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RESUMEN

A pesar de ser casi un lugar comin en los tltimos afios la afirmacién de que es necesario introducir a
los estudiantes secundarios y universitarios en el "espirito" de la Mecdnica Cudntica lo antes posible,
la mayoria de los cursos que se ofrecen tanto a los futuros profesores como a los futuros cientificos no
discuten sus aspectos esenciales. Este articulo intenta argumentar en favor de un abordaje de ensefian-
za bastante distinto, en el que se destaque, usando una terminologia vigostkiana, la interpretacién de
sus signos en lugar de la utilizacién ciega de sus instrumentos.

" ABSTRACT

In spite of the claim that today it's necessary to introduce secondary and college students as soon as
possible in the "soul" of Quantum Mechanics, most of the introductory courses offered to both future
teachers and future scientists do not discuss its essential aspects. The present article try to argue in
favour of a quite different approach where the core would be,.in vigostkian language, the interpreta-

tion of the signs of Quantum Mechanics instead of the blind use of its instruments.

INTRODUCCION.

La necesidad de incluir tépicos de Fisica
Moderna y Contemporénea, y en consecuencia
de Mecdnica Cuantica (M.C.), en los curriculos
de Ciencias se ha convertido en una afirmacién
casi constante en los ltimos afios. '

Las reformas curriculares en varios paises
(por ejemplo, Espafia y Argentina) proponen que
estos topicos sean estudiados ya en la escuela
secundaria. En los Estados Unidos, la discusién
se centraliza no en si deben ser ensefiados, sino
en cé6mo hacerlo, sobretodo en los cursos intro-
ductorios de Fisica de las distintas carreras uni-
versitarias. El TUPP (Introductory University
Physics Project) considera al respecto que los
conceptos principales de la M.C. no deben ser
sencillamente "sumados" al curso tradicional, en
el que se discute bdsicamente la Mecéanica
Clasica y el Electromagnetismo, sino que deben
permear naturalmente todo el curso introducto-

rio, permitiéndoles a los estudiantes familia-
rizarse con la "gramdtica elemental y el vocabu-
lario de la Mecédnica Cudntica" (Merzbacher,
1990).

Como indica Hobson (1996, p.203), esta
necesidad surge del hecho de que la M.C,
ademds de ser una de las mds exitosas teorias
cientificas por la amplia variedad de fenémenos
que describe y predice, tiene impactos practicos
que afectan la mayor parte de las tecnologias de
la informacién y de la comunicacién. Esto sin
olvidarnos que es la base de sustentacién de toda
la Fisica Moderna, sea la nuclear, el estado séli-
do, las particulas elementales y la luz, asi como
de la Quimica moderna y de parte de la Biologia.

Sin embargo, los contenidos de las disci-
plinas introductorias sobre el asunto
(Introduccién a la Fisica Moderna, Introduccion
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a la Mecénica Cuéntica o Mecanica Cqéntica D
que son, por lo menos en Brasil', 1as asignaturas
mas frecuentes que al respecto se les propor-
ciona a los futuros profesores de Fisica de la
escuela secundaria, no acompafian este
movimiento. Estos cursos, como se Vera a con-
tinuacién, no enfatizan los aspectos fundamen-
tales de la M.C. que hacen con que sea una
forma de ver el mundo microscépico radical-
mente diferente de la Fisica Clésica. Este
problema, por otra parte, no es exclusivo de los
cursos de formacién de profesores, sino que
también esté presente en los cursos de formacién
de los cientificos en general, en los cuales el
enfoque instrumental de la M.C. enmascara
aspectos esenciales de la mayor revolucién cien-
tifica de la historia de la Ciencia, por sus
alcances. Este tipo de tratamiento contribuye a
hacer de la M.C. "esa misteriosa, confusa disci-
plina que nadie realmente comprende, pero que
sabemos como usar" (Gell-Mann, 1981).

En este trabajo intentaremos aportar argu-
mentos a favor de un abordaje de la ensefianza
basica de la M.C,, en el que se acentte, utilizan-
do términos vigostkianos, la interpretacién de
sus signos en lugar de la utilizacién ciega de sus
instrumentos.

LA MECANICA CUANTICA
DEL CURSO DE INTRODUCCION.

