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Resumo

Neste trabalho investigamos o potencial do ensencCdmputacdo Quantica para discutir
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade em uma turma dan@°do Ensino Médio. Para este
propdsito recorremos aos pressupostos da Alfalgéz@ientifica e Tecnoldgica, utilizamos
a proposta de Educacédo Problematizadora de Paeie & como abordagem didatica os
Trés Momentos Pedagogicos de Angotti e DelizoicGencluimos que o ensino da
Computacdo Quantica tem potencial para despentari@sidade epistemoldgica, introduzir
alguns conceitos de Fisica Moderna e discutir gesstientificas, técnicas e sociais sobre a
utilizacdo dos computadores.

Palavras-chave: Alfabetizacdo Cientifica e Tecnologica, EducacambRmatizadora,
Computacéo Quantica, Trés Momentos Pedagdgicos.

Abstract

In this paper we investigate the potential of tha&ching of Quantum Computing to discuss
Science, Technology and Society in a class of yiesir of high school. For this purpose, we
resort to the presuppositions of the Scientific @ardhnological Literacy, we use the Freire’s
Problem-posing Education and the Three Pedagodwaents of the Angotti and
Delizoicov, as a didactical approach. We concluithed the teaching of Quantum Computing
has potential to arouse the epistemological cugipgntroduce some concepts of Modern
Physics and discuss scientific, technical and $gciestions on the use of computers.

Key words: Scientific and Technological Literacy, Problem-iAgsEducation, Quantum
Computing, Three Pedagogical Moments.

Introducéao

Com o desenvolvimento de interfaces de comunicagéla vez mais amigaveis e a
reducdo dos custos de aquisicdo, 0 uso de equip@sn@tnoldgicos esta cada vez mais



acessivel a populacdo em geral. Desses equipamesta®mputadores se destacam pela
facilidade de manuseio e eficiéncia com que exetui@efas, tornando-se ferramentas
indispensaveis para a sociedade atual.

Para atender as necessidades dessa sociedadédaentlusca-se, cada vez mais,
maior rapidez e eficiéncia e uma constante diméwide tamanho dos ja considerados
“micro” computadores. Com a miniaturizacdo dos shipesquisadores estudam a
possibilidade de se usar a Fisica Quantica aliaG&#@acia da Computacdo para aumentar
ainda mais a velocidade de processamento, dangkenod Computagcdo Quantica (CQ).

A CQ é uma linha de pesquisa nova que investigaosailplidade de vantagens
extraordinarias comparadas com os computadoresiadas(NIELSEN, CHUANG, 2005),
gue dariam um grande salto na evolucao cientifiem®ologica. Os principios basicos desta
nova forma de fazer computacdo estdo nos conceé@osuperposicdo e interferéncia da
Mecanica Quantica. Entretanto, a limitacdo tecrio®go que diz respeito a implementacao
desta computagdo em aparatos fisicos € um dosprablque os cientistas tém enfrentado.

Neste trabalho investigamos se a insercdo desta ciéxcia, seus conceitos e suas
implicagBes sociais, nas disciplinas de Fisica dsirt® Médio, apresenta potencial para o
desenvolvimento de uma Alfabetizacéo Cientificaeeriblogica (ACT).

A perspectiva ACT emerge como uma possibilidade aigio pedagdgica,
considerando a importancia da educacéao cientifica @ sociedade atual, quando de coloca a
necessidade de promover “Ciéncias para to@@&CHAPUZ, 2005), partindo do conceito
de alfabetizac&o cientifica como objetivo sociabniario, visando um curriculo cientifico
basico que supere o reducionismo conceitual, seda@r preparar o cidadao para a tomada de
decisfes junto a sociedade.

Reid e Hodson (1993, apud CACHAPUZ, 2005) propdena @wducacédo cientifica
gue contemple: conhecimentos conceituais de ciémphcabilidades dos conceitos de
ciéncia em situacOes reais e simuladas, utilizatganstrumentos e equipamentos para
investigacdo de ciéncia, aplicabilidades dos sabémteracdo com a tecnologia, histéria e
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, estdaonatureza da ciéncia e pratica
cientifica, questdes socio-econdmico-politicasa@eéanorais da ciéncia.

Com o objetivo de promover uma sociedade criticansciente em relacédo a Ciéncia
e a Tecnologia a perspectiva ACT comporta a paéidade de levar até as escolas de todos
os niveis de ensino as discussGes que revelam @Eidgdes existentes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS):

[...] na década de 80 os estudiosos [...] destaslabens CTS destacavam
trés grandes campos de atuagao:

1. o campo da investigacdo com seu carater mais ¢eoric

2. 0 campo das politicas para facilitar a participagéblica nas
guestbes C&T;

3. 0 campo educacional visando a alfabetizacdo diemtie
tecnoldgica.(BAZZO, 2008; p.47).

