
25

El Telar Del Universo Invisible: de 
Paul Dirac hasta Richard Feynman 
The Loom of the Invisible Universe: From the 
Perspective of Paul Dirac and the Considerations 
of Richard Feynman

*	  Estudiante de Licenciatura en Física de la Universidad Pedagógica Nacional (upn). Además, posee una sólida formación como bachiller técnico 
especializado en Sistemas y Electrónica, obtenida en el Colegio Veintiún Ángeles. jesalamancaq@upn.edu.co

Juan Estevan Salamanca-Quintana*

Cómo citar este artículo:
Salamanca-Quintana, J.E. (2023). El Telar Del Universo Invisible: de Paul Dirac hasta Richard Feynman. Pre-Impresos Estudian-
tes, (23), 25-36.

Resumen 
En 1928, el ilustre Paul Dirac tejió una ecuación 
que, con el tiempo, adoptó su propio nombre. 
Su anhelo era claro: forjar una ecuación que 
describiera con precisión el inquieto vaivén de 
los electrones, mediante la unión del mundo 
de la relatividad especial y el de la mecánica 
cuántica. No obstante, lo que en verdad tornó 
esta ecuación en una sinfonía de lo inesperado 
fue la creación del concepto de antipartícu-
las. Enfrentando las brisas de la duda, Dirac 
defendió su creación hasta que, en 1932, Carl D. 
Anderson confirmó la existencia de estas cria-
turas exóticas, y así consagró la visión de Dirac.

Más tarde, Richard Feynman y John Wheeler 
interpretaron los positrones como electrones 
danzantes hacia atrás en el tejido del tiempo. 
Esta perspectiva, como una melodía disonante 
pero cautivadora, enriqueció nuestro entendi-
miento de la antimateria y su romance con el 
tiempo. Este artículo se sumerge en la historia 
de esa poesía cuántica que conecta a Dirac y a 

Feynman, explora las profundidades epistemo-
lógicas y subraya la importancia de aprender 
la historia de la física moderna. Nos recuerda 
que la ciencia, como una sinfonía 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: ecuación de Dirac; relatividad; mecánica 
cuántica; electrones antipartícula 

Abstract
In the year 1928, the illustrious Paul Dirac wove 
an equation that, with time, would embrace his 
own name. His aspiration was clear: to forge an 
equation that could precisely describe the rest-
less oscillation of electrons, bridging the realms 
of special relativity and quantum mechanics. 
However, what truly transformed this equation 
was into a symphony of the unexpected, giving 
birth to the concept of “antiparticles.” Facing the 
gusts of doubt, Dirac defended his creation until, 
in the year 1932, Carl D. Anderson confirmed the 
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existence of these exotic creatures, thus solidi-
fying Dirac’s vision.

Subsequently, two scholars, Richard Feynman 
and John Wheeler, interwove a tale of won-
der by interpreting the positron as electrons 
dancing backward in the fabric of time. This 
interpretation, like a dissonant yet captivating 
melody, enriched our understanding of anti-
matter and its romance with time. This article 
delves into history, into that quantum poetry 
that connects Dirac and Feynman, exploring 
epistemological depths and underscoring the 
importance of learning the history of modern 
physics. It reminds us that science, like a celes-
tial symphony, often leads us to unsuspected 
discoveries, revealing the beauty and comple-
xity within the folds of the cosmic fabric.
Keywords: Dirac equation; relativity; quantum mechanics; 
electrons; antiparticle

Introducción
El presente artículo tiene origen en el marco 
del espacio académico Diálogos sobre las 
Experiencias de Investigación y Práctica, cuyo 
propósito es fomentar la producción intelec-
tual y el desarrollo de habilidades investigati-
vas entre los estudiantes. En este contexto, se 
explora un paradigma aparentemente para-
dójico: en el ámbito científico la única verdad 
absoluta reside en la inexistencia de una ver-
dad absoluta (Porlán, 2018). Esta paradoja nos 
lleva a pensar que la ciencia desprovista de 
una conexión con su historia y sin la capacidad 
de anticipar el futuro carece de valor pedagó-
gico para nuestros estudiantes. En este sen-
tido, temas aparentemente abstractos, como 
aquellos que emergen de la mecánica cuán-
tica pueden presentar desafíos para su com-
prensión. No obstante, investigar el origen de 
las ideas relacionadas con la antimateria y las 
antipartículas se erige como un reto concep-
tual que enriquece la comprensión de la física 
contemporánea, tanto para docentes como 
para discentes.

