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Resumen

En 1928, el ilustre Paul Dirac tejié una ecuacion
que, con el tiempo, adoptd su propio nombre.
Su anhelo era claro: forjar una ecuacién que
describiera con precisién el inquieto vaivén de
los electrones, mediante la unién del mundo
de la relatividad especial y el de la mecanica
cuantica. No obstante, lo que en verdad torné
esta ecuaciéon en una sinfonia de lo inesperado
fue la creacién del concepto de antiparticu-
las. Enfrentando las brisas de la duda, Dirac
defendio su creacion hasta que, en 1932, Carl D.
Anderson confirmé la existencia de estas cria-
turas exoticas, y asi consagré la vision de Dirac.

Mas tarde, Richard Feynman y John Wheeler
interpretaron los positrones como electrones
danzantes hacia atras en el tejido del tiempo.
Esta perspectiva, como una melodia disonante
pero cautivadora, enriquecié nuestro entendi-
miento de la antimateria y su romance con el
tiempo. Este articulo se sumerge en la historia
de esa poesia cuantica que conecta a Diracy a

Feynman, explora las profundidades epistemo-
l6gicas y subraya la importancia de aprender
la historia de la fisica moderna. Nos recuerda
que la ciencia, como una sinfonia celestial, a
menudo nos lleva a descubrimientos insospe-
chados, y nos revela la belleza y la complejidad
ocultas en los pliegues del cosmos.

Palabras clave: ecuacion de Dirac; relatividad; mecanica
cuantica; electrones antiparticula

Abstract

In 1928, the illustrious Paul Dirac wove an equa-
tion that, in time, would adopted his own name.
His ambition was clear: to forge an equation that
could accurately describe the restless oscilla-
tion of electrons, bringing together the realms
of special relativity and quantum mechanics.
However, what really turned this equation into
a symphony of the unexpected was the creation
of the concept of antiparticles. Facing the bree-
zes of doubt, Dirac defended his creation until, in
1932, Carl D. Anderson confirmed the existence
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of these exotic creatures, and thus enshrined
Dirac's vision.

Later, Richard Feynman and John Wheeler inter-
preted positrons as electrons dancing backward
in the fabric of time. This perspective, like a dis-
sonant but captivating melody, enriched our
understanding of antimatter and its romance
with time. This article dives into the history of that
quantum poetry that connects Dirac and Feyn-
man, explores the epistemological depths and
underlines the importance of learning the history
of modern physics. It reminds us that science, like
a celestial symphony, often leads us to unsuspec-
ted discoveries, and reveals the beauty and com-
plexity hidden in the folds of the cosmos.

Keywords: Dirac equation; relativity; quantum mechanics;
electrons; antiparticle

Introduccion

El presente articulo tiene origen en el marco
del espacio académico Didlogos sobre las
Experiencias de Investigacion y Practica, cuyo
propésito es fomentar la produccion intelec-
tual y el desarrollo de habilidades investigati-
vas entre los estudiantes. En este contexto, se
explora un paradigma aparentemente para-
déjico: en el ambito cientifico la Unica verdad
absoluta reside en la inexistencia de una ver-
dad absoluta (Porlan, 2018). Esta paradoja nos
lleva a pensar que la ciencia desprovista de
una conexion con su historia y sin la capacidad
de anticipar el futuro carece de valor pedagoé-
gico para nuestros estudiantes. En este sen-
tido, temas aparentemente abstractos, como
aquellos que emergen de la mecanica cuan-
tica pueden presentar desafios para su com-
prensidon. No obstante, investigar el origen de
las ideas relacionadas con la antimateria y las
antiparticulas se erige como un reto concep-
tual que enriquece la comprensién de la fisica
contemporanea, tanto para docentes como
para discentes.
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En este contexto, resulta esencial abordar las
raices historicas de estos conceptos, en lugar
de limitarnos a las definiciones textuales que
se encuentran en la literatura cientifica, como
lo sefialaron Solbes y Sinarcas en su trabajo
seminal “Una propuesta para la ensefianza
aprendizaje de la fisica cuantica basada en la
investigacion en didactica de las ciencias”
(2010). Esta perspectiva cobra sentido al con-
siderar la trascendental contribucion de Paul
Desde su presentaciéon en 1928, la ecuacion
de Dirac ha suscitado un profundo interés
tanto en la comunidad cientifica como en la
sociedad en general, debido a las notables
implicaciones que aporta a nuestra compren-
sidn del cosmos. Sin duda, esta ecuacion se
consagra como uno de los fundamentos de la
fisica, ya que logra la armoniosa unificacion de
dos teorias cruciales del siglo xx: la relatividad
especial y la mecdanica cuantica. Tal hazana ha
posibilitado la elucidaciéon de fenémenos pre-
viamente insondables para la mente de los
fisicos, como la estructura fina del &tomo de
hidrégeno y las propiedades inherentes al
espin del electrén. Ademas, la ecuacion de
Dirac merece reconocimiento por su capacidad
de anticipar la existencia de la antimateria, un
fendmeno que en aquel entonces no habia sido
verificado experimentalmente.

Es de resaltar que, a pesar de su colosal contri-
bucion, la ecuacidon no estuvo exenta de contro-
versias. Una de estas fue expresada por Werner
Heisenberg, quien lamentd que el capitulo mas
melancélico de la fisica moderna podria ser la
teoria propuesta por Dirac. En un reflejo simi-
lar de desaliento, Wolfgang Pauli incluso llegé
a contemplar la posibilidad de abandonar el
campo que habia influenciado profundamente
su vida (Bolles, 2004).