O enfoque CTS é um movimento social que nasceuedeyppacado com o impacto da
producao cientifica e tecnologica na sociedades beneficios e maleficios, principalmente
apos os grandes incidentes sociais, como o lan¢gandanbomba atdbmica e a utilizacao de
agrotoxicos, por exemplo. E neste contexto que genarpreocupacio com a participacéo
social na tomada de decisdes na perspectiva AC&niivada, paralelamente, por propésitos



desenvolvimentistas de paises ricos, que investaanreformas curriculares do ensino de
Ciéncias (MILLAR, 2003). A intencdo destes movinosnpassou a ser que a politica tecno-
cientifica passe pelo crivo da populacdo e que testaa condicbes de opinar sobre as
medidas cientificas e tecnoldgicas.

A ACT, com enfoque CTS, aproxima-se da Educ&@blematizadora (FREIRE,
2005), pois converge com o objetivo da participagagopulagdo na tomada de decisoes,
levando em conta quedfabetizar muito mais do que ler palavras, devepiar a “leitura
critica da realidade” (AULER; DELIZOICOV, 2006, p. 338). No ensino dedé@cias
destaca-se a abordagem dos trés momentos pedagalgicDelizoicov e Angotti (2000),
também de carater dialégico-problematizador. O @iron momento, goroblematizagcéo
inicial, tem como objetivo observar e compreender a vidd® estudantes sobre um
determinado tema e permitir que o0 estudante sirdeessidade de adquirir novos
conhecimentos. Da-se prioridade ao que o estudamtex dizer, cabendo ao professor ouvir
e estimular o didlogo através de questionamentegurglo Delizoicov (1982), é também
nesse momento que sdo desenvolvidas as codificagsibelecidos os codigos a serem
descodificados para a solu¢cdo dos problemas. Nondegmomento, arganizagdo do
conhecimentoexige-se uma maior participacado do professor amquorientador, pois neste
momento deve-se tentar superar as dificuldadesogtema exige, possibilitando que o
estudante rompa com o senso comum. O processadedifecacédo, de introducdo de novos
conceitos e questionamento de interpretacdes alieas, deve se dar de forma dialdgica,
negociada. No terceiro momento, @ligacdo do conheciment@ avaliado se o estudante
consegue aplicar o que aprendeu em diferentesxtoste situacdes, abrindo campo para
novos temas de estudo. Surgem, entdo, novas puaksgibs de interpretacdo e recriacdo da
realidade. Oportunidades de elaborar opinidesag navos questionamentos permeiam todo
o desenvolvimento da proposta.

Um conceito valioso da teoria freireana, subjacenf@épria dialogicidade, é o de
“curiosidade epistemoldgica” (FREIRE, 2001), que@ser entendida como a predisposicéo
do estudante em discutir temas que suas proprigigatoras ndo conseguem responder.
Movido por essa curiosidade o estudante tera nmeshoondicdes de se apropriar de novos
conhecimentos.

Metodologia da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa qualitativa envolvendte vn oito (28) estudantes do
primeiro ano do Ensino Médio de uma escola pubkaotamos a abordagem qualitativa
devido ao carater descritivo da nossa analise & petessidade de discutirmos tanto os
resultados quanto o processo da pesquisa (BOGD9MN!)1

Para a coleta de dados utilizamos trés questienati@rtos, que garantem maior
riqueza de informacfes devido as respostas serem amgplas (OLIVEIRA, 2008), e a
gravacao em video de um debate sobre os trabalbdszidos ao final das atividades.

A transcricdo do video e os questiondrios foramomipostos em unidades de
codificacdo e categorizados segundo a analise mtelmo, pois nossas inferéncias partiram
dos conteudos das falas transcritas e das respedigglas (BARDIN, 2002).

Quanto ao procedimento, a pesquisa foi desenvoani® encontros de 1:30 h cada,
gue sao marcados pela proposta dos trés momerdagdagcos. No primeiro momento, a
problematizacdo inicial, foram levadas aos est@dards partes componentes de um
computador (processador, memodria RAM, disco rigplaca mée e placa de video) com o



objetivo de levantarmos questionamentos sobrefsngées. Apos as discussdes levamos o0s
estudantes para a sala de informatica e pedimtEsajee pesquisassem em grupos sobre a
evolucdo do computador com o objetivo de observaretiminuicdo constante dos aparatos
tecnolégicos, o0 aumento da performance e os paessstidos para o futuro do computador.
Oferecemos algumas palavras-chave (como “histoa computador” e “primeiro
computador”) para direcionar a atividade e fazem cgue eles se deparassem com a
problematica dos computadores do futuro, os cordpus quanticos. Pedimos-lhes que
formassem grupos e que elaborassem perguntasagplesgjuisa que fizeram (essa atividade
foi considerada como o primeiro questionario). Egsarguntas tinham como objetivo nos
direcionar para o segundo momento, onde seriamtdiss.

