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Resumen: Este estudio explora la relacion tedrica entre la energia consumida en el
almacenamiento de datos en dispositivos digitales, como memorias USB, y el cambio de
masa asociado segtn la ecuacion de Einstein E = mc?. Aunque los datos digitales no
tienen peso significativo en términos practicos, el proceso de escritura implica energia
que, en teoria, podria traducirse en un cambio de masa minusculo. Mediante un modelo
matematico y simulaciones en MATLAB, se estima que este cambio es del orden de
femtogramos, una magnitud no detectable con la tecnologia actual. Los resultados
resaltan la aplicabilidad de la relatividad a sistemas tecnoldgicos y sugieren
implicaciones para nanotecnologia y metrologia de precisién, a pesar de su limitada
relevancia practica inmediata.
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Abstract: This study explores the theoretical relationship between the energy consumed
in data storage on digital devices, such as USB drives, and the associated mass change
according to Einstein’s equation E = mc? Although digital data does not have significant
weight in practical terms, the writing process involves energy that, in theory, could
translate into a minuscule mass change. Using a mathematical model and MATLAB
simulations, this change is estimated to be about femtograms, a magnitude undetectable
with current technology. The results highlight the applicability of relativity to
technological systems and suggest implications for nanotechnology and precision
metrology, despite their limited immediate practical relevance.
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Introduccion

a ecuacion de Einstein E = mc? establece que la energia y la masa son equivalentes,

de modo que cualquier cambio energético en un sistema implica un cambio

proporcional en su masa (Einstein, 1905). Este principio, fundamental en la fisica
moderna, ha sido ampliamente validado en fen6menos de alta energia, como las
reacciones nucleares y la conversion de masa en energia en procesos como la fisién y la
fusion (Cohen et al.,, 2019; Nakamura et al., 2020). Sin embargo, su aplicacidn a sistemas
cotidianos, como los dispositivos de almacenamiento digital, plantea un desafio
conceptual debido a la escala diminuta de los efectos involucrados.

Las memorias USB almacenan datos mediante estados eléctricos en celdas de
memoria, un proceso que requiere energia para cambiar bits de 0 a 1 o viceversa.
Teodricamente, esta energia podria traducirse en un incremento de masa, pero su
magnitud es tan pequefia que no afecta el peso perceptible del dispositivo.

En términos practicos, el peso de una memoria USB permanece constante
independientemente de su contenido, ya que los bytes no poseen masa tangible directa.
Sin embargo, desde una perspectiva relativista y termodinamica, el consumo energético
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del almacenamiento sugiere un cambio de masa que, aunque insignificante en la vida
diaria, merece exploracién tedrica.

Este estudio propone un modelo matematico para cuantificar dicho cambio y lo
valida mediante simulaciones computacionales, destacando su relevancia conceptual
mas alla de las limitaciones actuales de medicidn.

Con este proposito, se busca determinar tedricamente el cambio de masa
asociado a la energia consumida en memorias USB mediante simulaciones en MATLAB,
validar el modelo analizando la magnitud de los cambios en funcion de la capacidad de
almacenamiento, y evaluar las implicaciones teéricas para aplicaciones futuras en
nanotecnologia y metrologia, contribuyendo asi al entendimiento de cémo la
relatividad puede aplicarse a tecnologias modernas.

1. Revision de literatura

La equivalencia energia-masa, propuesta por Einstein, establece que la energia
(E) y la masa (m) estan relacionadas mediante la ecuacién E = mc? donde c es la
velocidad de la luz (3 x 10® m/s) (Einstein, 1905).

Esta ecuacion, derivada de la teoria de la relatividad especial, implica que
cualquier incremento de energia en un sistema se traduce en un aumento de masa
proporcional, con ¢ (9 x 10*® m?/s?) como factor de conversion (Taylor & Wheeler,
1992).

En contextos de alta energia, como reacciones nucleares, este principio ha sido
ampliamente verificado, pero su aplicacién a sistemas tecnolégicos cotidianos, como los
dispositivos de almacenamiento digital, ha sido menos explorada debido a la magnitud
insignificante de los cambios involucrados.