En este contexto, resulta esencial abordar las 
raíces históricas de estos conceptos, en lugar 
de limitarnos a las definiciones textuales que 
se encuentran en la literatura científica, como 
lo señalaron Solbes y Sinarcas en su trabajo 
seminal “Una propuesta para la enseñanza 
aprendizaje de la física cuántica basada en la 
investigación en didáctica de las ciencias” 
(2010). Esta perspectiva cobra sentido al con-
siderar la trascendental contribución de Paul 
Desde su presentación en 1928, la ecuación 
de Dirac ha suscitado un profundo interés 
tanto en la comunidad científica como en la 
sociedad en general, debido a las notables 
implicaciones que aporta a nuestra compren-
sión del cosmos. Sin duda, esta ecuación se 
consagra como uno de los fundamentos de la 
física, ya que logra la armoniosa unificación de 
dos teorías cruciales del siglo xx: la relatividad 
especial y la mecánica cuántica. Tal hazaña ha 
posibilitado la elucidación de fenómenos pre-
viamente insondables para la mente de los 
físicos, como la estructura fina del átomo de 
hidrógeno y las propiedades inherentes al 
espín del electrón. Además, la ecuación de 
Dirac merece reconocimiento por su capacidad 
de anticipar la existencia de la antimateria, un 
fenómeno que en aquel entonces no había sido 
verificado experimentalmente.

Es de resaltar que, a pesar de su colosal contri-
bución, la ecuación no estuvo exenta de contro-
versias. Una de estas fue expresada por Werner 
Heisenberg, quien lamentó que el capítulo más 
melancólico de la física moderna podría ser la 
teoría propuesta por Dirac. En un reflejo simi-
lar de desaliento, Wolfgang Pauli incluso llegó 
a contemplar la posibilidad de abandonar el 
campo que había influenciado profundamente 
su vida (Bolles, 2004).

A pesar de las incertidumbres iniciales, la 
visión profunda de Dirac sobre la naturaleza 
persistió. Los desafíos suscitados por su ecua-
ción estimularon innovaciones ulteriores en 
el campo y engendraron teorías tan monu-
mentales como la electrodinámica cuántica. 
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Actualmente, el legado de Dirac sigue siendo 
un pilar de la física moderna, y cumple un papel 
crucial en el avance tecnológico en diversas 
disciplinas. La comprensión de la naturaleza 
de las antipartículas ha propiciado el desarro-
llo de nuevas herramientas y técnicas para la 
detección y manipulación de la materia y la 
energía. Un ejemplo destacado de esta aplica-
ción es la tomografía por emisión de positro-
nes, una técnica de imagenología que se basa 
en la interacción entre partículas como el elec-
trón y el positrón (la antipartícula del electrón) 
para obtener imágenes precisas del interior del 
cuerpo humano. Este avance resulta crucial en 
el diagnóstico y tratamiento de enfermedades, 
incluyendo el cáncer.

Para comprender el concepto de antipar-
tícula, es imprescindible situarlo en su con-
texto histórico, 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 evolución de 
esta noción a lo largo de más de dos décadas, 
podemos analizar sus dimensiones disciplina-
rias, epistemológicas y pedagógicas. En este 
fértil periodo de la física subatómica se senta-
ron las bases de nuestra comprensión actual 
sobre las antipartículas y su papel transcen-
dental en la composición del universo.

La revolucionaria teoría de 
Dirac: el descubrimiento 
de la antimateria y sus 
implicaciones en la física 
cuántica

En los albores de los años 1920, la teoría cuán-
tica semiclásica, basada en el modelo planetario 
del átomo propuesto por Niels Bohr, comenzó 
a evidenciar un número creciente de desafíos y 
limitaciones (Sánchez Ron, 2001). Esta concep-
ción atomística representaba al átomo como 
un sistema de electrones en movimiento a lo 

largo de órbitas definidas, de manera análoga 
a los planetas que orbitan en nuestro sistema 
solar. Si bien esta teoría había alcanzado éxitos 
notables en la explicación de varios fenómenos 
físicos, 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 anomalías que surgían en su apli-
cación. De hecho, a pesar de los logros iniciales 
del modelo atómico de Bohr-Sommerfeld y su 
implementación exitosa en numerosos casos 
experimentales, las anomalías y fenómenos no 
resueltos se acumularon hasta alcanzar una situ-
ación insostenible (Kragh, 2012).

En este contexto, en un momento crítico para 
la física teórica, Erwin Schrödinger introdujo su 
revolucionaria ecuación de onda en 1926. Esta 
se utilizó inicialmente para calcular los niveles 
de energía del átomo de hidrógeno, y arrojó los 
mismos resultados espectrales que Bohr había 
obtenido a través de la antigua teoría cuántica 
en 1913 (Kragh, 2016). Si bien el espectro de 
hidrógeno representó un logro destacado para 
la mecánica de ondas, Schrödinger percibió que 
este éxito estaba incompleto: las líneas espec-
trales no se presentaban de manera nítida, sino 
que exhibían un fenómeno conocido como 
estructura fina. La diferencia de frecuencia que 
caracterizaba la separación de estas líneas 
dobletes resultaba sumamente pequeña y 
podía ser cuantificada mediante la denominada 
constante de estructura fina. 