No segundo momento, a organizacdo do conhecimartibizamos duas aulas
discutindo os conceitos da CQ, sempre fazendo gdaratom a computacdo atual
(armazenamento em bits versus qbits, portas logitéssicas e quanticas, algoritmos
cldssicos e quanticos). Mesmo recorrendo a umasapEcao enPowerPoint no qual
inserimos perguntas problematizantes, o dialogmaeeceu em todo o segundo momento.
Durante as atividades utilizamos dois questionados o fim de avaliar os principais
conceitos de Fisica Quantica e de Computacdo @aagtie os estudantes deveriam se
apropriar. Os estudantes deveriam entendlyuns conceitos deFisica, como: 0
comportamento dual do elétron, o conceito de pdsaitanto na Fisica Classica quanto na
Fisica Quantica e os conceitos de superposicatederéncia de ondas. No que se refere a
computacdo quantica, os conceitos basicos quetudaeses deveriam compreender seriam:
a superposicao dos estados quanticos e o fenOneemnuealferéncia, que conferem maior
performance no armazenamento de informacéo e naidate de processamento em relacao
aos computadores classicos. Outro ponto importpata estudar as possibilidades e as
dificuldades de se construir um computador quargiap “problema da medida” na Fisica
Quantica. Os estudantes deveriam entender que @antenta observar por qual fenda o
elétron passou, no experimento da dupla fendadcdpade interferéncia é destruido. Para
introduzir este conceito utilizamos a animac@wc¢tor Quantum - Duble Slit Experimént
dublada em portugués, extraida da edicédo esteddifiame "Quem Somos N6s? Uma Nova
Evolugcéo" (ARNTZ, CHASSE, VICENTE, 2006), na qualpersonagem Dr. Quantum
apresenta o experimento da dupla fe#ddestruicdo da superposicao faz com que existam
dificuldades para a implementagéo do computadantopoa

Para o terceiro momento, aplicacdo do conhecimest@studantes confeccionaram
posteres e os apresentaram durante um debategidumédo, sobre se é ou ndo possivel a
implementacdo do computador quantico, seus posdiesieficios e maleficios na sociedade,
bem como as implica¢gGes sociais e econdmicas dpwtantor atual.

Discussao dos Resultados

Analisando as respostas aos questionarios e aggi@ean video pudemos identificar
elementos da Educacdo Problematizadora e da AGhgatizadas pelo ensino de CQ, que
serdo discutidas em quatro categorias. Na primedtagoria adotamos o conceito de
curiosidade epistemoldgica para caracterizar aigpesicdo manifestada pelos estudantes
para a discussdao do tema. Nas demais identificaappeximacdes com alguns dos
pressupostos da ACT.

Para a identificacdo dos sujeitos sera adotadasaHeseguida de um numero. Para as
atividades em grupo os identificaremos com a IBtseguida de um numero. A participacao
variou entre vinte e trés (23) e vinte e cinco @&udantes por atividade.



Curiosidade epistemologica

Durante o primeiro momento, no qual discutimos mgotador atual, sua histéria e
novas possibilidades de computar dados no futwdemos notar que a discussao sobre o
tema despertou 0 que caracterizamos como curiasidpidtemoldgica. Algumas questdes
gue os estudantes elaboraram refletiram sua pragdapcom os custos do futuro
computador:

Seré que o computador quantico vai ser caro? (G1)

Esta preocupacdo emergiu da comparacdo com o pringemputador classico,
inacessivel a populacdo em geral. Outra comparegdoo computador atual despertou a
essa curiosidade:

Qual sera o tamanho do computador do futuro? (G4)

Em suas pesquisas haviam constatado que os pramewmmputadores eram
inacessiveis a grande populacdo devido ao tamarhdesproporcional em relagdo as suas
casas. Outro questionamento dos alunos foi emalag funcionamento do computador
guantico:

Como sera o computador do futuro? Ja sabemos o mmiee que é

quéntico, mas como ele sera, sua forma, sua aggftd&era melhor do que
agora? (G5)

Para os estudantes entenderem como o0 computadorticgu&unciona, sua
performance, se serd ou ndo melhor que o computddal, serdo necessarios conceitos
relacionados a Fisica Quantica. Os alunos ficaretigados a buscar conceitos novos para
responder sua curiosidade, pois entenderam quesehscimentos ndo eram suficientes.

