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Las ecuaciones integrales constituyen una herramienta matematica fundamental para la modelacion
y analisis de fendmenos fisicos complejos. Su capacidad para representar interacciones no locales y
dependencias espaciales y temporales ha favorecido su aplicacidon en diversos campos de la fisica
contemporanea, especialmente en el electromagnetismo, la mecéanica cuédntica y la computacion
cientifica. El objetivo de esta investigacion fue analizar las principales aplicaciones de las ecuaciones
integrales en la fisica contemporanea mediante una revision sistematica de la literatura cientifica. El
estudio adopté un enfoque cualitativo de caracter descriptivo-analitico y siguid las directrices
establecidas por la declaracion PRISMA 2020. La basqueda bibliografica se realizo en bases de datos
especializadas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore y Google
Scholar, considerando publicaciones comprendidas entre 2020 y 2025. Tras la aplicacion de criterios
de inclusion y exclusion, se seleccionaron 15 estudios para su analisis. Los resultados evidencian que
las ecuaciones integrales desempefian un papel esencial en la resolucion de problemas
electromagnéticos complejos, la descripcion de sistemas cuanticos y el desarrollo de métodos
computacionales avanzados. Cabe destacar que, se identificO una creciente integracion entre
ecuaciones integrales e inteligencia artificial, especialmente mediante redes neuronales informadas
por la fisica y ecuaciones integrales neuronales. Se concluye que estas herramientas matematicas
continuan siendo indispensables para el avance de la investigacion cientifica y tecnoldgica en la fisica
contemporanea.
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inteligencia artificial.

ABSTRACT

Integral equations constitute a fundamental mathematical tool for modeling and analyzing complex
physical phenomena. Their ability to represent nonlocal interactions and spatial-temporal
dependencies has enabled their application in several fields of contemporary physics, particularly
electromagnetism, quantum mechanics, and scientific computing. The aim of this research was to
analyze the main applications of integral equations in contemporary physics through a systematic
literature review. The study adopted a qualitative descriptive-analytical approach and followed the
PRISMA 2020 guidelines. The literature search was conducted in specialized databases, including
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, and Google Scholar,
considering publications between 2020 and 2025. After applying inclusion and exclusion criteria, 15
studies were selected for analysis. The results reveal that integral equations play an essential role in
solving complex electromagnetic problems, describing quantum systems, and developing advanced
computational methods. Furthermore, a growing integration between integral equations and artificial
intelligence was identified, particularly through physics-informed neural networks and neural integral
equations. It is concluded that these mathematical tools remain indispensable for the advancement of
scientific and technological research in contemporary physics.

Keywords: integral equations, contemporary physics, electromagnetism, quantum mechanics,
artificial intelligence.
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La fisica contemporanea enfrenta el desafio de explicar fendémenos cada vez mas complejos,
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1. INTRODUCCION

caracterizados por interacciones no locales, comportamientos multiescala y sistemas
dinamicos altamente acoplados. En este contexto, las herramientas matematicas desempefian
un papel fundamental en la construccion de modelos tedricos capaces de describir y predecir
el comportamiento de los sistemas fisicos. Entre estas herramientas, las ecuaciones integrales
han adquirido una relevancia significativa debido a su capacidad para representar fenomenos
donde la interaccion entre las variables depende no solo de condiciones locales, sino también
de efectos acumulativos distribuidos en el espacio y el tiempo.

Segun Farina, Lang y Martin (2020), las ecuaciones integrales permiten formular problemas
fisicos complejos mediante expresiones matematicas que incorporan condiciones de frontera
y relaciones de dependencia dificiles de representar a través de ecuaciones diferenciales
convencionales. De manera complementaria, Brunner (2021) sefiala que las ecuaciones
integrales de Volterra continuan siendo una de las herramientas mas eficaces para modelar
sistemas dinamicos con memoria y dependencia temporal, aspectos fundamentales en
numerosos fendomenos fisicos y de ingenieria.

En el ambito del electromagnetismo, las ecuaciones integrales han demostrado una gran
capacidad para describir la propagacion de ondas electromagnéticas, la interaccion entre
campos y materiales, asi como fenomenos multiescala presentes en tecnologias modernas.
Chew, Zhang y Zhu (2024) sostienen que numerosos problemas abiertos del
electromagnetismo cldsico y cudntico requieren formulaciones integrales avanzadas para
alcanzar soluciones precisas y computacionalmente eficientes. De igual manera, Vipiana y
Peng (2023) destacan que estas herramientas permiten mejorar significativamente la
modelacion de sistemas electromagnéticos complejos utilizados en telecomunicaciones,
sensores inteligentes y dispositivos electronicos avanzados.