A pesar de las incertidumbres iniciales, la
vision profunda de Dirac sobre la naturaleza
persistid. Los desafios suscitados por su ecua-
cién estimularon innovaciones ulteriores en
el campo y engendraron teorias tan monu-
mentales como la electrodindmica cudntica.

23



El Telar Del Universo Invisible: de Paul Dirac hasta Richard Feynman

24

Juan Estevan Salamanca-Quintana

Actualmente, el legado de Dirac sigue siendo
un pilar de la fisica moderna, y cumple un papel
crucial en el avance tecnolégico en diversas
disciplinas. La comprensién de la naturaleza
de las antiparticulas ha propiciado el desarro-
llo de nuevas herramientas y técnicas para la
deteccidn y manipulacion de la materia y la
energia. Un ejemplo destacado de esta aplica-
ciéon es la tomografia por emisiéon de positro-
nes, una técnica de imagenologia que se basa
en la interaccién entre particulas como el elec-
trony el positron (la antiparticula del electrén)
para obtenerimagenes precisas del interior del
cuerpo humano. Este avance resulta crucial en
el diagndstico y tratamiento de enfermedades,
incluyendo el cancer.

Para comprender el concepto de antipar-
ticula, es imprescindible situarlo en su con-
texto histérico, que abarca desde los trabajos
pioneros de Paul Dirac en 1928, hasta las sub-
siguientes consideraciones de Richard Feyn-
man en 1949. Al examinar la evolucién de
esta nocion a lo largo de mas de dos décadas,
podemos analizar sus dimensiones disciplina-
rias, epistemoldgicas y pedagdgicas. En este
fértil periodo de la fisica subatémica se senta-
ron las bases de nuestra comprensién actual
sobre las antiparticulas y su papel transcen-
dental en la composicion del universo.

La revolucionaria teoria de
Dirac: el descubrimiento
de la antimateria y sus
implicaciones en la fisica
cuantica

En los albores de los afios 1920, la teoria cuan-
tica semiclasica, basada en el modelo planetario
del atomo propuesto por Niels Bohr, comenzé
a evidenciar un nimero creciente de desafios y
limitaciones (Sanchez Ron, 2001). Esta concep-
ciéon atomistica representaba al atomo como
un sistema de electrones en movimiento a lo

largo de orbitas definidas, de manera analoga
a los planetas que orbitan en nuestro sistema
solar. Si bien esta teoria habia alcanzado éxitos
notables en la explicacion de varios fendmenos
fisicos, los investigadores que se adentraron en
sus intrincados detalles comenzaron a percibir
disonancias profundas en su capacidad expli-
cativa. Ni siquiera las modificaciones propues-
tas por Arnold Sommerfeld lograron mitigar
las crecientes anomalias que surgian en su apli-
cacion. De hecho, a pesar de los logros iniciales
del modelo atdmico de Bohr-Sommerfeld y su
implementacion exitosa en numerosos casos
experimentales, las anomalias y fenédmenos no
resueltos se acumularon hasta alcanzar una situ-
acion insostenible (Kragh, 2012).

En este contexto, en un momento critico para
la fisica tedrica, Erwin Schrédinger introdujo su
revolucionaria ecuacion de onda en 1926. Esta
se utilizo inicialmente para calcular los niveles
de energia del atomo de hidrégeno, y arrojé los
mismos resultados espectrales que Bohr habia
obtenido a través de la antigua teoria cuantica
en 1913 (Kragh, 2016). Si bien el espectro de
hidrégeno representoé un logro destacado para
la mecdanica de ondas, Schrédinger percibio que
este éxito estaba incompleto: las lineas espec-
trales no se presentaban de manera nitida, sino
gue exhibian un fenémeno conocido como
estructura fina. La diferencia de frecuencia que
caracterizaba la separacién de estas lineas
dobletes resultaba sumamente pequenay
podia ser cuantificada mediante la denominada
constante de estructura fina.

Aunque la ecuacion de Schrodinger consti-
tuye un pilar en la mecanica cudantica, vale la
pena mencionar que su naturaleza es no relati-
vista, lo que significa que tiene en cuenta con-
sideraciones respecto a velocidades cercanas a
la velocidad de la luz (Vasquez, 2015).

En ese mismo ano de 1926, un hito en la evolu-
cién de la mecanica cuantica se materializé con
la publicacién de la version relativista de la ecua-
cion de onda por parte de Erwin Schrédinger, un



acto al que contribuyeron varios fisicos nota-
bles. Este desarrollo tedérico fue denominado
por Wolfgang Pauli como ecuacién con muchos
padres, en reconocimiento de la multiplicidad
de cientificos involucrados (Kragh, 2016). Entre
estos pioneros se destacaron Oskar Klein, fisico
sueco, y Walter Gordon, fisico aleman, quienes
dedicaron sus esfuerzos a la formulacion de esta
ecuacion, por lo que llegé a ser conocida como
la ecuacion Klein-Gordon.

En 1927, Klein y Gordon avanzaron de forma
independiente en su desarrollo e hicieron una
contribucion fundamental: establecieron una
relacion profunda entre la energiay el momento
en el marco de la relatividad. La ecuacién Klein-
Gordon emergié como una herramienta esen-
cial en la creaciéon de las primeras ecuaciones
relativistas concebidas para describir particu-
las con espin entero (lo que hoy conocemos
como bosones). A primera vista, esta ecuacion
parecia la expresion mas simplificada de esta
relacion fundamental en el contexto relativista
para particulas libres de influencias externas.
Sin embargo, sus aplicaciones parecian inicial-
mente restringidas. No obstante, durante el
analisis de la ecuacién Klein-Gordon, surgieron
varias problematicas que merecen ser destaca-
das (Garnica et al., 2022).