Aunque la ecuación de Schrödinger consti-
tuye un pilar en la mecánica cuántica, 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 (Vásquez, 2015).

En ese mismo año de 1926, un hito en la evo-
lución de la mecánica cuántica se materia-
lizó con la publicación de la versión relativista 
de la ecuación de onda por parte de Erwin 
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Schrödinger, un acto al que contribuyeron 
varios físicos notables. Este desarrollo teórico 
fue denominado por Wolfgang Pauli como 
ecuación con muchos padres, en reconocimiento 
de la multiplicidad de científicos involucrados 
(Kragh, 2016). Entre estos pioneros se destaca-
ron Oskar Klein, físico sueco, y Walter Gordon, 
físico alemán, quienes dedicaron sus esfuer-
zos a la formulación de esta ecuación, por lo 
que llegó a ser conocida como la ecuación 
Klein-Gordon.

En 1927, Klein y Gordon avanzaron de forma 
independiente en su desarrollo e hicieron una 
contribución fundamental: establecieron una 
relación profunda entre la energía y el momento 
en el marco de la relatividad. La ecuación Klein-
Gordon emergió como una herramienta esen-
cial en la creación de las primeras ecuaciones 
relativistas concebidas para describir partícu-
las con espín entero (lo que hoy conocemos 
como bosones). A primera vista, esta ecuación 
parecía la expresión más simplificada de esta 
relación fundamental en el contexto relativista 
para partículas libres de influencias externas. 
Sin embargo, sus aplicaciones parecían inicial-
mente restringidas. No obstante, durante el 
análisis de la ecuación Klein-Gordon, surgieron 
varias problemáticas que merecen ser destaca-
das (Garnica et al., 2022).

La primera de estas cuestiones residía en la 
ausencia de un signo definido para la densi-
dad de probabilidad, fenómeno que planteó 
la posibilidad de interpretar el movimiento de 
las partículas tanto hacia adelante como hacia 
atrás en el tiempo, una conclusión que carecía 
de una interpretación física clara y coherente, y 
desafiaba las nociones convencionales de causa-
lidad. Además, en su contexto original, la ecua-
ción demostró ser insuficiente para proporcionar 
información detallada sobre la estructura fina 
observada en el átomo de hidrógeno, sin la nece-
sidad de recurrir a técnicas de aproximación.

La segunda problemática estaba relacio-
nada con el hecho de que la ecuación describía 

exclusivamente partículas con espín entero, 
lo que implicaba que solo las partículas sin 
momento angular intrínseco tenían efectos 
relativistas significativos.

La tercera cuestión de se vinculó con la pre-
sencia de densidades de probabilidad nega-
tivas, un fenómeno que pasó inicialmente 
inadvertido. No obstante, el trabajo pionero 
de Paul Dirac y el posterior descubrimiento 
de la antipartícula por parte de Carl Anderson 
arrojaron luces sobre este aspecto (Garnica 
et al., 2022).

Vale la pena resaltar que Paul Dirac planteó 
discrepancias con respecto a la ecuación de 
Klein-Gordon. En su búsqueda, Dirac se aferró 
a la teoría propuesta por Pauli en 1927, que 
exploraba el enigmático concepto del espín, 
un componente que aún no se comprendía en 
su totalidad. En 1926, se evidenció que la incor-
poración del espín y la relatividad era esencial 
para la formulación de una teoría cuántica que 
pudiera dar cuenta de las peculiaridades obser-
vadas en la espectroscopia (Vásquez, 2015).

De esta manera, Dirac se percató de que la 
deducción de la ecuación en cuestión se tornaba 
en una tarea imposible y que su descubrimiento 
únicamente podría materializarse a través de 
una conjetura afortunada. Sin embargo, sí lim-
itó las opciones disponibles, al establecer las 
características que dicha ecuación debía cum-
plir y las condiciones que debía satisfacer. En 
lugar de efectuar modificaciones en las ecua-
ciones existentes, adoptó un enfoque de arriba 
hacia abajo, en aras de identificar los princip-
ios más generales de la teoría que perseguía 
antes de traducir sus conceptos en términos 
matemáticos concretos.