Por otra parte, la mecénica cuantica constituye otro de los campos donde las ecuaciones
integrales han adquirido una importancia creciente. Lienert y Tumulka (2018) proponen
nuevas formulaciones integrales aplicadas a sistemas cudnticos relativistas, mientras que
Biatynicki-Birula y Bialynicka-Birula (2021) demuestran que estas ecuaciones facilitan la

representacion matematica de fendmenos probabilisticos e interacciones no locales presentes
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en la fisica cuantica moderna. No obstante, Mahdi, Ibrahim y Buhalima (2025) destacan su
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utilidad para resolver problemas complejos relacionados con la ecuacion de Schrodinger, la
teoria de dispersion y la fisica matematica avanzada.

En los ultimos afos, el desarrollo de la inteligencia artificial ha impulsado nuevas
perspectivas para la resolucion de ecuaciones integrales. Zappala et al. (2022) introducen el
concepto de ecuaciones integrales neuronales, capaces de aprender operadores matematicos
complejos a partir de datos experimentales, mientras que Brociek y Pleszczynski (2024)
evidencian que las redes neuronales informadas por la fisica incrementan la precision y
estabilidad de las soluciones numéricas. Estos avances reflejan una convergencia creciente
entre matematicas aplicadas, computacion cientifica e inteligencia artificial.

A pesar de los importantes avances alcanzados, persisten desafios relacionados con la
complejidad matematica de ciertos modelos, los elevados requerimientos computacionales y
la necesidad de desarrollar algoritmos mas eficientes para la resolucion de sistemas integrales
de gran escala. En consecuencia, resulta pertinente analizar el estado actual del conocimiento
sobre las aplicaciones de las ecuaciones integrales en la fisica contemporanea.

Por ello, el objetivo de esta investigacion es analizar las principales aplicaciones de las
ecuaciones integrales en la fisica contempordanea mediante una revision sistemdtica de la
literatura cientifica, identificando sus aportes en el electromagnetismo, la mecanica cuantica

y las nuevas metodologias basadas en inteligencia artificial.
2. MARCO TEORICO

Ecuaciones integrales como herramienta de modelacion fisica

Las ecuaciones integrales constituyen una de las bases matematicas mas relevantes para la
descripcion de fendmenos fisicos caracterizados por interacciones no locales. A diferencia
de las ecuaciones diferenciales, estas permiten incorporar de manera explicita la influencia
acumulativa de un sistema sobre otro, aspecto fundamental en problemas relacionados con
campos electromagnéticos, mecanica cudntica y dindmica de fluidos. Farina, Lang y Martin
(2022) sefialan que las ecuaciones integrales de Fredholm y Volterra proporcionan
formulaciones matemadticas capaces de representar fendmenos fisicos complejos donde

intervienen condiciones de frontera dificiles de abordar mediante métodos convencionales.
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Ademas, destacan que su utilizacion facilita la obtencion de soluciones aproximadas con
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elevado grado de precision para aplicaciones tanto clasicas como cuanticas.

Ademas, las ecuaciones integrales han demostrado una elevada capacidad para representar
sistemas con interacciones complejas y comportamientos no lineales. Segin Albargi et al.
(2024), los avances recientes en ecuaciones integrales de Volterra han permitido desarrollar
nuevos enfoques para la resolucion de problemas cientificos y matematicos. De manera
similar, Bana$ (2025) sefiala que los sistemas diferenciales e integrales constituyen
herramientas fundamentales para modelar fenomenos fisicos caracterizados por multiples
variables e interacciones dindmicas.

Aplicaciones en electromagnetismo contemporaneo

El electromagnetismo moderno contintia siendo uno de los principales campos de aplicacioén
de las ecuaciones integrales. Chew, Zhang y Zhu (2024) argumentan que numerosos
problemas abiertos relacionados con la propagacion de ondas, metamateriales y sistemas
electromagnéticos avanzados requieren formulaciones integrales para describir
adecuadamente las interacciones entre campos y materia. Estas herramientas permiten
representar fendémenos multiescala que resultan esenciales en el desarrollo de tecnologias de
comunicacion, sensores inteligentes y dispositivos cuanticos.

