 m+1
4.1(@) = |4 et
. 2 i i o Flew) - )™

X m+1 m+1

JIRZICEDIE o T )

m=0

, y haciendo el mismo procedimiento de la demostracién

Tomando en cuenta que la integral sobre el hilo infinito es f(e), se
realiza sobre (34) una expansion a segundo orden, resultando

o) €2n2
e) = en / fole)Dex + & / f1(2)]2 Doz, (37)
y asignando
fo(z) = f(=), (38)
fi(z) =/ f(=), (39)
finalmente resulta
Z)zn - s (10)
2

Por otro lado, al comparar (30) con (40) se observa que son equivalentes
satisfaciendo asf el lema 2. O

Teorema 5.4. Sea f,(x) una sucesion de funciones en la variable conduc-
tora = definida en el intervalo (0, +00) y « un punto contenido dentro del
intervalo . Se dice que f,,(x) es convergente si y solo si la integral

0o a— 2 a
/0 (@) oz = &= Im(@) (41)

n

es convergente.
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Demostracion. En (31) se cambia ei(f)a: por fp(x) obteniendo
0o -1 2 -
[ haten = = VoIl
0 n

y sustituyendo e por « se tiene que

00 o — 2 a
[ putorie = @V

n

De este resultado se puede inferir que si f,,,(«) es convergente, entonces

su integral también lo es. Queda asi demostrado el segundo criterio de

convergencia de la definicién 5. O
6 g — e~ Calculo.

Teorema 6.1. La ¢ — e derivada esta definida por

dg—cf _ flqze+ne) — f(gex)
dg—ex x(ge — 1)

(42)

Demostracion. Primero se hace p = 0 en (7), segundo se cambia e; por e y
xj por x de manera que ex = gxe, y finalmente se sustituye en (20). O

Teorema 6.2. Las ¢ — e integrales se definen como

f(x)de,qu _ [1]!qf(e)

P(z) 4T€— T en ' (43)
F@)Degr = — (14)

I'(z) en  en

[1lq  [2]
/+oo fq(xx(zd_e,t;x — (qe B 125]'(1.]0(6) . (45)
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Demostracion. En el caso de la integral (43) se toma como punto de partida
la proposicién para la siguiente g — e serie

00 m+1 m+1 [fm+1($)]mde,q.%'
7;0 T f} @  (gwe—z) (46)
para m =0
fle) = <n fo(x)de g (47)

1Yy Jr@) (qre—x)’
sustituyendo fo(x) por f(x) en (47), resulta
fle) = L’: 7{ M7
(1Y Jr() (qre — )
o también
Ualle) _ [ S
en (@) (qre —x)
En (44) se hace una expansion en (46) hasta segundo orden, obteniendo
en e?n? 9
= fl Degr + 201, - )(f2($)) De gz, (48)

de g

f(gze) = f(z)
y realizando en (48) las sustituciones fi(x) = f(z), fa(z) = +/f(x) para
obtener

siendo Dy .x = el g¢-diferencial de corriente funcional,

f(@)Degx =

I'(x) en

Para demostrar (45) se usa una g — e serie analoga a (34) a primer
orden, resultando
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en [T fi(z)d, qx
(@ = 1f(e) = o [ Dt (49)

[1'q J x

luego, cambiando f1(z) por (g(_x)l) en (49) se obtiene
_en oo f(2)de g
(g~ 1)f(e) = i [ LA (50)
o también
/+oo f(x)de,qx . [1]!q(qe - 1)f(€)
e qre—x en '
O

Teorema 6.3. La e— integral sobre el camino cerrado I'(x) de las ¢ — e
series de potencias centrada en « estd dada por

PYm()(1 — gm)
¢m ea) - d)m(a)

($ - a)m wm(ea) 7é ¢m(a)

[(z)

Demostracion. Se propone una funcion auxiliar fy,(z) =

y aplicando (25) se tiene que

(z —a)™,

/oo wm(‘r)dex _ - 1/]771(05)(1 - Qm)
0 wm(e‘r) - T/)m(ﬂﬁ) m=0 ¢m(€@) - wm(a)
y por otro lado, partiendo de lo mencionado en el teorema 2, se define el
dex
?l)m(eﬂf) - Qbm(x)

* S wl) )
@D = D G ey ()

diferencial de corriente funcional como D.x = , resultando

en virtud del lema 2 finalmente se obtiene que
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S m @)
ji(m)wm(x)Dex_mz::O m(ea)_d)m(a)( ) ‘