Con inquebrantable perseverancia, Dirac 
evaluó una sucesión de ecuaciones, y desechó 
cada una de ellas tan pronto como no se ajust-
aba a los cimientos de sus principios teóricos o 
a las observaciones experimentales. No fue sino 
hasta el final de noviembre o los primeros días 
de diciembre de 1927 que halló una ecuación 
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prometedora que cumplía con los requisitos, 
en coherencia tanto con la relatividad especial 
como con la mecánica cuántica. Esta ecuación 
divergía de cualquier concepción previamente 
contemplada por los teóricos, puesto que car-
acterizaba al electrón no a través de la conven-
cional onda de Schrödinger, sino mediante una 
novedosa forma de onda compuesta por cuatro 
componentes entrelazados, todos ellos esen-
ciales para su descripción precisa.

Cuando esta sinfonía novedosa se publicó 
por primera vez, a principios de febrero del año 
siguiente, causó una verdadera conmoción. 
Debido a su complejidad matemática, la mayoría 
de los físicos lucharon por comprender la ecua-
ción en su totalidad, uno de los aspectos que, en 
principio, generó confusión fue la existencia de 
dos componentes adicionales, cuyo significado 
resultaba desconocido. Sin embargo, Dirac pre-
cisó la razón detrás de estos estados adicionales: 
además de los estados de energía positiva para el 
electrón, también existen dos de energía nega-
tiva aplicables a cualquier partícula cuántica.

En la composición de la ecuación de ondas 
relativistas, es pertinente apreciar la definición 
de la energía en su vertiente relativa, la cual se 
expresa de la siguiente manera:

Donde la energía puede fluctuar, ya sean de 
valores positivos o negativos, en la que P es el 
momento lineal, mO es la masa en reposo y C 
es la constante de la velocidad de la luz (Caba-
llero, 2014).

A pesar de la elegancia seductora de la ecua-
ción de Dirac, Werner Heisenberg expresó su 
preocupación de que esta pudiera estar errada. 
Heisenberg fue uno de los muchos científicos 
que subrayaron un problema que Dirac había 
señalado en su primer artículo sobre la ecua-
ción: esta formulación realizaba una extraña 
predicción con relación a los valores de energía 
que un electrón podía adquirir (Farmelo, 2009).

El dilema de Dirac consistía en que su ecua-
ción predecía que, además de niveles de ener-
gía positiva que resultaban coherentes, un 
electrón libre también podía poseer niveles de 
energía negativa. Esta peculiaridad se debía a 
que su teoría coincidía con la teoría especial de 
la relatividad de Einstein, que establecía que la 
ecuación general para la energía de una partí-
cula implicaba el cuadrado de esta.

Posteriormente, Paul Dirac se enfrentó al 
desafío de otorgar sentido a estas soluciones 
con energía negativa dentro del marco de la 
teoría cuántica. En la teoría clásica, las solucio-
nes con energía negativa se habrían descartado 
debido a que no concordaban con los resulta-
dos experimentales observados. Sin embargo, 
en el contexto de la teoría cuántica, la situación 
adquiría una naturaleza distinta.

Para una comprensión más profunda, en la 
mecánica cuántica, los niveles de energía no se 
presentan de manera continua, sino que están 
cuantizados, como lo estableció Max Planck 
en su trabajo de 1900. Esto significa que los 
niveles de energía existen en valores discretos. 
Además, los electrones no se localizan en ubica-
ciones precisas, sino que se describen mediante 
una función de onda que indica la probabilidad 
de encontrar al electrón en diversas posiciones 
del espacio. Dado que la mecánica cuántica 
es intrínsecamente probabilística, incluso una 
perturbación mínima en el sistema puede dar 
lugar a una transición de un estado de ener-
gía positiva a uno de energía negativa. Esto se 
debe a que los electrones pueden cambiar de 
un nivel de energía a otro mediante la absorción 
o emisión de fotones con la energía adecuada.

En este contexto, Paul Dirac planteó una con-
jetura que sugiere una conexión entre solucio-
nes energéticas negativas y partículas con una 
polaridad de carga opuesta a la del electrón. 
Sin embargo, la comprensión exhaustiva de 
esta idea requirió un proceso intelectual que 
se extendió por más de un año y medio. Final-
mente, Dirac concluyó que la interpretación 
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más plausible era que el electrón con una carga 
positiva correspondía al protón, lo que permi-
tiría una explicación coherente de las transi-
ciones entre electrones y protones. Esta con-
ceptualización de una relación intrínseca entre 
el electrón y el protón ofrecía una explicación 
satisfactoria para las soluciones energéticas 
negativas y su asociación con partículas de 
carga opuesta.