Por su parte, Vipiana y Peng (2023) sostienen que los modelos integrales facilitan el analisis
de sistemas electromagnéticos complejos al reducir costos computacionales y mejorar la
precision de las simulaciones numéricas en problemas reales de ingenieria y fisica aplicada.
Ecuaciones integrales en la fisica cuantica

La fisica cuantica contemporanea utiliza ecuaciones integrales para describir fendmenos
donde predominan las interacciones probabilisticas y los comportamientos no locales. Mahdi,
Ibrahim y Buhalima (2025) destacan que estas ecuaciones desempefian un papel central en
la resolucion de la ecuacion de Schrodinger, la teoria de dispersion y los modelos de estados
ligados. Los autores sefialan que las formulaciones integrales permiten analizar sistemas
cuanticos complejos que presentan condiciones de frontera variables o interacciones dificiles
de representar mediante modelos diferenciales tradicionales.

Las ecuaciones integrales han adquirido relevancia en areas emergentes como la computacion

cuantica, la teoria cudntica de campos y la gravedad cuéntica, donde se requieren modelos
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matematicos capaces de representar interacciones altamente complejas y dindmicas no
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lineales.

Inteligencia artificial y nuevas perspectivas de resolucion

Uno de los avances mas significativos de los tltimos afios es la integracion de inteligencia
artificial con ecuaciones integrales. Zappala et al. (2024) proponen las ecuaciones integrales
neuronales como una metodologia innovadora para aprender operadores integrales complejos
a partir de datos experimentales. Esta aproximacion permite modelar fendémenos fisicos con
dependencias espaciales y temporales de largo alcance, superando algunas limitaciones de
los métodos numéricos tradicionales.

De manera complementaria, Brociek y Pleszczynski (2024) demuestran que la combinacion
de redes neuronales informadas por la fisica (PINNs) con sistemas de ecuaciones integrales
mejora significativamente la precision y estabilidad de las soluciones computacionales. Estos
avances reflejan una tendencia creciente hacia la convergencia entre fisica matematica,
aprendizaje automatico y computacion cientifica.

Relevancia cientifica actual

Los avances recientes evidencian que las ecuaciones integrales no solo continuan siendo
herramientas fundamentales para la fisica contempordnea, sino que también estan
evolucionando mediante nuevas técnicas computacionales y enfoques interdisciplinarios. Su
capacidad para modelar fendmenos complejos, resolver problemas multiescala y adaptarse a
tecnologias emergentes las convierte en un recurso indispensable para la investigacion
cientifica actual. En consecuencia, el estudio de sus aplicaciones contribuye
significativamente al desarrollo de nuevas soluciones en fisica teorica, fisica aplicada y

tecnologias de vanguardia.
3. METODOLOGIA

Diseiio de la investigacion

El presente estudio se desarroll6 mediante una revision sistematica de literatura cientifica
orientada al analisis de las aplicaciones de las ecuaciones integrales en la fisica
contemporanea. Esta metodologia permitio recopilar, analizar y sintetizar de manera rigurosa
la evidencia cientifica disponible sobre el uso de ecuaciones integrales en areas como el

electromagnetismo, la mecéanica cuéntica, la fisica matematica, la modelacion computacional
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y los métodos numéricos avanzados. La investigacion adopté un enfoque cualitativo de
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caracter descriptivo-analitico, centrado en la identificacion de tendencias, aplicaciones,
avances teoricos y desafios asociados al empleo de ecuaciones integrales en la resolucion de
problemas fisicos complejos.

La revision sistematica se desarrollo siguiendo los lineamientos metodoldgicos propuestos
por Page et al. (2021), mediante la declaracion PRISMA 2020, y las recomendaciones de
Kitchenham y Charters (2007), quienes establecen procedimientos estructurados para la
busqueda, seleccion, evaluacion y analisis de literatura cientifica.

Fuentes de informacion

La busqueda bibliografica se realizé en bases de datos académicas reconocidas por su calidad
cientifica, entre ellas Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore,
Taylor & Francis Online y Google Scholar. Estas fuentes fueron seleccionadas debido a su
amplia cobertura de investigaciones relacionadas con fisica tedrica, matematicas aplicadas,
electromagnetismo, mecéanica cudntica y computacion cientifica.