Desde una perspectiva termodinamica, la segunda ley de la termodinamica
establece que en un sistema aislado, la entropia tiende a aumentar, lo que implica que
los procesos irreversibles, como la escritura de datos en una memoria USB, generan
calor y consumen energia (Feynman et al, 1965).

La tercera ley, por su parte, indica que la entropia de un sistema se aproxima a
cero a medida que la temperatura se acerca al cero absoluto, lo que sugiere un limite
tedrico para la eficiencia energética de los procesos computacionales (Feynman et al,
1965).

Landauer conectd estos principios con la informatica al proponer que los
procesos computacionales irreversibles, como el borrado o escritura de bits, implican
un consumo energético minimo, conocido como el "principio de Landauer"” (Landauer,
1961).

Este principio ha sido fundamental para entender la relacion entre informacion
y energia en sistemas digitales (Bennett, 1982), incluyendo memorias NAND flash
(Shim et al.,, 2020).

La literatura también ofrece ejemplos de simulaciones tedricas cuyos resultados
no fueron verificables empiricamente en su momento. Por ejemplo, las predicciones de
Einstein sobre la curvatura de la luz por la gravedad solo se confirmaron en 1919
durante un eclipse solar (Einstein, 1915).
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De manera similar, los modelos tedricos de disipacidn energética en circuitos
electronicos propuestos por Landauer han sido validados experimentalmente décadas
después con tecnologias avanzadas (Bérut et al., 2012).

Otro ejemplo relevante es el trabajo de Vopson, quien propuso que la
informacién misma podria tener masa, aplicando E = mc? a sistemas digitales, aunque
sus estimaciones también son teoricas y no medibles actualmente (Vopson, 2021).

Mas recientemente, investigaciones han explorado las implicaciones energéticas
de la computacién cuantica, mostrando como los principios termodinamicos afectan el
disefio de dispositivos a nanoescala (Lloyd et al., 2022).

Asimismo, estudios sobre eficiencia energética en memorias de proéxima
generacion destacan la importancia de minimizar el consumo para aplicaciones en
inteligencia artificial (Kim et al., 2023).

MATLAB ha sido ampliamente utilizado para simulaciones fisicas y validacién
de modelos tedricos (Gilat, 2011), incluyendo extrapolaciones de datos a gran escala
(Zhang & Wu, 2024).

En el contexto de simulaciones tedricas, recientes trabajos han empleado
MATLAB para modelar fenémenos fisicos en sistemas digitales, como la disipaciéon
térmica en circuitos integrados (Gupta y Sharma, 2023), o para simular el impacto
energético de algoritmos de machine learning en hardware (Chen et al., 2024).

Estos estudios subrayan la relevancia de las simulaciones computacionales para
explorar fen6menos tedricos, un enfoque que este trabajo adopta para analizar el
cambio de masa en memorias USB.

2. Metodologia

2.1. Modelo Matematico

El modelo se basa en la ecuacién E = mc?, donde E es la energia total consumida, m es
el cambio de masa, y c es la velocidad de la luz (3 x 10® m/s) (Einstein, 1905). Para una
memoria USB de capacidad C bytes, el nimero total de bits es N = 8C.

La energia por bit escrita, &, se estima en 107*? ] (1 picojoule), un valor tipico
para memorias flash NAND (Shim et al., 2020). La energia total se calcula como:

E=N-e=8C-¢
El cambio de masa asociado es:

2.2. Simulacion en MATLAB

La simulacion se implementé en MATLAB para calcular E y m en funcion de C (Gilat,
2011). Se asumi6 una memoria de 16 GB (1.6 x 10*° bytes), con € = 107*? ] /bit. Para
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evitar problemas de memoria, se usé una muestra de 10° bits, extrapolando los
resultados al total (Zhang y Wu, 2024).