En contraste con otras asignaturas de Fisica
Clasica, como la de Mecdnica o la de
Electromagnetismo, las disciplinas de
Introduccién a la M.C. empiezan casi siempre
por una "perspectiva histdrica”: una serie de
hechos experimentales (radiacién de cuerpo
negro, efecto fotoeléctrico, efecto Compton,
rayos X, espectros de emisién), es presentada
cronolégicamente con el objetivo didactico de
persuadir a los estudiantes que la cuantizacién
de la energia es una conclusién "ébvia" a la que
se llegd racionalmente como consecuencia de
€s0s experimentos®. A continuacién son discuti-
dos los distintos modelos atémicos, enfatizando
especialmente el modelo- del dtomo de Bohr,
superado hace ya mds de 70 afios. Esta introduc-

'En algunos casos, temas vinculados a la Fisica
Moderna son analizados en asignaturas de
“Seminarios”.

* Excepciones a esa “regla” son las propuestas de
las “Feynman’s Lectures” (1966) y del “Berkeley
Physics Course” (1971), propuestas que, sin
embargo, no son generalmente utilizadas en estas
asignaturas.

cién no sélo no es correcta desde el punto de
vista histérico® -Kragh (1992), por ejemplo,
denomina estas versiones estandarizadas de
"casi-historia", destacando los errores y los
mitos que las mismas contienen, como en el
caso del relato del efecto fotoeléctrico-, sino que
ademds fortalece concepciones fisicas cldsicas,
dificultando la comprensién de la M.C..

Para presentar un par de ejemplos, en un
seguimiento realizado en un curso de M.C. I
(Greca & Moreira, en preparacién) fue posible
observar que varias de las experiencias citadas
anteriormente pueden ser entendidas como énfa-
sis a los aspectos ondulatorios de la M. C., lo
que es "reforzado" en la presentacién de la
ecuacién de onda de Schrédinger. Bajo esa
perspectiva, o sea, suponiendo que para los estu-
diantes la M.C. estaba reducida a una versién
ondulatoria, ha sido posible entender la razén de
muchos de los errores que ocurrian en los
exdmenes, asi como las preguntas que los estu-
diantes realizaban durante las clases.

El caso del modelo del dtomo de Bohr es otro
ejemplo significativo. Se supone que este mode-
lo, dada su capacidad de descripcién y de "ilus-
tratividad”, puede ser facilmente comprendido,
ademds de usarse, hasta hoy, para explicar, por
ejemplo, observaciones astronémicas. Sin
embargo, esa "ilustratividad" dificulta la com-
prensién de aspectos bésicos de la materia en la
asignatura: ;jc6mo convencer a los alumnos que
ni siempre se puede hablar en M. C. de trayecto-
rias definidas, si las hemos introducido al pre-
sentar el modelo de Bohr y le dedicamos a este
tema un perfodo prolongado de tiempo? . En
efecto, los resultados de varias investigaciones
muestran que los alumnos a los que les ha sido
planteada la "eficiencia” del dtomo de Bohr, con
sus Orbitas planetarias, dificilmente abandonan
esa imagen semicldsica® (Fischler & Lichtfeld,
1992; Hobson, 1996, Greca & Moreira, 1999).

Luego de la introduccién histérica, estos cur-
sos siguen con el formalismo matemadtico de la
teoria, presentando los principios de comple-
mentariedad y de incerteza, pricticamente sin
discusién. Las cuestiones interpretacionales, que
son justamente los puntos de separacién de la
teoria cudntica respecto de una visién cldsica del
mundo, no son profundizadas. Asi, el problema
de la medida, con el colapso de la funcién de

*Esta presentacion induce, ademds, una visién
puramente “empirista” de la ciencia.

* Esta parece ser la imagen predominante entre los
quimicos (Galiazzi et al., 1997),
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onda, el indeterminismo cudntico y las pecu-
liares probabilidades o el problema de la no
localidad®, en la que acciones en un punto
pueden tener consecuencias en otro punto dis-
tante sin la mediacién de ninglin mecanismo, no
son analizados. Las paradojas de la M.C., como
la propuesta por Einstein, Podolosky y Rosen
(EPR) en 1935 o el gato de Schridinger (1935),
que desde su surgimiento han incentivado el
debate acerca de las limitaciones que el forma-
lismo de la mecénica cudntica imponia a una
visi6én "realista” del mundo, no son muchas
veces siquiera mencionadas®. Para los que cursan
carreras cientificas, las asignaturas posteriores,
mas avanzadas, estardn centradas en el formalis-
mo matemdtico de la teorfa, haciendo con que
los estudiantes estén, en general, poco prepara-
dos para una discusién conceptual (Barretto,
1994). El resultado de este abordaje es que los
alumnos llegan a la conclusién de que no hay
nada para ser entendido (Dyson 1958, apud.
Barretto, 1994). En suma, pueden haberse
quedado con una imagen clésica, pueden haber
percibido la presencia de elementos "diferentes”,
en cuyo caso la M.C. se reduce a un enigma o a
un milagro, o pueden haber adoptado la visién
que, segin Schreiber (1994) parece la preferida
entre fisicos y estudiantes, la pragmatica: la
Mecdnica Cuéntica es una herramienta
poderosa, que no necesita ser comprendida.