Estrategia de busqueda

La estrategia de busqueda se estructur6 mediante palabras clave en espanol e inglés
combinadas con operadores booleanos (AND, OR). Entre los términos empleados se
incluyeron: “ecuaciones integrales”, “integral equations”, “fisica contemporanea”,
“contemporary physics”, “electromagnetismo”, “electromagnetics”, “mecénica cuantica”,
“quantum mechanics”, “Volterra integral equations”, “Fredholm integral equations”,
“numerical methods”, “computational physics”, “multiscale electromagnetic problems”,
“neural integral equations” y “mathematical physics”.

Las ecuaciones de busqueda fueron adaptadas a las caracteristicas especificas de cada base
de datos con el proposito de optimizar la recuperacion de estudios relevantes para la
investigacion.

Ecuaciones de busqueda por base de datos

Con el proposito de garantizar la reproducibilidad del proceso de revision sistematica, se
emplearon ecuaciones de busqueda especificas adaptadas a la sintaxis de cada base de datos
consultada.

Scopus

Doi: https://doi.org/10.63688/cvxarz46
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TITLE-ABS-KEY ("integral equations" OR "Volterra integral equations" OR "Fredholm
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integral equations") AND TITLE-ABS-KEY ("contemporary physics" OR electromagnetism
OR "quantum mechanics" OR "mathematical physics" OR "computational physics" OR
"artificial intelligence")

Web of Science

TS=("integral equations" OR "Volterra integral equations" OR "Fredholm integral
equations") AND TS=("contemporary physics" OR electromagnetism OR "quantum
mechanics" OR "mathematical physics" OR "computational physics" OR "artificial
intelligence")

ScienceDirect

("integral equations" OR "Volterra integral equations" OR "Fredholm integral equations")
AND ("electromagnetism" OR "quantum mechanics" OR "computational physics" OR
"mathematical physics" OR "artificial intelligence")

SpringerLink

("integral equations") AND ("electromagnetism" OR "quantum mechanics" OR
"contemporary physics" OR "artificial intelligence")

IEEE Xplore

("integral equations" OR "Volterra integral equations") AND ("electromagnetism" OR
"computational physics" OR "artificial intelligence")

Taylor & Francis Online

("integral equations") AND ("electromagnetism" OR "quantum mechanics" OR
"mathematical physics" OR "artificial intelligence")

Google Scholar

"integral equations" AND "contemporary physics"

"Volterra integral equations" AND electromagnetism

"Fredholm integral equations" AND "quantum mechanics"

"neural integral equations" AND "artificial intelligence"

Las ecuaciones de busqueda fueron adaptadas a las caracteristicas de cada base de datos para
optimizar la recuperacion de estudios cientificos relacionados con las aplicaciones de las
ecuaciones integrales en la fisica contemporanea.

Periodo de estudio
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La busqueda se limito6 a publicaciones comprendidas entre los afios 2020 y 2025. Este periodo

fue seleccionado debido al incremento de investigaciones relacionadas con nuevas

aplicaciones de las ecuaciones integrales en la fisica moderna, el desarrollo de métodos

computacionales avanzados y la incorporacion de herramientas de inteligencia artificial en

la resolucion de problemas cientificos.

Entre los principales estudios considerados se encuentran los desarrollados por Farina, Lang
y Martin (2020), Zappala et al. (2022), Vipiana y Peng (2023), Chew, Zhang y Zhu (2024),
Albargi et al. (2024), Duri et al. (2024), Brociek y Pleszczynski (2024), Banas (2025) y
Mahdi, Ibrahim y Buhalima (2025).

Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion contemplaron:

Articulos cientificos publicados en revistas indexadas.

Estudios revisados por pares.

Investigaciones relacionadas con ecuaciones integrales aplicadas a la fisica
contemporanea.

Trabajos vinculados con electromagnetismo, mecanica cuantica, fisica matematica,
inteligencia artificial y métodos numéricos.

Publicaciones disponibles en texto completo.

Documentos redactados en inglés o espaiiol.

Por otra parte, los criterios de exclusidon consideraron:

Registros duplicados.

Tesis de grado y posgrado.

Actas de congresos.

Libros y capitulos de libros.

Articulos de opinion.

Estudios que no abordaran aplicaciones de las ecuaciones integrales en el ambito

fisico.