La teoría propuesta por Dirac en 1930, acerca 
de protones asumiendo roles análogos a los 
de los electrones en un mundo de estados 
energéticos negativos, planteó un escenario 
donde un número infinito de electrones ocu-
parían dichos estados, siguiendo el principio de 
exclusión de Pauli. Solo los estados desocupa-
dos, conocidos como huecos, serían identifica-
bles como entidades físicas observables.

Según la perspectiva de Dirac, el espacio vacío 
cuántico está poblado por partículas específi-
cas, denominadas agujeros de Dirac o antielec-
trones, que poseen una carga inversa a la de 
los electrones convencionales y se consideran 
partículas con energía negativa. En esencia, el 
mar de Dirac representa un estado en el cual 
todos los niveles de energía negativa destina-
dos a los electrones se encuentran completa-
mente ocupados (Kragh, 2007).

Cuando un electrón convencional es excit-
ado y alcanza un nivel de energía superior, deja 
una especie de vacante en el mar de Dirac. Esta 
ausencia de un electrón se interpreta como la 
creación de una partícula positiva con carga 
opuesta: positrón. De esta manera, la teoría de 
Dirac resolvió de manera elegante el enigma 
de la existencia de partículas con carga posi-
tiva, proporcionando una solución satisfactoria 
desde la perspectiva de la física teórica.

La sugerencia de Paul Dirac de que los hue-
cos en su teoría podrían interpretarse como 
protones no fue inicialmente bien recibida 
por muchos destacados físicos, incluyendo a 
Niels Bohr. Si bien, este último reconocía que 
Dirac había presentado una teoría ingeniosa, 

consideraba que no ofrecía una solución más 
clara para abordar el problema que otros 
científicos (Farmelo, 2009). Del mismo modo, 
Werner Heisenberg compartió su escepticismo 
con Wolfgang Pauli: “el capítulo más lamentable 
de la física moderna es y sigue siendo la teoría 
de Dirac” (Bolles, 2004). A pesar de las críticas y 
la falta de apoyo inicial, Dirac perseveró y con-
tinuó su labor en el desarrollo de su teoría.

No obstante, la teoría de Dirac enfrentaba un 
desafío sustancial: la diferencia de masa entre el 
protón y el electrón. Dado que el protón tiene 
una masa aproximadamente dos mil veces 
mayor que la del electrón, surgía una inconsis-
tencia fundamental en la teoría de Dirac. Este 
problema no pasó inadvertido y fue señal-
ado de manera independiente por científicos 
como J. Robert Oppenheimer, Wolfgang Pauli 
y Hermann Weyl, quienes concluyeron que no 
existía ninguna solución plausible bajo esas 
condiciones. Como resultado, la hipótesis ini-
cial de Dirac de que los huecos representaban 
protones no podía sostenerse (Caballero, 2014).

En 1931, quedó claro que la idea de Dirac de 
que los huecos eran protones no era viable, lo 
que lo impulsó a tomar un riesgo y plantear 
algo novedoso y atrevido: que, en realidad, los 
huecos eran nuevas partículas aún no descu-
biertas, a las que denominó antielectrones. De 
manera sorprendente, presentó esta idea dis-
cretamente en su artículo sobre la teoría de los 
monopolos magnéticos (Kragh, 2016).

En 1932, el físico estadounidense Carl D. 
Anderson realizó un experimento pionero en 
el que estudió la radiación cósmica cargada, 
mediante el uso de cámaras de niebla, lo que 
le permitió obtener la primera evidencia exper-
imental de la existencia de positrones. Este 
descubrimiento, que recibió el Premio Nobel 
de Física en 1936, confirmó la teoría de la anti-
materia propuesta por Dirac. Durante el exper-
imento, Anderson observó una partícula con 
carga positiva y la misma masa que un electrón, 
que se curvaba en dirección opuesta al campo 
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magnético aplicado en la cámara de niebla. Pos-
teriormente, análisis adicionales confirmaron 
la carga positiva de la partícula (Aguilar, 2008).

Dirac consideró la observación del positrón, 
la antipartícula del electrón, como una confir-
mación espectacular de su ecuación del elec-
trón. Sin embargo, lo que realmente le produjo 
mayor satisfacción fue encontrar la ecuación 
con la que encajaba el positrón. A pesar de ello, 
la comunidad científica internacional quedó 
sorprendida con la observación de la antima-
teria, aunque el recelo hacia la teoría de Dirac 
se mantuvo, en particular, sobre su idea de los 
huecos en un mar de energía negativa, que 
finalmente sería abandonada (Pais et al., 1998).