La primera de estas cuestiones residia en la
ausencia de un signo definido para la densi-
dad de probabilidad, fendmeno que planted
la posibilidad de interpretar el movimiento de
las particulas tanto hacia adelante como hacia
atras en el tiempo, una conclusién que carecia
de una interpretacion fisica clara y coherente, y
desafiaba las nociones convencionales de causa-
lidad. Ademas, en su contexto original, la ecua-
cién demostro ser insuficiente para proporcionar
informacion detallada sobre la estructura fina
observada en el atomo de hidrégeno, sin la nece-
sidad de recurrir a técnicas de aproximacion.

La segunda problematica estaba relacio-
nada con el hecho de que la ecuacién describia
exclusivamente particulas con espin entero,
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lo que implicaba que solo las particulas sin
momento angular intrinseco tenian efectos
relativistas significativos.

La tercera cuestién de se vinculé con la pre-
sencia de densidades de probabilidad nega-
tivas, un fendmeno que pasoé inicialmente
inadvertido. No obstante, el trabajo pionero
de Paul Dirac y el posterior descubrimiento
de la antiparticula por parte de Carl Anderson
arrojaron luces sobre este aspecto (Garnica
etal., 2022).

Vale la pena resaltar que Paul Dirac planted
discrepancias con respecto a la ecuacién de
Klein-Gordon. En su busqueda, Dirac se aferré
a la teoria propuesta por Pauli en 1927, que
exploraba el enigmatico concepto del espin,
un componente que aun no se comprendia en
su totalidad. En 1926, se evidencié que laincor-
poracion del espin y la relatividad era esencial
para la formulacién de una teoria cuantica que
pudiera dar cuenta de las peculiaridades obser-
vadas en la espectroscopia (Vasquez, 2015).

De esta manera, Dirac se percatd de que la
deduccion de laecuacion en cuestion se tornaba
en una tarea imposible y que su descubrimiento
Unicamente podria materializarse a través de
una conjetura afortunada. Sin embargo, si limitoé
las opciones disponibles, al establecer las carac-
teristicas que dicha ecuacidn debia cumpliry las
condiciones que debia satisfacer. En lugar de
efectuar modificaciones en las ecuaciones exis-
tentes, adopté un enfoque de arriba hacia
abajo, en aras de identificar los principios mas
generales de la teoria que perseguia antes de
traducir sus conceptos en términos matemati-
cos concretos.

Con inquebrantable perseverancia, Dirac
evalud una sucesion de ecuaciones, y deseché
cada unadeellas tan pronto como no se ajustaba
a los cimientos de sus principios tedricos o a
las observaciones experimentales. No fue sino
hasta el final de noviembre o los primeros dias
de diciembre de 1927 que hallé una ecuacién
prometedora que cumplia con los requisitos,
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en coherencia tanto con la relatividad especial
como con la mecdnica cudntica. Esta ecuacién
divergia de cualquier concepcion previamente
contemplada por los teéricos, puesto que car-
acterizaba al electrén no a través de la conven-
cional onda de Schrédinger, sino mediante una
novedosa forma de onda compuesta por cuatro
componentes entrelazados, todos ellos esen-
ciales para su descripcion precisa.

Cuando esta sinfonia novedosa se publicé
por primera vez, a principios de febrero del afio
siguiente, causé una verdadera conmocién.
Debido a sucomplejidad matematica, la mayoria
de los fisicos lucharon por comprender la ecua-
cién en su totalidad, uno de los aspectos que, en
principio, generd confusion fue la existencia de
dos componentes adicionales, cuyo significado
resultaba desconocido. Sin embargo, Dirac pre-
cisé larazon detras de estos estados adicionales:
ademas de los estados de energia positiva para el
electron, también existen dos de energia nega-
tiva aplicables a cualquier particula cuantica.

En la composicion de la ecuaciéon de ondas
relativistas, es pertinente apreciar la definicion
de la energia en su vertiente relativa, la cual se
expresa de la siguiente manera:

Donde la energia puede fluctuar, ya sean de
valores positivos o negativos, en la que P es el
momento lineal, m eslamasaenreposoy Ces
la constante de la velocidad de la luz (Caballero,
2014).

A pesar de la elegancia seductora de la ecua-
cion de Dirac, Werner Heisenberg expresé su
preocupacion de que esta pudiera estar errada.
Heisenberg fue uno de los muchos cientificos
que subrayaron un problema que Dirac habia
senalado en su primer articulo sobre la ecua-
cion: esta formulacion realizaba una extrana
prediccion con relacion a los valores de energia
que un electréon podia adquirir (Farmelo, 2009).

El dilema de Dirac consistia en que su ecua-
cién predecia que, ademas de niveles de ener-
gia positiva que resultaban coherentes, un
electrén libre también podia poseer niveles de
energia negativa. Esta peculiaridad se debia a
que su teoria coincidia con la teoria especial de
la relatividad de Einstein, que establecia que la
ecuacion general para la energia de una parti-
cula implicaba el cuadrado de esta.