Proceso de seleccion de estudios

El proceso de seleccion siguid las directrices establecidas por la declaracion PRISMA 2020

(Page et al., 2021). Inicialmente se identificaron 85 registros potencialmente relevantes

mediante la busqueda en las diferentes bases de datos cientificas.

Doi: https://doi.org/10.63688/cvxarz46



https://doi.org/10.63688/cvxarz46

Esfera Sabia Revista Ciencia, Tecnologia y Sociedad

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

Posteriormente, se eliminaron 12 registros duplicados, obteniéndose 73 estudios para la
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revision de titulos y resimenes. Luego, 32 articulos fueron evaluados a texto completo para
determinar su elegibilidad. Finalmente, tras la aplicaciéon de los criterios de inclusion y
exclusion, se seleccionaron 15 estudios cientificos que conformaron la muestra final de la
revision sistematica.

Los articulos seleccionados abordaron aplicaciones de las ecuaciones integrales en
electromagnetismo, fisica cudantica, sistemas dinamicos, modelacion matematica,
inteligencia artificial y métodos computacionales avanzados.

Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA 2020

Registros identificados a través de bases de datos Registros identificados a traves de otras fuentes
(n = 85) (n=0)

\ /

Registros después de eliminar duplicados

(n=173)

Y
Registros examinados

(n=73)

N\

- : Articulos a texto completo
Reglsl{:;oi lec)luldos evaluados para elegibilidad
_ (n=32)

AN

Articulos a texto completo Estudios incluidos en la
excluidos sintesis cualitativa

m=17) (n=15)

Y
Estudios incluidos en la
sintesis cuantitativa
(metaanalisis)

(n=0)

Nota. Adaptado de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021). El proceso de seleccion
permiti6 identificar 85 registros potencialmente relevantes en las bases de datos consultadas.
Tras la eliminacion de registros duplicados y la aplicacion de los criterios de inclusion y
exclusion, se seleccionaron 15 estudios cientificos que conformaron la muestra final de la
presente revision sistematica.

Analisis de la informacion
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Una vez seleccionados los estudios, se realiz6 un andlisis cualitativo mediante categorizacion
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tematica. Los articulos fueron organizados en funcion de los principales ejes de analisis
identificados en la literatura cientifica:

e Fundamentos matematicos de las ecuaciones integrales.

e Aplicaciones en electromagnetismo.

e Aplicaciones en mecdanica cuantica.

e Me¢étodos numéricos de resolucion.

o Inteligencia artificial aplicada a ecuaciones integrales.

o Contribuciones de las ecuaciones integrales a la fisica contemporanea.
Posteriormente, se compararon los hallazgos reportados por los diferentes autores con el
proposito de identificar coincidencias, divergencias y aportes relevantes para comprender el
papel de las ecuaciones integrales en la resolucion de problemas fisicos complejos. Este
procedimiento permitié construir una vision integral del estado actual del conocimiento sobre
la tematica y establecer orientaciones para futuras investigaciones en fisica matematica, fisica
computacional y ciencias aplicadas.

4. RESULTADOS

El andlisis de los 15 estudios seleccionados permiti6 identificar tendencias, enfoques y
aportes relacionados con las aplicaciones de las ecuaciones integrales en la fisica
contemporanea. A partir de la revision sistematica, los estudios fueron organizados en cuatro
categorias temadticas: fundamentos matematicos de las ecuaciones integrales, aplicaciones en
electromagnetismo, aplicaciones en fisica cuantica y avances computacionales e inteligencia
artificial.

Esta categorizacion facilitd la comprension de los principales aportes de la literatura
cientifica, permitiendo establecer relaciones entre los desarrollos teéricos y las aplicaciones
practicas de las ecuaciones integrales en diversos campos de la fisica. Los resultados
evidencian que estas herramientas matemadticas contribuyen significativamente a la
modelacion de fendmenos complejos, la optimizacion de simulaciones numéricas y el
desarrollo de nuevas metodologias cientificas.

Tabla 1

Fundamentos matematicos de las ecuaciones integrales
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Autor Enfoque Aporte a la investigacion

. _ Analizan aplicaciones, aproximaciones y métodos
Farina, Langy Teoria de ecuaciones ) ) )
computacionales para ecuaciones integrales
Martin (2020) integrales )
complejas.