MODELOS MENTALES
'Y COMPRENSION DE LA FiSICA.

Ahora bien, jqué significaria "comprender”
en Mecdnica Cudntica?. Si seguimos la propues-
ta de Schenzle (1996, p.319), la comprensién en
un determinado campo de la Fisica es alcanzada
cuando somos capaces de predecir un proceso
fisico sin tener que consultar previamente la
teorfa formal con su aparato matemadtico’.
Supongamos que, en principio, esto sea védlido
tanto para la Fisica Clasica como para la menos

“Los fantésticos efectos no locales estdn ahora bien
establecidos tedrica y experimentalmente, pero no
son generalmente conocidos ni por los propios fisi-
cos (Hobson, 1996).

¢ Hoy, ademds, estdn en el centro de desen-
volvimientos tecnolégicos de punta: los estados
correlacionados de la paradoja EPR son la base de
la- teleportacién cudntica y la superposicién de
estados de la paradoja del gato de Schrodinger es
esencial para la computacién cudntica.

’ Parecerfa que en algunos casos los fisicos tedricos
mds abstractos son capaces de “leer” en el forma-
lismo matemadtico (Greca y Moreira, 1996).

“intuitiva" Cuéntica. Esta definicién equivale a
decir, segiin la Teorfa de los Modelos Mentales,
que fue posible formar un modelo mental del
fenémeno (Greca & Moreira, 1997).

Segin Johnson-Laird (1983) la capacidad
para influenciar, controlar, iniciar o predecir un
fenémeno fisico, que estd en la base de su com-
prensiodn, resulta de la construccién de modelos
de trabajo de ese fendmeno. En esta teoria, los
modelos son representaciones andlogo-estruc-
turales de la realidad. Frente a una dada
situacidn, tanto los elementos elegidos para
interpretarla, como las relaciones percibidas o
imaginadas entre ellos, determinan una repre-
sentacidn interna que actiia como "sustituto” de
tal realidad. Manipulando esos sustitutos, ciertas
propiedades del sistema, asi como algunas rela-
ciones no implicitas, pueden ser "leidas" direc-
tamente®, facilitando la realizacién de inferen-
cias y de predicciones. Por ejeinplo, en la inter-
pretacién de los fenémenos cotidianos, varias
investigaciones seiialan que los modelos men-
tales que construimos para esa interpretacién
incluyen relaciones causales simples entre los
elementos percibidos de la situacién en cuestion.
Dichas relaciones causales estdn basadas en tres
principios generales: en el dominio determinista
todos los eventos tienen causa, las causas prece-
den a los eventos y la accidn sobre un objeto es
la principal causa para cualquier cambio que
ocurra en €l (Johnson-Laird, 1983). -

Parece claro que los instrumentos de la M.C.
-su formalismo matemdtico- no garantizan por si
solos la construccién de modelos mentales en
los que los conceptos sean "comprensibles” -por
lo menos segtin la definicién que presentamos al
inicio de esta seccién. La razén para ésto es que
el formalismo es "semdnticamente" ciego: se
puede operar con él de manera eficiente sin
"comprender” de que se trata. Sin embargo, cabe
preguntarse si la propia definicién de compren-
sién que hemos dado tiene significado en M. C.
(Serd posible generar sustitutos de la realidad en
donde sean incluidos conceptos tan poco "realis-
tas" como el de la no localidad o el indetermi-
nismo? ;Esta capacidad de construir andlogos
estructurales no envolverfa procesos de visua-
lizacién (clasicos) que, de hecho, estarian contra
esta "poco intuitiva" teoria? ;Es posible "imagi-
nar" propiedades en el espacio de Hilbert, sin
pensar en un espacio geométrico euclideano?
;C6émo realizar predicciones fisicas de una

$Esta particularidad de la teorfa de modelos men-
tales responde bien a las caracterfsticas del razo-
namiento humano (Johnson-Laird & Byrne, 1991).