El cddigo (Anexo A) genera graficas de energia acumulada y cambio de masa,
utilizando una escala logaritmica en el eje Y para visualizar mejor los valores pequefios.

2.3. Supuestos y Limitaciones

Se supone un valor constante de g, aunque varia segun el hardware (Shim et al,, 2020).

Los resultados son teodricos, ya que los cambios de masa (femtogramos) no son
medibles actualmente, lo que limita la validacién empirica pero no el valor conceptual
del modelo.

3. Resultados

Para una memoria de 16 GB:
« Bits totales: N =1.28 x 10**
o Energiatotal: E=1.28 x 107 ]
o Cambio de masa: m = 1.42 x 107*® kg (1.42 femtogramos)

La Tabla 1 muestra los valores para diferentes capacidades:

Tabla 1

Valores para diferentes capacidades

Capacidad (GB) Bits Totales (N) Energia Total (]) Cambio de Masa (k)
1 8x109 8x10-3 8.89x10-20
4 3.2x10%° 3.2x107?2 3.56x1071°
8 6.4x1010 6.4x10-2 7.11x10-19
16 1.28x1011 1.28x1071 1.42x10718
32 2.56x101! 2.56x1071 2.84x10718
64 5.12x101 5.12x1071 5.69x10718

Fuente: Elaboracién propia.

Las Figuras 1 y 2, generadas en MATLAB, ilustran estas relaciones. Dado que los
valores de energia y masa abarcan rangos de magnitud muy pequefios (1073 a 107" ]
para la energia y 1072° a 1072 kg para la masa), se utilizé una escala logaritmica en el
eje Y para ambas graficas, implementada mediante la funcién semilogy en lugar de plot.
Esto permite una mejor visualizacion de las tendencias lineales en un rango amplio de
valores (Gilat, 2011).

La Figura 1 muestra cdmo la energia acumulada crece linealmente con la
capacidad, mientras que la Figura 2 presenta el cambio de masa tedrico, también lineal,
pero en una escala extremadamente pequefia.
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Figura 1
Energia acumulada vs. Capacidad de la memoria USB (escala logaritmica)

Energia acumulada vs. Capacidad de la memoria USB
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2
Cambio de masa tedrico vs. Capacidad de la memoria USB (escala logaritmica)

Cambio de masa teérico vs. Capacidad de la memoria USB
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Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion

Los resultados confirman que el cambio de masa es proporcional a la energia
consumida, alinedndose con E = mc?® (Einstein, 1905). Sin embargo, su magnitud
(femtogramos) lo hace imperceptible en sistemas macroscopicos, como destacéd
Landauer al vincular energia e informacion (Landauer, 1961).

Desde una perspectiva termodinamica, la escritura de datos en una memoria
USB es un proceso irreversible que aumenta la entropia del sistema, segtin la segunda
ley de la termodindmica (Feynman et al., 1965). Este proceso genera disipacién de
energia en forma de calor, lo que contribuye al consumo energético total calculado.
Ademas, la tercera ley sugiere que la eficiencia energética de estos procesos tiene un
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limite tedrico, ya que la entropia no puede reducirse a cero sin alcanzar el cero absoluto,
un estado inalcanzable en sistemas practicos (Feynman et al., 1965).

Comparado con estudios sobre memorias NAND (Shim et al., 2020), este trabajo
extiende el andlisis energético a un marco relativista, aunque las implicaciones
practicas se limitan a escalas nanométricas o cuanticas (Bennett, 1982).

La simulacion tedrica aqui presentada se alinea con otros modelos conceptuales
en la literatura, como el de Vopson, quien estim6 cambios de masa asociados a la
informacion digital (Vopson, 2021), y los experimentos de Bérut, que validaron el
principio de Landauer midiendo disipaciones energéticas minimas en sistemas
computacionales (Bérut et al., 2012).