Posteriormente, Paul Dirac se enfrentd al
desafio de otorgar sentido a estas soluciones
con energia negativa dentro del marco de la
teoria cuantica. En la teoria clasica, las solucio-
nes con energia negativa se habrian descartado
debido a que no concordaban con los resulta-
dos experimentales observados. Sin embargo,
en el contexto de la teoria cuantica, la situacion
adquiria una naturaleza distinta.

Para una comprensiéon mas profunda, en la
mecanica cuantica, los niveles de energia no se
presentan de manera continua, sino que estan
cuantizados, como lo establecié Max Planck
en su trabajo de 1900. Esto significa que los
niveles de energia existen en valores discretos.
Ademas, los electrones no se localizan en ubica-
ciones precisas, sino que se describen mediante
una funcién de onda que indica la probabilidad
de encontrar al electrén en diversas posiciones
del espacio. Dado que la mecénica cuantica
es intrinsecamente probabilistica, incluso una
perturbacién minima en el sistema puede dar
lugar a una transicion de un estado de ener-
gia positiva a uno de energia negativa. Esto se
debe a que los electrones pueden cambiar de
un nivel de energia a otro mediante la absorcion
o emision de fotones con la energia adecuada.

En este contexto, Paul Dirac plante6 una con-
jetura que sugiere una conexion entre solucio-
nes energéticas negativas y particulas con una
polaridad de carga opuesta a la del electrén.
Sin embargo, la comprensidn exhaustiva de
esta idea requirié un proceso intelectual que
se extendié por mas de un ano y medio. Final-
mente, Dirac concluy6 que la interpretacion



mas plausible era que el electron con una carga
positiva correspondia al protoén, lo que permi-
tiria una explicacién coherente de las transi-
ciones entre electrones y protones. Esta con-
ceptualizacion de unarelacion intrinseca entre
el electrén y el proton ofrecia una explicacion
satisfactoria para las soluciones energéticas
negativas y su asociacion con particulas de
carga opuesta.

La teoria propuesta por Dirac en 1930, acerca
de protones asumiendo roles analogos a los
de los electrones en un mundo de estados
energéticos negativos, plante6 un escenario
donde un ndmero infinito de electrones ocu-
parian dichos estados, siguiendo el principio de
exclusién de Pauli. Solo los estados desocupa-
dos, conocidos como huecos, serian identifica-
bles como entidades fisicas observables.

Segun la perspectiva de Dirac, el espacio vacio
cuantico esta poblado por particulas especifi-
cas, denominadas agujeros de Dirac o antielec-
trones, que poseen una carga inversa a la de
los electrones convencionales y se consideran
particulas con energia negativa. En esencia, el
mar de Dirac representa un estado en el cual
todos los niveles de energia negativa destina-
dos a los electrones se encuentran completa-
mente ocupados (Kragh, 2007).

Cuando un electrén convencional es excitado
y alcanza un nivel de energia superior, deja una
especie de vacante en el mar de Dirac. Esta au-
sencia de un electrén se interpreta como la
creacion de una particula positiva con carga
opuesta: positron. De esta manera, la teoria de
Dirac resolvio de manera elegante el enigma
de la existencia de particulas con carga posi-
tiva, proporcionando una solucién satisfactoria
desde la perspectiva de la fisica tedrica.

La sugerencia de Paul Dirac de que los hue-
cos en su teoria podrian interpretarse como
protones no fue inicialmente bien recibida
por muchos destacados fisicos, incluyendo a
Niels Bohr. Si bien, este ultimo reconocia que
Dirac habia presentado una teoria ingeniosa,

Pre-Impresos

Estudiantes 23

consideraba que no ofrecia una solucién mas
clara para abordar el problema que otros
cientificos (Farmelo, 2009). Del mismo modo,
Werner Heisenberg compartié su escepticismo
conWolfgang Pauli: “el capitulo mas lamentable
de la fisica moderna es y sigue siendo la teoria
de Dirac” (Bolles, 2004). A pesar de las criticas y
la falta de apoyo inicial, Dirac perseveré y con-
tinud su labor en el desarrollo de su teoria.

No obstante, la teoria de Dirac enfrentaba un
desafio sustancial: la diferencia de masa entre el
proton y el electron. Dado que el protdn tiene
una masa aproximadamente dos mil veces
mayor que la del electrén, surgia una inconsis-
tencia fundamental en la teoria de Dirac. Este
problema no pasé inadvertido y fue sefialado
de maneraindependiente por cientificos como
J. Robert Oppenheimer, Wolfgang Pauli y Her-
mann Weyl, quienes concluyeron que no existia
ninguna solucién plausible bajo esas condi-
ciones. Como resultado, la hipétesis inicial de
Dirac de que los huecos representaban pro-
tones no podia sostenerse (Caballero, 2014).

En 1931, quedd claro que la idea de Dirac de
que los huecos eran protones no era viable, lo
que lo impulsé a tomar un riesgo y plantear
algo novedoso y atrevido: que, en realidad, los
huecos eran nuevas particulas aun no descu-
biertas, a las que denomind antielectrones. De
manera sorprendente, presenté esta idea dis-
cretamente en su articulo sobre la teoria de los
monopolos magnéticos (Kragh, 2016).