16

PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA

teoria en la cual los resultados fisicos no son
derivados de un modelo de universo sino de un
constructo matemadtico abstracto como _la
ecuacién de Schrédinger? Si, como se indicé
antes, algunas "visualizaciones" pueden llevar a
problemas de comprension generando versiones
"clasicas” de la M.C., ;no serd preferible
entonces trabajar sélo con sus instrumentos
mateméticos, sin intentar comprenderla?

En general consideramos como "intuitivo" el.

comncepto o la idea con la cual estamos acostum-
brados, o sea, aquello con lo que estamos acos-
tumbrados termina por transformarse en "intui-
cién". Es decir, las cuestiones con las cuales
nuestra imaginaci6én puede lidiar, las representa-
ciones que puede generar, y muchas de las cosas
que nos parecen naturales, o hasta obvias, no son
en general resultado de una comprension mds
profunda, sino de "costumbre", de familiaridad.
Por ejemplo, nuestra particular concepcion del
espacio, que nos permite identificarlo como real,
euclideano y tridimensional, debe ser entendida
como siendo el formato espacial del que estamos
"convencidos" pues con esa concepcién evolu-
cionaron nuestros cerebros (Cairns-Smith,
1996), y no como el formato "real". Esta con-
cepci6én no nos impide de "imaginar" espacios
de mds de tres dimensiones o espacios con
métrica no euclideana, que para algunas per-
sonas son tan "intuitivos" como el espacio que
llamamos de "real”.

Tampoco nuestra intuicién fisica cldsica es
tan intuitiva, como se puede comprobar de las
dificultades que enfrentan los estudiantes con
los distintos conceptos fisicos cldsicos. Por
ejemplo, nuestro sistema cognitivo trabaja nor-
malmente con relaciones causales lineales. En el
caso del concepto de fuerza ésto se traduce en la
existencia de un agente que provoca el
movimiento, de tal forma que cuando un cuerpo
estd moviéndose, siempre existe una fuerza que
lo causa. Las "visualizaciones" estin condi-
cionadas ademds por la experiencia cotidiana de
vivir en un mundo con rozamiento. Segin los
resultados de una investigacién con estudiantes
universitarios (Greca & Mallmann, 1997) ésta es
la mayor dificultad que enfrentaban estos
estudiantes para generar modelos mentales que
les permitiesen comprender la Mecénica
Newtoniana: para conseguir comprender los
conceptos mecano-cléasicos debian generar mo-
delos mentales del concepto de fuerza, donde
ésta sea vista como una interaccién. Como el
concepto de fuerza como interaccién no es
explicitamente discutido en los cursos (y en los
libros) introductorios de Fisica, parecerfa que

los alumnos, en general, no consiguen aprehen-
derlo, permaneciendo con concepciones no new-
tonianas. Los innidmeros resultados de las inves-
tigaciones sobre concepciones alternativas son
una prueba de ello. La "intuicién" mecano-clési-
ca correcta s6lo se obtiene, a duras penas,
después de varios cursos y de bastante reflexién.

Parecerfa entonces que, aun no siendo una
tarea fécil, es posible crear mecanismos internos
que nos permitan la construccién de modelos
mentales de mundos donde, por ejemplo, la
Mecidnica Clasica sea vélida. Dichos modelos
mentales, que nos llevan a entenderla, son tales
que si bien no podemos "imaginar" la realidad,
podemos por lo menos tratar de imaginar un
modelo que sea sistematicamente como ella.

Si ésto sucede con la Mecdnica Clasica, se
puede pensar que procedimientos similares
podrian generarse para la comprensién de la
M.C.. Aquf hay, sin embargo, una complicacién
adicional: los conceptos de Fisica Cldsica
aunque sean, a veces, s6lo implicitamente
dados, son los dinicos que encontramos en el cu-
rriculo normal de la escuela secundaria, ademas
de ocupar, como minimo, el 60% de la carga
horaria de disciplinas de Fisica en un curso de
formacién de fisicos y mas del 80% de un curso
de formacién de profesores de Fisica®. Como
queda poco tiempo para la M.C., consideramos
que aquellas caracteristicas que la hacen una
forma distinta de entender el mundo deben ser
introducidas y discutidas explicitamente para
favorecer la construccién de modelos mentales
de mundos posibles en donde esa mecéanica
tenga validez. Esto pareceria exigir, segin lo
que hemos sefialado hasta ahora, una mayor
dedicacién a las discusiones conceptuales. De
no hacerlo, parecerfa poco probable que quienes
acompafian s6lo uno o dos cursos de M. C.
puedan llegar a comprenderla, dado el alto
costo, en términos de tiempo, que implica
recrear nuestra intuicion, cuando los conceptos
son sélo implicitos.