Sistemas

. _ Destaca la utilidad de los sistemas integrales para
Banas$ (2025)  diferenciales e

modelar fendmenos fisicos complejos.

integrales
Albargietal.  Ecuaciones de Presentan nuevos enfoques para la resolucion de
(2024) Volterra ecuaciones integrales y sus aplicaciones cientificas.
Duri et al. _ Desarrollan estrategias computacionales para
Métodos numéricos o . . _
(2024) optimizar la resolucion de ecuaciones integrales.

Nota. Aportes relacionados con los fundamentos matematicos de las ecuaciones integrales.
Elaboracioén propia.

El autor Brunner (2021) destaca que las ecuaciones integrales de Volterra continian siendo
una de las herramientas matematicas mas utilizadas para modelar sistemas dindmicos
complejos, debido a su capacidad para representar procesos con memoria y dependencia
temporal.

Los estudios evidencian que las ecuaciones integrales constituyen herramientas
fundamentales para representar sistemas fisicos caracterizados por multiples interacciones y
dependencias temporales. En este sentido, Farina, Lang y Martin (2020) destacan su utilidad
en la formulaciéon de aproximaciones matematicas aplicables a problemas complejos,
mientras que Bana$ (2025) sefiala su importancia para la modelacion de sistemas dinamicos
con multiples variables. Albargi et al. (2024) y Duri et al. (2024) demuestran que los avances
matematicos y computacionales contintian ampliando las posibilidades de aplicacion de las
ecuaciones integrales en la investigacion cientifica contemporanea.

Tabla 2

Aplicaciones en electromagnetismo
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Autor Enfoque Aporte a la investigacion
Chew, Zhang y Electromagnetismo Analizan problemas abiertos cuya resolucion
Zhu (2024) clasico y cuantico requiere formulaciones integrales avanzadas.

o . Demuestran la utilidad de las ecuaciones
Vipiana y Peng Electromagnetismo

. integrales en problemas electromagnéticos
(2023) multiescala

complejos.
Evidencian aplicaciones de ecuaciones

Farina, Lang y ) ) ) ) . )
Modelacion matematica integrales en fendmenos fisicos de interaccion

Martin (2020) ‘

continua.
Chew, Zhang y Simulacion Destacan la necesidad de nuevos enfoques
Zhu (2024) electromagnética integrales para resolver problemas emergentes.

Nota. Aplicaciones de las ecuaciones integrales en el electromagnetismo contemporaneo.
Elaboracioén propia.

Los resultados muestran que las ecuaciones integrales permiten representar con mayor
precision la propagacion de ondas electromagnéticas y la interaccion entre campos y
materiales. Chew, Zhang y Zhu (2024) sostienen que numerosos problemas abiertos de la
fisica clasica y cuantica requieren formulaciones integrales avanzadas, mientras que Vipiana
y Peng (2023) evidencian su relevancia en la resolucion de problemas electromagnéticos
multiescala asociados a tecnologias modernas. Estos hallazgos reflejan la importancia de las
ecuaciones integrales para el desarrollo de modelos electromagnéticos de alta precision.
Tabla 3

Aplicaciones en fisica cuantica

Autor Enfoque Aporte a la investigacion

Destacan el papel de las ecuaciones integrales

Mahdi, Ibrahim . e ., .
’ Y Mecanica cuantica  en la resolucion de problemas cuédnticos

Buhalima (2025)

complejos.
Zappala et al. Modela’c'lon Aplican formulaciones integrales para
matematica . .
(2022) representar sistemas complejos.
avanzada

Doi: https://doi.org/10.63688/cvxarz46



https://doi.org/10.63688/cvxarz46

Esfera Sabia Revista Ciencia, Tecnologia y Sociedad

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

Vol. 4 Nim. 1 (2026)

Relaciona ecuaciones integrales con fenomenos

Banas (202 i inami : : )
anas (2025) Sistemas dinamicos fisicos de comportamiento no lineal.

Nota. Aplicaciones de las ecuaciones integrales en fisica cuantica. Elaboracion propia.