Respecto al criterio de convergencia, se puede decir que la serie de
potencias es convergente si ¢¥m(a) < Ym(ea) — PYm(a). Es decir que
lim ¢ (a) =0. O

m—ro0

6.1 g — e algebra de Heisenberg

El 4lgebra deformada de Heisenberg se menciona en los trabajos de Reyes y
Jaramillo (Reyes - Jaramillo 2018, [10]) y Silvestrov - Helstrom (Silvestrov
2000, [8]). La g—e algebra de Heisenberg, (H (i, x;)®E (s, €;)) estéa definida
por los siguientes axiomas:

€iT;j — qoijTj€i = Doij (52)
€jTi — Qb Ticj = Phij, (53)
Nt Py
eile;) = ——, Y!
i(es) T+ qy (54)
. qij +4 peij +1
siendo qo;; = ”2 y Doij = ”T ypeC.

Demostracion. Para demostrar (52) se define el siguiente sistema de ecua-
ciones partiendo de los axiomas (6-8),y expresando los generadores del al-
gebra de Heisenberg como e;, x;:

eixj — qijxjei = peij, (55)
eix; —quje; = 1, (56)

sumando ambas expresiones resulta

esm; — <%2+Q> S %7 (57)
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o también e;x; — qoijxje; = poij. Ahora, para demostrar (53) se toma
el complejo conjugado de e;x; — qoijzje; = poij v se utiliza el axioma (3),
obteniendo

(ejzj — QOijgcjez‘)Jr = pgij?
7.1 Tooa,r ot

€;T; = doi;T;€; = Poijs

€jxi — q(];ij‘riej = p(TJij'

Finalmente , para demostrar (54) se toma como punto de partida la
relacion cuantica de Heisenberg x;x; — xjx; = 0 del trabajo de Zharinov
([15], 1999) y de (52):

Tilj — XjT5 = 0,

€i€j + qij€;€i = Peij,

e intercambiando x;, z; por e;, e;, la relacién cuantica queda expresada
como e;e; = eje;, y que al remplazar en (52) resulta

ei€j + gijeiej = peij,
eiej(1+ i) = peyj,
y luego aplicando (3) finalmente se obtiene

eiel (14 qi5) = pei,

7 Discusion y Aplicaciones

En la seccién 2, se define el e— &dlgebra tomando como punto de partida la
naturaleza de las cargas y asignando los indices i, j con el fin de distinguir
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la atraccion y la repulsién. Desde el punto de vista de la electrostética, se
dice que las cantidades e;,e;,7 < 0,7 > 0 son las variables asociadas a las
cargas elementales de las particulas. La repulsion entre ellas es descrita si el
producto e;e; = eje; = 0, tal y como se observa en el axioma (2). Por otro
lado, el signo negativo del axioma (1) , es debida a la tercera ley de New-
ton accién y reacciéon para dos particulas cargadas. En la misma seccién se
introduce una variable definida como la variable conductora y es denotada
por z, la cual ejerce una accion sobre e; como se aprecia en el axioma (4).
La motivacion del axioma (5) es el hecho la existencia de materiales no
conductores, y por tal motivo la accién e;x es cero. De manera general a
las variables e;, e, x, se les puede asociar con cualquier variable en C y de
ahi se puede decir que si cualquier conjunto de variables que satisfagan los
axiomas (1-5), entonces dichas variables forman una e — base. En la mis-
ma seccién se hace una extension al caso deformado, formulando la ¢ — e
algebra definida por los axiomas (6-8). En las secciones 3 y 4, se definen la
e— derivada y la e— series. Respecto a la e— derivada, esta se formula par-
tiendo del experimento de encendido y apagado un bombillo, tomando en
cuenta que la variable e es constante y x es la que cambia. El significado de
la e— derivada es basicamente la razéon de cambio de la funcién conductora
respecto a la variable conductora como se mencioné anteriormente. En el
caso de las e— series mencionadas en la seccién 4, estas se desarrollan a
partir de los axiomas (6) y (7) de la ¢ — e algebra, dadas por (23) y (24).
Asi como se establecieron los criterios de convergencia en las series infini-
tas ordinarias, de forma analoga se define el criterio de convergencia de las
q — e series, mencionada en el lema 1. En esa misma secciéon se formulan
las ¢ — e series de potencias como una e— integral sobre una sucesién de
funciones f,,(z) con = € (0,400). Resaltando la importancia que tiene el
centro de cualquier serie de potencias, se propone que las g — e series de po-
tencias son convergentes si fy,(«) es convergente y la integral sobre f, ()
también es convergente. La forma de determinar si la integral es conver-
gente es a partir del teorema 5 de la siguiente seccion. En la secciéon 5, se
definen las e— integrales sobre una trayectoria o curva cerrada asociada a la
variable x denotada por I'(x) y las e— integrales impropias a partir de una
serie propuesta en la seccion 2. A partir de las e— derivadas e integrales se
pueden definir las e— funciones especiales, como un analogo al ¢— calculo
mostrado en el texto de Kac (Kac 2002, [I4]). Respecto a las aplicaciones,
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este formalismo se aplica a los sistemas con conductividad variable, y al for-
malismo de las ecuaciones de movimiento que tengan una dependencia de
la conductividad variable, las cuales se estan investigando actualmente. En
la literatura existen trabajos sobre la conductividad variable y cuales son
sus efectos, tal y como se observa en el trabajo de Rana (Rana 2017,[16]).
En la secciéon (6) se formulan el ¢ — e calculo y la ¢ — e algebra de Heisen-
berg. La ¢ — e algebra es evidentemente el caso no conmutativo de la e—
algebra, y esta definida a partir de las relaciones (6-8). Es factible que la
q — e algebra se pueda definir con la ¢— algebra de Heisenberg a partir de
las relaciones de conmutaciéon que Silvestrov y Helstrom lo mencionan en
su trabajo (Silvestrov 2000,[8]). Por otro lado, a partir del conjunto e, =
{z,e;,€e5;1 < 0,7 > 0}, se puede construir el conjunto de los e— polinomios