Este episodio ilustra la importancia de la crí-
tica constructiva en la ciencia y cómo incluso 
las teorías propuestas por científicos distingui-
dos pueden enfrentar desafíos significativos. La 
comunidad científica no acepta las ideas sin un 
riguroso escrutinio y evidencia empírica y la his-
toria de la física está marcada por momentos en 
los que las teorías revolucionarias tuvieron que 
ser modificadas o rechazadas con base en nue-
vas investigaciones y datos. La teoría de Dirac, 
a pesar de sus dificultades iniciales, condujo 
a desarrollos posteriores que contribuyeron a 
forjar nuestra comprensión actual del mundo 
subatómico.

Ahora bien, en la década de 1940, el físico 
estadounidense Richard Feynman realizó una 
contribución a la teoría de la electrodiná-
mica cuántica (qed, por su sigla en inglés), 
que modela la interacción entre partículas 
portadoras de carga eléctrica. En su enfoque 
pionero hacia la qed a finales de los años 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 descripción cuántica y relativista de la evo-
lución de un electrón entre dos eventos requiere 

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

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

Este enfoque también tiene profundas impli-
caciones en el ámbito de la física de partículas. 
De acuerdo con la teoría de la relatividad espe-
cial de Einstein, el tiempo y el espacio están 
interrelacionados y conforman una estructura 
unificada conocida como espacio/tiempo, en 
la cual el tiempo se considera una dimensión 
adicional junto con las tres dimensiones espa-
ciales. La interpretación Feynman-Wheeler del 
positrón sugiere que el tiempo puede ser con-
templado como una dimensión suplementaria 
en la cual las partículas pueden transitar tanto 
hacia adelante como hacia atrás. Este concepto 
se vincula con el principio de incertidumbre de 
Heisenberg en la mecánica cuántica, que pos-
tula que la posición y el momento de una partí-
cula no pueden ser determinados con precisión 
absoluta simultáneamente (Pais et al., 1998).

Es pertinente subrayar que esta perspectiva, 
aunque desconcertante y desafiante desde 
la óptica clásica del tiempo y la causalidad, 
no contradice de manera alguna las pruebas 
experimentales que respaldan la existencia 
de la antimateria. En cambio, esta teoría pro-
porciona una explicación más profunda y con-
gruente sobre la naturaleza de la antimateria, 
la cual puede ser articulada de manera más 
precisa y exhaustiva mediante la electrodiná-
mica cuántica.

Para finalizar, esta teoría sugiere que los posi-
trones son una consecuencia necesaria de la 
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descripción cuántica y relativista de la evolu-
ción de las partículas cargadas, en lugar de ser 
una partícula independiente que existe por sí 
sola. Esta nueva forma de entender la antima-
teria ha tenido un impacto significativo en la 
física de partículas, abriendo nuevas posibilida-
des para explorar las propiedades de la materia 
y la antimateria.

La importancia de la historia 
en la enseñanza de las 
ciencias: una herramienta 
valiosa para la docencia en 
física

La incorporación de la historia en la enseñanza 
de la física 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 evolución de las teorías 
y conceptos científicos a lo largo del tiempo. En 
este contexto, la historia se revela como una 
herramienta valiosa para la pedagogía, ya que 
facilita la comprensión por parte de los estu-
diantes de la aplicación práctica de las teorías y 
conceptos científicos en la solución de proble-
mas tanto cotidianos como sociales (Izquierdo 
Aymerich et al., 2016).

En el ámbito de la física, 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 enseñar únicamente las 
teorías y fórmulas, sino que también deben 
contextualizar su desarrollo histórico y los desa-
fíos que condujeron a su formulación. La inclu-
sión de la historia de la física puede ser de gran 
ayuda para que los estudiantes no se limiten a 
un conocimiento superficial de las teorías y con-
ceptos, sino que desarrollen una comprensión 
más profunda y significativa de esta disciplina 
(Ayala, 2016).

En el contexto de la investigación científica, 
es relevante la historia de la ciencia en la for-
mación de docentes. Siguiendo la perspectiva 
delineada por García-Martínez (2009, citado por 
Izquierdo Aymerich et al., 2016), la historia de 
la ciencia es trascendental como instrumento 
pedagógico destinado a enriquecer la prepara-
ción de futuros profesores. Esta dimensión les 
permite no solo profundizar en el contenido de 
su área de especialización, sino también abor-
dar de manera crítica el proceso de generación 
y transmisión del conocimiento científico.