De manera complementaria, Biatynicki-Birula y Biatynicka-Birula (2021) evidencian que las
ecuaciones integrales permiten describir fendmenos cuéanticos complejos mediante
formulaciones matematicas mas flexibles que algunos enfoques diferenciales tradicionales.
Los estudios revisados coinciden en que las ecuaciones integrales facilitan la representacion
matematica de fendmenos cuanticos donde predominan las interacciones no locales y los
comportamientos probabilisticos. Mahdi, Ibrahim y Buhalima (2025) destacan su
contribucion a la resolucion de problemas complejos en mecdnica cudntica y fisica
matematica. Cabe destacar, los aportes de Zappala et al. (2022) y Banas (2025) evidencian
la creciente integracion de herramientas matematicas avanzadas en la investigacion cuéntica.
Tabla 4

Avances computacionales e inteligencia artificial

Autor Estrategia Aporte a la investigacion
Ecuaciones T . o .
Zappala ctal. (2022) integrales Integran inteligencia artificial para mejorar la

resolucion de sistemas complejos.
neuronales

Redes neuronales

Brociek y . Incrementan la precision en la resolucion de
. informadas por la . !
Pleszczynski (2024) . ecuaciones integrales.
fisica
Mét . . .
. © ()’df)s Mejoran la eficiencia computacional de las
Duri et al. (2024) numeéricos . .
. soluciones integrales.
adaptativos

Nota. Aportes relacionados con computacion cientifica e inteligencia artificial. Elaboracion
propia.

Liu, Zhang y Wang (2023) senalan que los métodos numéricos modernos aplicados a
ecuaciones integrales mejoran significativamente la precision y estabilidad de las

simulaciones utilizadas en sistemas fisicos no lineales.
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artificial y métodos numéricos avanzados representa una de las principales tendencias de
investigacion en la fisica contemporanea. Zappala et al. (2022) proponen modelos basados
en ecuaciones integrales neuronales para el andlisis de sistemas complejos, Brociek y
Pleszczynski (2024) destacan la efectividad de las redes neuronales informadas por la fisica,
y Duri et al. (2024) demuestran que los métodos numéricos adaptativos mejoran
significativamente la eficiencia computacional de las soluciones integrales.

En términos generales, los estudios coinciden en que las ecuaciones integrales desempefian
un papel fundamental en la fisica contempordnea. Los aportes de Farina et al. (2020), Chew
et al. (2024) y Mahdi et al. (2025) evidencian su importancia en la modelacion tedrica de
fenomenos fisicos, mientras que las investigaciones de Zappala et al. (2022), Brociek y
Pleszczynski (2024) y Duri et al. (2024) muestran cémo la integracion de métodos
computacionales e inteligencia artificial estd ampliando las posibilidades de aplicacion de
estas herramientas matematicas en la investigacion cientifica actual.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que las ecuaciones integrales constituyen herramientas
matematicas fundamentales para la comprension y modelacion de fendmenos complejos en
la fisica contempordnea. Los estudios analizados muestran que estas ecuaciones permiten
representar sistemas caracterizados por multiples interacciones y dependencias espaciales y
temporales, facilitando la construcciéon de modelos mdas precisos para la investigacion
cientifica. Estos hallazgos coinciden con los planteamientos de Farina, Lang y Martin (2020)
y Banas (2025), quienes destacan la relevancia de las ecuaciones integrales en la descripcion
matematica de sistemas fisicos complejos y en el desarrollo de métodos analiticos y
computacionales avanzados.

Desde la perspectiva del electromagnetismo, los resultados evidencian que las ecuaciones
integrales continuan desempefiando un papel esencial en el andlisis de la propagacion de
ondas, la interaccion entre campos electromagnéticos y la simulacion de fendmenos
multiescala. En este sentido, Chew, Zhang y Zhu (2024) sostienen que numerosos problemas
abiertos de la fisica clasica y cuantica requieren formulaciones integrales avanzadas para su

adecuada comprension, mientras que Vipiana y Peng (2023) destacan su utilidad en la
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comunicacion, sensores y sistemas electronicos.

Por otra parte, la revision demuestra que las ecuaciones integrales poseen una estrecha
relacion con el desarrollo de la fisica cudntica contemporanea. Los estudios analizados
indican que estas herramientas permiten representar interacciones no locales y fendémenos
probabilisticos dificiles de abordar mediante métodos diferenciales convencionales. En esta
linea, Mahdi, Ibrahim y Buhalima (2025) destacan la importancia de las ecuaciones integrales
para la resoluciéon de problemas avanzados en mecénica cudntica y fisica matematica.
destacan su importancia para la resolucion de problemas avanzados en mecéanica cuantica y
fisica matematica.