de la forma (C[eil.e?, el e;, ez, ..., e xl 22 .. 2™, la cual genera una C—

] )
algebra asociativa libre en {e},e?,...e;-”;e},e?,...,eT;xl,xQ,...,xm}, que
evidentemente genera una base PBW y actualmente se esta trabajando
sobre sus propiedades y qué otras algebras pueden generar. El axioma (54)
del ¢ — e algebra de Heisenberg se puede aplicar a los sistemas electroni-
cos, definiendo el operador nimero del tipo oscilador armoénico cuantico,
tomando e; y el-L
truccion del oscilador armoénico cuantico. En el contexto de la mecanica
cuantica estandar, este formalismo propone la carga de una particula como
“un nuevo operador”, y no como una propiedad intrinseca en el marco de

las particulas elementales.

como los anéalogos de los operadores de creacién y des-

8 Conclusiones

De los axiomas (1-6) de la e— algebra se puede decir que la motivacion fisica
es la fisica que describe la atraccién y repulsiéon de las cargas eléctricas a
partir de la interaccién electrostatica.

De los axiomas (1-6) de la e— &lgebra se puede decir que la motivacion
es la fisica que describe la atraccion y repulsion de las cargas eléctricas a
partir de la interaccién electrostéatica.

Las cargas elementales ¢;, e; incluyendo la variable conductora x, se de-
finieron como elementos de un espacio abstracto en los complejos denotado
por e, denominado como el e— espacio, formando asi una base anéaloga al
espacio vectorial del campo de los ntimeros reales

|42 Ingenieria y Ciencia



Julio César Jaramillo Quiceno

Las g — e series se desarrollaron en base al caso deformado de la e—
algebra y se defini6 su respectivo criterio de convergencia.

Para que las e—integrales sobre las g — e series de potencias esten de-
finidas, fue necesario imponer sobre la variable conductora x el intervalo
(0, 400).

Las e— integrales de primera y segunda clase se definieron usando una
expresion auxiliar definida por .

De acuerdo con el lema [5.1 Las e—integrales de contorno son equiva-
lentes a las e—integrales impropias.

La g — e algebra de Heisenberg predice que desde el punto de vista
fisico, la carga eléctrica no sera vista como una propiedad de las particulas
subatémicas sino como un nuevo operador que por ahora no se ha observado
experimentalmente.

Otras aplicaciones que se presentan son la analogia del operador niimero
del oscilador armoénico cuantico en términos de las constantes de deforma-
cion y los sistemas electréonicos con conductividad variable. Para futuros
trabajos, el axioma se puede aplicar a la fisica estadistica cuantica y
a la fisica del estado s6lido con conductividad variable.
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