Para los educadores de ciencias que integran 
el conocimiento histórico en su formación, se 
abre la oportunidad de enriquecer su compren-
sión y apreciación de la ciencia en su totalidad, 
al capacitarlos para ejercer un papel más eficaz 
como pedagogos y líderes en el entorno educa-
tivo. Este enfoque proporciona una base sólida 
para que los docentes no solo enseñen con-
ceptos científicos, sino que también fomenten 
la reflexión crítica y la apreciación de la ciencia 
como un proceso dinámico y en constante evo-
lución (Godoy, 2015)

En la física cuántica, el estudio de la evolu-
ción histórica del concepto de antipartícula 
genera y proporciona información valiosa para 
superar las dificultades en su comprensión. Al 
explorar el origen de las ideas relacionadas 
con la antimateria y las antipartículas, tanto 
profesores como estudiantes pueden lograr 
un mejor entendimiento del significado y la 
aplicación de este concepto en la física con-
temporánea. En este sentido, abordar las raí-
ces del concepto resulta más beneficioso que 
centrarse exclusivamente en las definiciones 
encontradas en la literatura, tal como señalan 
Solbes y Sinarcas (2010).

En el ámbito educativo, es esencial consi-
derar los modelos pedagógicos que mejor se 
adapten a los objetivos de aprendizaje bus-
cados. En este contexto, el modelo de inves-
tigación se presenta como la elección más 
idónea para abordar la comprensión del 
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concepto de antipartícula, ya que concede un 
lugar central al estudiante, y lo reconoce como 
un agente activo y participativo en la adquisi-
ción 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 información presentada. 
De esta manera, posibilita que los alumnos 
construyan su propio entendimiento acerca del 
concepto de antipartícula a través de procesos 
investigativos que les habilitan para explorar y 
analizar la información desde una perspectiva 
crítica y constructivista. Además, el modelo 
de investigación enfatiza la importancia de la 
estructura interna del conocimiento científico 
y busca identificar las problemáticas inheren-
tes a este campo, idóneas para la enseñanza 
de las ciencias. En el caso de la antipartícula, 
este enfoque puede apoyarse en la detección 
de problemas específicos que han impulsado 
su formulación y desarrollo; también, reconoce 
la posible discrepancia entre el conocimiento 
cotidiano y el científico, pero su enfoque cons-
tructivista en la producción del conocimiento y 
su énfasis en la resolución de problemas lo con-
vierten en una herramienta sumamente valiosa, 
sobre todo cuando se abordan conceptos de 
alta complejidad, como el de la antipartícula.

Fomento de la comprensión 
crítica de la ciencia: hacia 
la construcción de una 
educación basada en los 
fundamentos epistemológicos

Como profesionales de la educación, es nues-
tra responsabilidad transmitir a nuestros estu-
diantes una comprensión profunda y crítica de 
la ciencia y del conocimiento científico. Para 
lograr este objetivo, es esencial que compren-
damos los fundamentos epistemológicos que 
subyacen en la construcción del conocimiento 
y la naturaleza de la ciencia (Vera et al., 2004).

La ciencia es un proceso constante de explo-
ración, análisis y corrección. Los científicos tra-
bajan con hipótesis y teorías que son suscepti-
bles de ser cuestionadas y mejoradas a medida 
que se adquiere nuevo conocimiento. Por tanto, 
el conocimiento científico no es una certeza 
absoluta, sino que es una aproximación cada 
vez más precisa a la realidad (Porlán, 2018). Para 
alcanzar una comprensión profunda y crítica de 
la disciplina, resulta esencial que los estudian-
tes asimilen los conceptos fundamentales, tal 
como el concepto de partícula previamente 
mencionado. Asimismo, es pertinente que se 
familiaricen con la metodología científica, inter-
nalicen la relevancia del trabajo colaborativo y 
adopten una actitud crítica y receptiva frente 
al conocimiento científico.

Debemos ser conscientes de que la compren-
sión de la naturaleza de la ciencia no es algo que 
se pueda enseñar de forma aislada, sino que 
debe ser integrada a la enseñanza 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 reales y significativos. La compren-
sión de la naturaleza de la ciencia capacitará a 
nuestros estudiantes para desarrollar habilida-
des críticas y reflexivas, permitiéndoles analizar 
y evaluar la información científica de manera 
rigurosa y fundamentada. Además, facilitará 
la comprensión de la trascendencia de la ciencia 
en la sociedad y su contribución a la resolución 
de problemas y desafíos a nivel global.

El conocimiento, en su sentido más amplio, 
puede definirse como la comprensión que se 
adquiere de un fenómeno después de estu-
diarlo o experimentar con él. Sin embargo, el 
conocimiento científico va más allá al propor-
cionarnos la capacidad de interactuar con ese 
fenómeno y hacer predicciones sobre su com-
portamiento futuro. No se limita simplemente a 
adquirir información, sino que implica construir 
nuestro pensamiento, desarrollar habilidades y 
comprender los fundamentos epistemológicos 
que subyacen en su construcción.