A MODO DE EJEMPLO.

Una posibilidad para favorecer la discusién
conceptual de la M.C. puede ser la de recurrir al

*Fue tomada como base el curso de Licenciatura
del IF-UFRGS, Brasil, de 8 semestres de duracién,
con los dos ultimos con disciplinas a eleccién.
Para aquellos que no elijan disciplinas mds ligadas
a la Mecdnica Cuéntica, el peso de disciplinas
“clasicas” aumenta considerablemente.
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mayor nimero de ejemplos considerados ante-
riormente como polémicos, o sea, a los experi-
mentos que fueron cruciales para derrumbar pre-
juicios cldsicos y a las paradojas de la M. C.
(Greca & Herscovitz, 2000). Eso permitirfa for-
talecer conceptos y argumentos cudnticos que en
el pasado han sido cuestionados. En los tltimos
diez o quince afios los desarrollos tecnoldgicos
obtenidos, sobre todo en el drea experimental de
la 6ptica cudntica y de la electrodindmica de
cavidades, han permitido verificar de forma casi
directa los fundamentos de la M.C. En este
grupo estdn las experiencias con dtomos aisla-
dos, almacenados en trampas de cuadrupolos
eléctricos o magnéticos que interactian sola-
mente con unos pocos fotones (Schenzle, 1997).
Las experiencias con dtomos aislados son con-
ceptualmente simples y mds palpables que las
experiencias y los "gedanken experiments" uti-
lizados en los libros y cursos usuales, permitien-
do profundizar aspectos cudnticos que antes
podian pasar inadvertidos, encubiertos por lar-
gos desarrollos matemdticos o por experimentos
con un ndmero mayor de sistemas. Estas
experiencias han dado origen a una generacién
de fisicos para los cuales la experimentacién con
objetos cudnticos individuales es parte del
cotidiano y que han obtenido una "comprensién
natural e intuitiva de los fenémenos cuénticos"
(Zeilinger, 1999). Este abordaje puede permitir
también a los alumnos acercarse a los funda-
mentos "anti-intuitivos" de la M.C.

Disponer de resultados fenomenoldgicos
realizados con una o pocas particulas permite
profundizar en la cuestién del carcter proba-
bilfstico de la M.C., eliminando de esta forma la

posibilidad de que pueda ser mezclado con el
tratamiento de probabilidades de la Fisica
Clasica y da también, por ejemplo, a la discusién
presentada por Feynman sobre el experimento
de interferencia de Young para el electr6n un
"cardcter de realidad". La difraccién de elec-
trones dispersos por cristales fue anteriormente
observada como una distribucién de trazos de
electrones en una cdmara de Wilson que resultan
mds dificiles de ser explicadas en términos sim-
ples.

Para ejemplificar este punto, describiremos
un tipo de medicién "libre de interaccién"- o sea,
donde es posible obtener informacién acerca de
la existencia de un objeto sin interferir directa-
mente con €l- , segln propuesta por Elitzur &
Vaidmann® (1993). El planteo del experimento
es consecuencia del cardcter no local de la M. C.
y, por lo tanto, no tiene andlogo en la Fisica
Clésica. El método recurre a un interferémetro
de particula, similar al de Mach-Zehnder de la
Optica Clésica (Fig. 1). Como en todo interfe-
rémetro, un rayo de luz es dividido en dos
partes, que transitan separadamente por los dos
brazos, para luego juntarse, dando un padrén de
interferencia. En este caso en particular, lo que
transita por el interferémetro es un sélo fotén.
Analizando la interferencia desde una visién de
particula ésto implica que en el primer
semiespejo se le ofrecen al fotdn dos caminos
para alcanzar el segundo semiespejo; desde una
visién de onda cldsica, la onda de luz se propa-
ga simultdneamente por los dos brazos.