Por otra parte, los resultados ponen de manifiesto el creciente impacto de la inteligencia
artificial y la computacion cientifica en el estudio de las ecuaciones integrales. Zappala et al.
(2022) evidencian que las ecuaciones integrales neuronales permiten modelar sistemas
complejos con elevados niveles de precision, mientras que Brociek y Pleszczynski (2024)
demuestran que las redes neuronales informadas por la fisica mejoran significativamente la
resolucion de ecuaciones integrales e integro-diferenciales. De igual manera, Duri et al.
(2024) destacan que los métodos numéricos adaptativos contribuyen a optimizar los tiempos
de célculo y la eficiencia computacional en problemas de gran escala.

A pesar de los avances identificados, la literatura también evidencia desafios relacionados
con la complejidad matematica de ciertos modelos, la necesidad de recursos computacionales
de alto rendimiento y la busqueda de algoritmos més eficientes para la resolucion de sistemas
integrales complejos. Estas limitaciones representan oportunidades para futuras
investigaciones orientadas al desarrollo de nuevas metodologias matematicas y
computacionales aplicadas a la fisica contemporanea.

No obstante, los estudios analizados presentan diferencias metodologicas significativas.
Mientras las investigaciones centradas en electromagnetismo emplean principalmente
formulaciones integrales orientadas a la simulacién numérica y resolucion de problemas
multiescala, los estudios relacionados con mecénica cudantica priorizan la representacion de
interacciones no locales y fendémenos probabilisticos mediante modelos matematicos mas
abstractos. Por su parte, las investigaciones vinculadas con inteligencia artificial integran

redes neuronales informadas por la fisica y ecuaciones integrales neuronales para
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al elevado costo computacional, la necesidad de recursos de procesamiento avanzados y la
dificultad para validar experimentalmente algunos modelos tedricos. Asimismo, se
identifican vacios cientificos relacionados con la escasa aplicacion de estas metodologias en
sistemas fisicos altamente no lineales y en problemas interdisciplinarios emergentes. En
consecuencia, futuras investigaciones deberian orientarse al desarrollo de algoritmos mas
eficientes, métodos hibridos de inteligencia artificial y estrategias de validacién que permitan
ampliar el alcance practico de las ecuaciones integrales en la fisica contemporanea.

En sintesis, la evidencia analizada permite afirmar que las ecuaciones integrales constituyen
una herramienta indispensable para el desarrollo de la fisica actual, al facilitar la modelacion
de fendémenos complejos, mejorar la precision de las simulaciones cientificas y favorecer la

integracion de nuevas tecnologias basadas en inteligencia artificial y computacion avanzada.
6. CONCLUSIONES

La revision sistematica realizada permite concluir que las ecuaciones integrales representan
una herramienta matematica fundamental para la fisica contempordnea, debido a su
capacidad para modelar fendmenos complejos que involucran multiples variables e
interacciones espaciales y temporales.

Los resultados evidencian que estas ecuaciones poseen aplicaciones significativas en areas
como el electromagnetismo, la mecanica cuantica, la fisica matematica y la computacion
cientifica. Su utilizaciébn contribuye a mejorar la comprension de fendmenos fisicos
complejos y fortalece la capacidad predictiva de los modelos empleados en la investigacion
cientifica.

Se identifico que las ecuaciones integrales continuan siendo un recurso esencial para la
resolucion de problemas electromagnéticos y cudnticos, permitiendo representar procesos
que dificilmente pueden abordarse mediante otros enfoques matematicos tradicionales. Esto
demuestra su vigencia y relevancia dentro de los avances cientificos actuales.

De igual manera, la revision destaca que la incorporacion de inteligencia artificial, redes
neuronales informadas por la fisica y métodos numéricos adaptativos esta transformando las
formas de resolver ecuaciones integrales, incrementando la precision de los resultados y

reduciendo los costos computacionales asociados a las simulaciones complejas.
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estratégico en el desarrollo de la fisica contemporanea, especialmente en areas relacionadas
con la simulacién computacional, la modelacion matematica avanzada y la inteligencia
artificial aplicada a la ciencia. Se recomienda impulsar futuras investigaciones orientadas al
disefio de algoritmos mas eficientes y al desarrollo de nuevas aplicaciones interdisciplinarias
que permitan ampliar el alcance de estas herramientas matemadticas en la investigacion

cientifica y tecnologica.
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