23

34

Un ejemplo que ilustra esta idea es la com-
prensión del concepto de antipartícula. Esta 
comprensión no solo tiene implicaciones teó-
ricas en la física, sino que también tiene aplica-
ciones prácticas en otros campos, como es el 
caso de la tomografía por emisión de positrones 
en la medicina.

La física 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 creación de tecnologías 
innovadoras, ha tenido un impacto significativo 
en la vida cotidiana de las personas. Por tanto, la 
investigación en este campo es de gran impor-
tancia para seguir avanzando.

Después de una exhaustiva investigación 
acerca de los métodos epistémicos, se ha con-
cluido que el enfoque más efectivo para abor-
dar el estudio de la antipartícula es el raciona-
lismo. Este método se fundamenta en la utili-
zación de la razón y la lógica deductiva para 
la formulación y desarrollo de teorías e ideas 
científicas. En particular, la concepción de la 
antipartícula surge de la aplicación rigurosa 
de principios racionales, como la simetría y las 
leyes de conservación, en el ámbito de la física 
de partículas (Manzo y Calvente, 2022).

Los principios racionales que se abordan en 
este contexto resultan trascendentales para 
una comprensión cabal de la naturaleza de la 
antipartícula y su íntima relación con la materia. 
Un ejemplo paradigmático de esta relevancia 
radica en la noción de simetría, la cual consti-
tuye una propiedad fundamental en el seno 
de las leyes físicas que gobiernan nuestro uni-
verso. A su vez, las leyes de conservación de la 
carga eléctrica y de la energía emergen como 
pilares para desentrañar la misma existencia de 
las antipartículas.

Convendría destacar que la comprensión del 
concepto de antipartícula no ostenta única-
mente un carácter teórico dentro del ámbito 
de la física. Su relevancia trasciende estas fron-
teras y se proyecta hacia aplicaciones prácticas 

de gran envergadura en campos tan variados 
como la medicina, en particular en tecnologías 
de vanguardia como la tomografía por emisión 
de positrones. La física, 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 concepción y materializa-
ción de innovadoras tecnologías que influyen 
directamente en nuestra vida cotidiana.

En este contexto, la investigación en física, 
en especial en el estudio de las antipartículas, 
requiere una aplicación rigurosa del raciona-
lismo científico, que se fundamenta en la razón 
y la lógica deductiva para edificar teorías cien-
tíficas robustas. Al alcanzar una comprensión 
profunda de los pilares de la física y, en con-
creto, del concepto de antipartícula, los estu-
diantes adquieren una herramienta invalua-
ble que les posibilita para la implementación 
efectiva de sus conocimientos en escenarios 
prácticos. Este conocimiento se traduce en la 
formación de ciudadanos críticos y reflexivos, 
capacitados para afrontar los retos globales 
con eficacia.

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

Conclusiones
A lo largo de este documento, nos hemos aden-
trado en el apasionante campo de la física 
cuántica y la antimateria, principalmente en 
la destacada contribución de Paul Dirac y las 
reflexiones de Richard Feynman. En este con-
texto, hemos resaltado cómo la formulación 
de la ecuación de Dirac representó un hito 
trascendental en la física al unificar las teorías 
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relativistas y cuánticas, al mismo tiempo que 
anticipaba la existencia de la antimateria. A 
pesar de las incertidumbres iniciales y las con-
troversias, la confirmación experimental del 
positrón validó su concepción y subrayó la 
importancia de la crítica constructiva en la 
investigación científica.

La perspectiva de Feynman, que conside-
raba a los positrones como electrones retroce-
diendo en el tiempo, ejemplifica el constante 
cambio de paradigmas y enfoques innovadores 
que caracterizan el progreso científico, como 
desafío a nuestras concepciones tradicionales. 
Además, hemos señalado la incorporación la 
historia de la ciencia en la enseñanza, ya que 
proporciona un contexto esencial para com-
prender el desarrollo de las teorías científicas 
y su evolución a lo largo del tiempo. Su com-
prensión aporta al desarrollo del pensamiento 
crítico entre los estudiantes, y para que estos 
aprecien la naturaleza dinámica y cuestiona-
dora de la investigación científica.

Hemos subrayado en los fundamentos epis-
temológicos de la ciencia y la necesidad de una 
educación que promueva la reflexión crítica. El 
conocimiento científico no es estático ni se afe-
rra a dogmas, sino que progresa y se enriquece 
continuamente a través de la investigación y 
la aplicación de principios racionales. En esta 
exploración, hemos ilustrado cómo la física –en 
particular, el estudio de la antimateria– ha sido 
fundamental para la comprensión del universo 
y el desarrollo de tecnologías 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.
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