1 Hsta propuesta fue experimentalmente testada
por Kwiat, Weinfurter & Zelinger(1996).

Figura 1: Interferémetro de Mach-Zehnder: Consiste en dos semiespejos (SE1 y SE2), dos espejos (E1y
E2) y dos detectores en los extremos de salida(D1 y D2).La luz que entra es dividida por el primer
semiespejo, y "reunida” por el segundo semiespejo. La diferencia entre los caminos épticos determina los
padrones de interferencia.
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El sistema se dispone de manera que las posi-
ciones de los semiespejos y de los espejos son
tales que, por interferencia destructiva, el gletec~
tor D2 no detecta cualquier fotoocurrencia, en
tanto todas son detectadas por D1. En este caso
los caminos son indistinguibles. Pero si se blo-

quea uno de los brazos del interferémetro con un.

objeto absorbente, sin modificar la posicién de
los espejos y de los semiespejos, los caminos se
hacen distinguibles. O sea, el fotén puede elegir
entre ir por el camino 1 y ser absorbido por el
objeto (probabilidad igual a '/,, para el caso de
un aparato "perfecto”) o ir por el camino 2 y
tener entonces igual probabilidad de ser detecta-
do por cualquiera de los detectores (con proba-
bilidad igual a '/, en cada caso). Si el fotén es
detectado por D1, en principio no se sabe si el
objeto estd o no en el otro brazo (la situacién es
la misma que sin la presencia del objeto). Pero si
es detectado en D2 se sabe que el fotén siguié
por el camino 2 (si no, hubiese sido absorbido
por el objeto). Esto implica que se puede obte-
ner informacién acerca de la presencia de un
objeto sin interactuar con é1*".

Schenzle analiza que si se hace una imagen
supersimplificada del fotén como una particula
compacta, como una pequeila bola, no se puede
imaginar que el fotén "habiendo elegido" el
camino 2, y por lo tanto sin "conocimiento” de
la presencia del objeto en el otro camino sea
capaz, sin embargo, de informar al experimenta-
dor sobre su presencia. Esta imagen del fotén,
tanto como la ondulatoria, lleva a concepciones
equivocadas. La discusién deberfa centrarse no
en la dualidad onda-particula, sino en el propio
estado del sistema descripto por la funcién
de onda W¥. La funcién de onda ¥ del fotén
representa los dos caminos como una unidad
y no como alternativas. Eso es dificil de expre-
sar en el lenguaje y en imigenes. Sin embargo,
por ser la Mecéanica Cuéntica una teoria no local,
no tienen validez las distinciones "elige un
camino o el otro", sino "elige un camino tanto
como el otro". Solamente tiene sentido hablar

que existen las dos posibilidades en simulta-
neidad.

~ Asi como este ejemplo, existen otras expe-
riencias que permiten discutir los aspectos bési-
cos.y mds profundos de la Mecénica Cuéntica de
manera cualitativa.

"En una generalizacién de esta experiencia se
puede aumentar la probabilidad de deteccién sin
interferencia, o sea llegar a la informacién busca-
da, a 99,99% (Schenzle, 1996).

CONCLUSIONES.

En resumen, segiin los argumentos aqui pre-
sentados, se deberia enfatizar, en los cursos
introductorios de Mecanica Cuintica, aspectos
cualitativos peculiares como los que fueron
sefialados anteriormente, para que se pueda dar
explicitamente a los alumnos las herramientas
necesarias para la modelizacién de la "intuicién"
cudntica. Dichos aspectos cualitativos deberfan
ser introducidos a partir de la propia Teorfa
Cuantica, dado que pareceria que, por una parte,
los "puentes” histéricos, por lo menos en los cur-
sos introductorios, solamente sirven para
reforzar aspectos cldsicos que no son deseados.
Por otra, la presentacién puramente "formal" no
garantiza, por si sola, la generacién de modelos
mentales que permitan al alumno dar significa-
dos contextualmente aceptados a los principios
cudnticos. Posiblemente en cursos posteriores se
deberfa discutir nuevamente los aspectos cuali-
tativos junto al formalismo matemdtico, indican-
do también sus diferencias de las aproxima-
ciones semicldsicas.

Las asignaturas de Seminarios o de
Fundamentos epistemolégicos de la Ciencia
podrian discutir posteriormente aspectos rela-
cionados a las distintas interpretaciones de la
Mecdnica Cuéntica, entendiendo por inter-
pretacién el conjunto de ideas que, no afectando
las predicciones observacionales de la teorfa, se
agregan al formalismo minimo de la Teoria
Cudntica (Pessoa Jr., 1997). En este trabajo no
hemos pretendido entrar en consideraciones
acerca de esas interpretaciones, pues creemos
que en un primer momento la teoria debe ser
"comprendida" bajo su interpretacién mads
usual®.
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