En 1932, el fisico estadounidense Carl D.
Anderson realizd un experimento pionero en
el que estudio la radiacion césmica cargada,
mediante el uso de cdmaras de niebla, lo que le
permitié obtener la primera evidencia experi-
mental de la existencia de positrones. Este
descubrimiento, que recibié el Premio Nobel
de Fisica en 1936, confirm¢ la teoria de la anti-
materia propuesta por Dirac. Durante el experi-
mento, Anderson observé una particula con
carga positivay la misma masa que un electrén,
que se curvaba en direccién opuesta al campo
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magnético aplicado en la camara de niebla. Pos-
teriormente, analisis adicionales confirmaron
la carga positiva de la particula (Aguilar, 2008).

Dirac consideré la observacion del positréon,
la antiparticula del electrén, como una confir-
macion espectacular de su ecuacién del elec-
trén. Sin embargo, lo que realmente le produjo
mayor satisfaccion fue encontrar la ecuacion
con la que encajaba el positrén. A pesar de ello,
la comunidad cientifica internacional quedé
sorprendida con la observaciéon de la antima-
teria, aunque el recelo hacia la teoria de Dirac
se mantuvo, en particular, sobre su idea de los
huecos en un mar de energia negativa, que
finalmente seria abandonada (Pais et al., 1998).

Este episodio ilustra la importancia de la cri-
tica constructiva en la ciencia y como incluso
las teorias propuestas por cientificos distingui-
dos pueden enfrentar desafios significativos. La
comunidad cientifica no acepta las ideas sin un
riguroso escrutinio y evidencia empiricay la his-
toria de la fisica estd marcada por momentos en
los que las teorias revolucionarias tuvieron que
ser modificadas o rechazadas con base en nue-
vas investigaciones y datos. La teoria de Dirac,
a pesar de sus dificultades iniciales, condujo
a desarrollos posteriores que contribuyeron a
forjar nuestra comprension actual del mundo
subatémico.

Ahora bien, en la década de 1940, el fisico
estadounidense Richard Feynman realiz6 una
contribucion a la teoria de la electrodina-
mica cuantica (Qep, por su sigla en inglés),
que modela la interaccion entre particulas
portadoras de carga eléctrica. En su enfoque
pionero hacia la qep a finales de los afios 1940,
Feynman introdujo una perspectiva novedosa
sobre la antimateria, originalmente propuesta
por Wheeler. En esta perspectiva, los positro-
nes se conceptualizan como electrones cuyas
trayectorias se invierten temporalmente, retro-
cediendo en el tiempo.

La descripcion cuantica y relativista de la evo-
lucion de un electrén entre dos eventos requiere

la inclusion de multiples trayectorias posibles,
incluyendo aquellas en las que el tiempo propio
parece retroceder temporalmente. En este con-
texto, el electrén se manifiesta como un posi-
trén. La presencia de positrones es ineludible,
pues se requieren en tales configuraciones; por
tanto, los positrones deben considerarse como
entidades legitimas.

En esta interpretacion, los positrones pueden
ser concebidos como electrones que se despla-
zan hacia atras en el tiempo, lo que implica una
inversidn de su carga eléctrica, pasando de ser
negativa a positiva.

Este enfoque también tiene profundas impli-
caciones en el ambito de la fisica de particulas.
De acuerdo con la teoria de la relatividad espe-
cial de Einstein, el tiempo y el espacio estan
interrelacionados y conforman una estructura
unificada conocida como espacio/tiempo, en
la cual el tiempo se considera una dimensién
adicional junto con las tres dimensiones espa-
ciales. La interpretacion Feynman-Wheeler del
positrén sugiere que el tiempo puede ser con-
templado como una dimensién suplementaria
en la cual las particulas pueden transitar tanto
hacia adelante como hacia atras. Este concepto
se vincula con el principio de incertidumbre de
Heisenberg en la mecanica cuantica, que pos-
tula que la posicion y el momento de una parti-
cula no pueden ser determinados con precision
absoluta simultaneamente (Pais et al., 1998).

Es pertinente subrayar que esta perspectiva,
aunque desconcertante y desafiante desde
la 6ptica clasica del tiempo y la causalidad,
no contradice de manera alguna las pruebas
experimentales que respaldan la existencia
de la antimateria. En cambio, esta teoria pro-
porciona una explicacién mas profunday con-
gruente sobre la naturaleza de la antimateria,
la cual puede ser articulada de manera mas
precisa y exhaustiva mediante la electrodina-
mica cuantica.

Para finalizar, esta teoria sugiere que los posi-
trones son una consecuencia necesaria de la



descripcién cuantica y relativista de la evolu-
cion de las particulas cargadas, en lugar de ser
una particula independiente que existe por si
sola. Esta nueva forma de entender la antima-
teria ha tenido un impacto significativo en la
fisica de particulas, abriendo nuevas posibilida-
des para explorar las propiedades de la materia
y la antimateria.

La importancia de la historia
en la ensefianza de las
ciencias: una herramienta
valiosa para la docencia en
fisica

La incorporacién de la historia en la ensefianza
de la fisica ha recibido amplio reconocimiento
en la literatura educativa. La historia cumple
un papel fundamental al proporcionar un con-
texto en el que los conocimientos emergentes
cobran sentido y contribuyen a que los estu-
diantes comprendan la evolucién de las teorias
y conceptos cientificos a lo largo del tiempo. En
este contexto, la historia se revela como una
herramienta valiosa para la pedagogia, ya que
facilita la comprensién por parte de los estu-
diantes de la aplicacion practica de las teorias y
conceptos cientificos en la solucién de proble-
mas tanto cotidianos como sociales (Izquierdo
Aymerich et al., 2016).