Recientes estudios han explorado cdmo la disipacion energética en dispositivos
de almacenamiento afecta su rendimiento en aplicaciones de inteligencia artificial (Kim
et al., 2023), mientras que otros han propuesto métodos para medir cambios de masa a
nanoescala utilizando resonadores mecanicos cuanticos (Jensen et al., 2024). Estos
avances sugieren que, aunque los cambios de masa calculados aqui no son medibles
actualmente, podrian serlo en el futuro con tecnologias emergentes.
Ademas, la validacién del principio E = mc? en fendmenos de alta energia, como las
reacciones nucleares (Cohen et al., 2019; Nakamura et al, 2020), refuerza la solidez
tedrica del modelo propuesto, aunque su aplicaciéon a sistemas digitales requiere
avances en metrologia.

La imposibilidad de medir estos cambios refleja limitaciones tecnoldgicas
similares a las enfrentadas por predicciones tedricas histéricas (Einstein, 1915). No
obstante, el modelo ofrece una base para futuras investigaciones en metrologia de
precisién, donde instrumentos como balanzas cuanticas podrian eventualmente
detectar tales efectos (Jensen et al., 2024).

5. Conclusiones

Este estudio logré determinar teéricamente el cambio de masa asociado a la energia
consumida en el almacenamiento de datos en memorias USB, cumpliendo con el
objetivo general. Mediante simulaciones en MATLAB, se estim6 que dicho cambio es del
orden de femtogramos (1.42 x 107*8 kg para 16 GB), una magnitud no detectable con la
tecnologia actual.

Aunque el modelo confirma la aplicabilidad de E = mc? a sistemas digitales, su
relevancia practica es limitada por las restricciones de medicion actuales, una
limitacién inherente a los modelos tedricos que dependen de avances futuros en
instrumentacion para su validaciéon empirica.

No obstante, los resultados sugieren aplicaciones potenciales en nanotecnologia
(memorias mas eficientes) (Lloyd et al, 2022) y metrologia (instrumentos
ultraprecisos) (Jensen et al., 2024), abriendo caminos para explorar como la energia
afecta la masa en sistemas a nanoescala.
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Anexo A: Codigo en MATLAB.

HOME PLOTS

& @ ‘-Lr' T3 (5 Find s &. (0] g variable = iﬁ L Analyze Code *a E @HPrelerem:es {% @ &% Community
£ Save Workspace £ Run and Time ) (5 Set Path = Request Support
New  New  New Open |[]Compare Import Clean Favorhes simulink  Layout Add-Ons  Help
Script Live Script v v Data Data [ Clear Workspace « - {4 Clear Commands ~ i Paraliel~ - w [ Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES =
4 & 5 &) § 5/ » Users » anselmochl » Desktop s
Workspace ©
>> % (édigo MATLAB para generar las gréficas de energia acumulada y cambio de masa Hame & Value
% con escala logaritmica en el eje Y ::';::f;s’perja ia.&a&n::::.a‘z..,
HHe 300000000
% Parémetros [ capacities GB  [1,4,8,16,32,64]
epsilon = 1le-12; % Energia por bit en joules (1 picojoule) [ energy [0.0080,0.0320,0...
¢ = 3e8; % Velocidad de la luz en m/s [t epsilon 1.0000e-12
capacities GB = [1, 4, 8, 16, 32, 64]; % Capacidades en GB tomass_change  [8.8889e-20,3.5...
bytes_per_GB = 1e9; % Bytes por GB
% Calculos
bits = 8 % capacities_GB * bytes_per_GB; % Total de bits por capacidad (8 bits por byte)
energy = bits x epsilon; % Energia total en joules
mass_change = energy / (c*2); % Cambio de masa en kg
% Grafica 1: Energia acumulada vs. Capacidad (escala logaritmica)
figure;
semilogy(capacities_GB, energy, 'b-o', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 8);
grid on;
xlabel('Capacidad (GB)');
ylabel('Energia acumulada (J)');
title('Energia acumulada vs. Capacidad de la memoria USB');
set(gca, 'FontSize', 12);
set(gcf, 'Position', [10@, 100, 600, 250]); % Tamafio de la ventana
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