En el ambito de la fisica, se ha enfatizado la
relevancia de la historia por parte de diversos
autores. La propuesta planteada por Ayala
(2016) resalta que los profesores de ciencias
no deben limitarse a ensefiar Unicamente las
teorias y férmulas, sino que también deben
contextualizar su desarrollo histérico y los desa-
fios que condujeron a su formulacion. La inclu-
sion de la historia de la fisica puede ser de gran
ayuda para que los estudiantes no se limiten a
un conocimiento superficial de las teorias y con-
ceptos, sino que desarrollen una comprensiéon
mas profunda y significativa de esta disciplina
(Ayala, 2016).
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En el contexto de la investigacion cientifica,
es relevante la historia de la ciencia en la for-
macion de docentes. Siguiendo la perspectiva
delineada por Garcia-Martinez (2009, citado por
Izquierdo Aymerich et al., 2016), la historia de
la ciencia es trascendental como instrumento
pedagdgico destinado a enriquecer la prepara-
cion de futuros profesores. Esta dimension les
permite no solo profundizar en el contenido de
su area de especializacién, sino también abor-
dar de manera critica el proceso de generacién
y transmision del conocimiento cientifico.

Para los educadores de ciencias que integran
el conocimiento histérico en su formacion, se
abre la oportunidad de enriquecer su compren-
sidn y apreciacion de la ciencia en su totalidad,
al capacitarlos para ejercer un papel mas eficaz
como pedagogosy lideres en el entorno educa-
tivo. Este enfoque proporciona una base solida
para que los docentes no solo ensefien con-
ceptos cientificos, sino que también fomenten
la reflexidn critica y la apreciacién de la ciencia
como un proceso dindmico y en constante evo-
lucién (Godoy, 2015)

En la fisica cuantica, el estudio de la evolu-
cién histérica del concepto de antiparticula
generay proporcionainformacién valiosa para
superar las dificultades en su comprension. Al
explorar el origen de las ideas relacionadas
con la antimateria y las antiparticulas, tanto
profesores como estudiantes pueden lograr
un mejor entendimiento del significado y la
aplicacién de este concepto en la fisica con-
temporanea. En este sentido, abordar las rai-
ces del concepto resulta mas beneficioso que
centrarse exclusivamente en las definiciones
encontradas en la literatura, tal como senalan
Solbes y Sinarcas (2010).

En el &mbito educativo, es esencial consi-
derar los modelos pedagdgicos que mejor se
adapten a los objetivos de aprendizaje bus-
cados. En este contexto, el modelo de inves-
tigacion se presenta como la eleccion mas
idonea para abordar la comprensién del
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concepto de antiparticula, ya que concede un
lugar central al estudiante, y lo reconoce como
un agente activo y participativo en la adquisi-
cion de conocimiento.

Este modelo parte de la premisa fundamental
de que los estudiantes poseen conocimientos
previos que les permiten formular suposiciones
y opiniones sobre la informacion presentada.
De esta manera, posibilita que los alumnos
construyan su propio entendimiento acerca del
concepto de antiparticula a través de procesos
investigativos que les habilitan para explorar y
analizar la informacién desde una perspectiva
critica y constructivista. Ademas, el modelo
de investigacioén enfatiza la importancia de la
estructura interna del conocimiento cientifico
y busca identificar las problematicas inheren-
tes a este campo, idéneas para la ensefanza
de las ciencias. En el caso de la antiparticula,
este enfoque puede apoyarse en la deteccién
de problemas especificos que han impulsado
suformulaciony desarrollo; también, reconoce
la posible discrepancia entre el conocimiento
cotidiano y el cientifico, pero su enfoque cons-
tructivista en la produccion del conocimientoy
su énfasis en la resolucién de problemas lo con-
vierten en una herramienta sumamente valiosa,
sobre todo cuando se abordan conceptos de
alta complejidad, como el de la antiparticula.

Fomento de la comprension
critica de la ciencia: hacia

la construccion de una
educacion basada en los
fundamentos epistemoldgicos

Como profesionales de la educacion, es nues-
tra responsabilidad transmitir a nuestros estu-
diantes una comprensién profunday critica de
la ciencia y del conocimiento cientifico. Para
lograr este objetivo, es esencial que compren-
damos los fundamentos epistemolégicos que
subyacen en la construccién del conocimiento
y la naturaleza de la ciencia (Vera et al., 2004).

La ciencia es un proceso constante de explo-
racion, analisis y correccién. Los cientificos tra-
bajan con hipétesis y teorias que son suscepti-
bles de ser cuestionadas y mejoradas a medida
que se adquiere nuevo conocimiento. Por tanto,
el conocimiento cientifico no es una certeza
absoluta, sino que es una aproximacién cada
vez mas precisa a la realidad (Porlan, 2018). Para
alcanzar una comprension profunday critica de
la disciplina, resulta esencial que los estudian-
tes asimilen los conceptos fundamentales, tal
como el concepto de particula previamente
mencionado. Asimismo, es pertinente que se
familiaricen con la metodologia cientifica, inter-
nalicen la relevancia del trabajo colaborativo y
adopten una actitud critica y receptiva frente
al conocimiento cientifico.

Debemos ser conscientes de que la compren-
sion de la naturaleza de la ciencia no es algo que
se pueda ensefiar de forma aislada, sino que
debe ser integrada a la ensefianza de las cien-
cias en su transversalidad. Los estudiantes deben
ser expuestos a situaciones en las que puedan
aplicar los conceptos y habilidades aprendidos
en contextos realesy significativos. La compren-
sion de la naturaleza de la ciencia capacitara a
nuestros estudiantes para desarrollar habilida-
des criticas y reflexivas, permitiéndoles analizar
y evaluar la informacion cientifica de manera
rigurosa y fundamentada. Ademas, facilitara
la comprension de la trascendencia de la ciencia
en la sociedad y su contribucion a la resolucion
de problemas y desafios a nivel global.

El conocimiento, en su sentido mas amplio,
puede definirse como la comprensiéon que se
adquiere de un fenémeno después de estu-
diarlo o experimentar con él. Sin embargo, el
conocimiento cientifico va mas alla al propor-
cionarnos la capacidad de interactuar con ese
fendmeno y hacer predicciones sobre su com-
portamiento futuro. No se limita simplemente a
adquiririnformacién, sino que implica construir
nuestro pensamiento, desarrollar habilidades y
comprender los fundamentos epistemoldgicos
que subyacen en su construccion.



Un ejemplo que ilustra esta idea es la com-
prension del concepto de antiparticula. Esta
comprension no solo tiene implicaciones teo-
ricas en lafisica, sino que también tiene aplica-
ciones practicas en otros campos, como es el
caso de la tomografia por emision de positrones
en la medicina.

La fisica se destaca como una ciencia funda-
mental y crucial en el desarrollo de la socie-
dad moderna. El estudio de la naturaleza y el
universo, junto con la creacion de tecnologias
innovadoras, ha tenido un impacto significativo
en lavida cotidiana de las personas. Por tanto, la
investigacion en este campo es de gran impor-
tancia para seguir avanzando.

Después de una exhaustiva investigacion
acerca de los métodos epistémicos, se ha con-
cluido que el enfoque mas efectivo para abor-
dar el estudio de la antiparticula es el raciona-
lismo. Este método se fundamenta en la utili-
zacion de la razén y la légica deductiva para
la formulacién y desarrollo de teorias e ideas
cientificas. En particular, la concepcién de la
antiparticula surge de la aplicacién rigurosa
de principios racionales, como la simetria y las
leyes de conservacion, en el ambito de la fisica
de particulas (Manzo y Calvente, 2022).

Los principios racionales que se abordan en
este contexto resultan trascendentales para
una comprensién cabal de la naturaleza de la
antiparticulay su intima relaciéon con la materia.
Un ejemplo paradigmatico de esta relevancia
radica en la nocidn de simetria, la cual consti-
tuye una propiedad fundamental en el seno
de las leyes fisicas que gobiernan nuestro uni-
verso. A su vez, las leyes de conservacion de la
carga eléctrica y de la energia emergen como
pilares para desentrafar la misma existencia de
las antiparticulas.

Convendria destacar que la comprension del
concepto de antiparticula no ostenta Unica-
mente un caracter tedrico dentro del ambito
de lafisica. Su relevancia trasciende estas fron-
terasy se proyecta hacia aplicaciones practicas
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de gran envergadura en campos tan variados
como la medicina, en particular en tecnologias
de vanguardia como la tomografia por emision
de positrones. La fisica, erigida como una cien-
cia fundamental, cumple un papel insustitui-
ble en el desarrollo de la sociedad moderna, al
facultarnos con la capacidad de comprender
la intrincada naturaleza del universo que nos
rodea, y al permitir la concepcidn y materializa-
cién de innovadoras tecnologias que influyen
directamente en nuestra vida cotidiana.

En este contexto, la investigacion en fisica,
en especial en el estudio de las antiparticulas,
requiere una aplicacion rigurosa del raciona-
lismo cientifico, que se fundamenta en larazén
y la l6gica deductiva para edificar teorias cien-
tificas robustas. Al alcanzar una comprension
profunda de los pilares de la fisica y, en con-
creto, del concepto de antiparticula, los estu-
diantes adquieren una herramienta invalua-
ble que les posibilita para la implementacion
efectiva de sus conocimientos en escenarios
practicos. Este conocimiento se traduce en la
formacion de ciudadanos criticos y reflexivos,
capacitados para afrontar los retos globales
con eficacia.

Por tanto, se erige como imperativo que los
educadores promuevan la ensefianza de la
fisica con un enfoque orientado al desarrollo
de habilidades criticas y reflexivas en los estu-
diantes que los habiliten para comprender el
método cientifico y su aplicabilidad en diver-
sos contextos.

Conclusiones

Alo largo de este documento, nos hemos aden-
trado en el apasionante campo de la fisica
cuantica y la antimateria, principalmente en
la destacada contribucién de Paul Dirac y las
reflexiones de Richard Feynman. En este con-
texto, hemos resaltado como la formulaciéon
de la ecuacidén de Dirac representé un hito
trascendental en la fisica al unificar las teorias
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relativistas y cuanticas, al mismo tiempo que
anticipaba la existencia de la antimateria. A
pesar de las incertidumbres iniciales y las con-
troversias, la confirmacion experimental del
positron validé su concepcidn y subray6 la
importancia de la critica constructiva en la
investigacion cientifica.

La perspectiva de Feynman, que consideraba
alos positrones como electrones retrocediendo
en el tiempo, ejemplifica el constante cambio
de paradigmas y enfoques innovadores que
caracterizan el progreso cientifico, como desafio
a nuestras concepciones tradicionales. Ademas,
hemos sefialado la incorporacion de la historia
de la ciencia en la ensefanza, ya que propor-
ciona un contexto esencial para comprender
el desarrollo de las teorias cientificas y su evo-
lucién a lo largo del tiempo. Su comprensién
aporta al desarrollo del pensamiento critico
entre los estudiantes, y para que estos aprecien
la naturaleza dinamica y cuestionadora de la
investigacion cientifica.

Hemos subrayado en los fundamentos epis-
temoldgicos de la cienciay la necesidad de una
educacion que promueva la reflexion critica. El
conocimiento cientifico no es estatico ni se afe-
rra a dogmas, sino que progresay se enriquece
continuamente a través de la investigaciéon y
la aplicacién de principios racionales. En esta
exploracién, hemos ilustrado como lafisica —-en
particular, el estudio de la antimateria— ha sido
fundamental para la comprension del universo
y el desarrollo de tecnologias que tienen un
impacto directo en nuestra vida cotidiana. La
ciencia, cuando se aborda con meticulosidad
y una actitud abierta hacia nuevas ideas, cons-
tituye una poderosa herramienta para explorar
y transformar el mundo.

Referencias

Aguilar Benitez de Lugo, M. (2008). Antimateria, su-
perconductividad, Big Bang, la Estacién Espa-
cial Internacional y los vuelos interplanetarios.

Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, 102(1), 37-63.
https://rac.es/ficheros/doc/00678.pdf

Ayala, M. M. (2016). Los analisis histérico-criticos y
la recontextualizacion de saberes cientificos.
Construyendo un nuevo espacio de posib-
ilidades. Pro-Posicées, 17(1), 19-37. https://
periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/
proposic/article/view/8643653

Bolles, E. B. (2004). Einstein defiant: Genius versus
Genius in the quantum revolution. Joseph
Henry Press.

Caballero Carretero, J. A. (2014). Pauli. Los elec-
trones bailan. National Geographic.

Farmelo, G. (2009). The strangest man: The hid-
den life of Paul Dirac. Quantum Genius. Basic
Books

Garnica Garzoén, Y. A,, Salamanca Bernal, J. A.y
Rodriguez Patarroyo, D. J. (2022). Shrodinger,
Klein-Gordon, Dirac: una mirada a la teoria
cudntica de campos. Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.

Godoy Morales, O. L. (2015). La didactica de las
ciencias y su relacion con la historia y la fi-
losofia de la ciencia. En W. M. Mora Penagos
(ed.), Educacion en ciencias: experiencias inves-
tigativas en el contexto de la diddctica, la histo-
rig, la filosofia y la cultura (pp. 15-34). Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas.

Izquierdo Aymerich, M., Garcia Martinez, A., Quin-
tanilla Gatica, M. y Aduriz-Bravo, A. (2016).
Historia, filosofia y diddctica de las ciencias:
aportes para la formacién del profesorado de
ciencias. Universidad Distrital Francisco José
de Caldas.

Kragh, H. (2007). Generaciones cudnticas. Ediciones
Akal.

Kragh, H. (2012). Niels Bohr and the quantum atom:
The Bohr model of atomic structure, 1913-1925.
Oxford University Press.

Kragh, H. (2016). Simply Dirac. Simply Charly.


https://rac.es/ficheros/doc/00678.pdf
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/proposic/article/view/8643653
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/proposic/article/view/8643653
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/proposic/article/view/8643653

Pre-Impr§sqs | 23

Manzo, S. y Calvente, S. (2022). El empirismo y el Solbes, J. y Sinarcas, V. (2010). Una propuesta para
racionalismo modernos: definiciones, evalu- la ensefanza aprendizaje de la fisica cuantica
aciones y alternativas. En S. Manzo (coord.), basada en la investigacion en didactica de
Filésofas y fildsofos de la modernidad: nuevas las ciencias. Revista de Ensefnanza de la Fisica,
perspectivas y materiales para el estudio 23(1-2), 57-84. https://revistas.unc.edu.ar/in-
(pp. 22-43). Universidad Nacional de La Plata. dex.php/revistakF/article/view/7995

https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/li-

Vasquez May (traductor). (2015). La génesis de la
bros/pm.5401/pm.5401.pdf

teoria relativista de electrones de Dirac (tex-

Pais, A., Jacob, M., Olive, D. I. y Atiyah, M. F. (1998). to original de Helge Kragh). Revista de Filo-
Paul Dirac, the man and his work. Cambridge sofia de la Universidad de Costa Rica, 53(137).
University Press. https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/filosofia/
https://doi.org/10.1017/CBO9780511564314 article/view/21341

Porlan Ariza, R. (2018). Didactica de las ciencias Vera Rojas, M. del P, lllicachi Guziay, J. y Ponce
con conciencia. Ensefianza de las Ciencias, Naranjo, G. (2018). Fundamento teérico de las
36(3), 5-22. https://doi.org/10.5565/rev/en- bases epistemoldgicas de la pedagogia: anali-
sciencias.2795 sis critico. Revista Boletin Redipe, 6(9), 38-52.

Sanchez Ron, J. M. (2001). Historia de la fisica h'ttps/:;grswsta.redlpe.org/mdex.php/1/artlcle/

view

cudntica. Critica.


https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/libros/pm.5401/pm.5401.pdf
https://www.memoria.fahce.unlp.edu.ar/libros/pm.5401/pm.5401.pdf
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2795
https://doi.org/10.5565/rev/ensciencias.2795
https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/7995
https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/7995
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/filosofia/article/view/21341
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/filosofia/article/view/21341
https://revista.redipe.org/index.php/1/article/view/349
https://revista.redipe.org/index.php/1/article/view/349

	_Hlk145582610
	_GoBack