Conhecimentos conceituais de Ciéncia

Na primeira aula do segundo momento pedimos guestsiantes escrevessem com
suas proprias palavras o que entenderam do expddnda dupla fenda. Pela leitura das
respostas dos estudantes percebemos sérias diflesldconceituais. A utilizacdo da
animacdo do Dr. Quantum gerou interesse nos alunas, causou alguns problemas de
entendimento conceitual. O professor tentou sas&gseproblemas com explicagbes e
exemplos, entretanto, alguns estudantes entendguanos elétrons “tém vontade propria”
guando se tenta detectar por qual fenda passou:

[...] quando as bolinhas passam por uma fendaufizalinha e [...] por duas

fendas ficam duas linhas reproduzidas na paredand@uas ondas passam
por uma fenda aparece uma linha na parede e quaamkam por duas

fendas ocorre a interferéncia de uma onda com ra euti forma vérias

linhas na parede. No processo com elétrons o degujnando passavam
por uma fenda se comportou como bolinha de gudes[com duas fendas

ele se comporta como nas ondas ficam com vériaadip..] o ato de medir

os elétrons, destréi a interferéncia entdo osaglétvoltam a ser particulas.
(E1)

Os conceitos de superposicao de ondas e interfardrem como a dualidade onda-
particula do elétron foram razoavelmente compre@sdiContudo, a expressao “voltam a
ser particulas” é uma compreensdo equivocada,opoisreto seria “voltam a se comportar
como particulas”.

O comportamento das bolas é assim: com uma fendalinha com duas
fendas duas linhas. Com as ondas uma fenda aparecdinha com duas



fendas abertas varias linhas de interferéncia. &oel langado em uma
fenda ele se comporta como as bolinhas com duakkdeos elétrons se
comportam como ondas e aparece varias linha paygaedo esta olhando
ele se comporta como as bolinhas com uma fendalinima com duas
fendas duas linhas. (E3)

Apesar da pouca familiaridade com a escrita, a ceemsao geral do experimento da
dupla fenda esta aceitavel, principalmente no d@eusb da expressao “se comporta como”
para se referir ao comportamento dual do elétrara &xpresséo “quando esta olhando se
comporta como”, pode nao estar bem compreendidagh@ho se este estiver pensando que
o elétron tem consciéncia e vontade propria pasadlber’” a forma como se comportar na
presenca do observador. A forma como se deve art@sth expressdo é: quando se mede
ou quando se tenta observar por qual fenda at@yesslétron, a interferéncia é destruida.

Na segunda parte do terceiro momento pedimos paralumos escreverem sobre
algumas diferencas entre o computador Classico @&t@o. A principal diferenca é a
velocidade de processamento:

A velocidade do computador quéantico é muito mamigde o computador
classico porque ele utiliza a interferéncia queeéldao mesmo tempo.(E19)

Este estudante aparentemente conseguiu entendeo @anho de velocidade do
Computador Quantico é devido a interferéncia. Eata exemplificar utilizando a
superposicao de gbits. Outra resposta mencionanesieo efeito:

[...] o bit 0 ou 1 ndo pode ser ao mesmo tempdo[conceito fundamental
oqgbit0oulouOelao mesmo tempo. [..] acidbmle do computador
guantico € muito mais rapido que o classico. (E3)

O estudante E3 procura diferenciar os bits quésitios gbits, dos bits classicos e
sugere que a velocidade de processamento do Caopu@uantico € maior do que o
Classico devido a essa diferenca.

Utilizacao critica da tecnologia

Por utilizacdo da tecnologia entendemos a disposigdestudante para enfrentar os
problemas praticos da tecnologia, compreendend@naia que permeia esta tecnologia, sua
relagdo com a economia e aspectos sociais. A géterdos estudantes com a tecnologia do
computador atual se deu de forma critica, poistmmeEsam 0 acesso a tecnologia tanto na
escola quanto na vida cotidiana:

Os computadores quanticos sdo mais rapidos em cag@dma com 0S
computadores classicos, [...] o computador da asecolma tartaruga. [...] e
0s computadores quanticos sdo muito mais rapides, teabalham com
poucos gbhits... (E10).

Quando E10 compara a perfomance do Computador Qoéum o Computador
classico, podemos entender que ele esta identiticanoblemas no computador atual. Ele
utiliza criticamente a tecnologia e consegue pe&nc@s conceitos cientificos por tras do
computador quantico quando diz que ele trabalha pootos gbits. Outra consideragéo
critica foi 0 questionamento da necessidade deamesatualizacao:

[...] sem falar que vocé tem que ficar mudando a@mputador sempre, o
Windows que tem que trocar a cada dois anos...(E1).



A utilizacdo da tecnologia acontece de forma eitio ambito social e econémico em
relacdo ao uso do computador classico. O ato dstignar os computadores atuais implica
em uma nao passividade perante a utilizacdo daltaga.

Implicagdes sociais da Ciéncia e Tecnologia

Nesta categoria observamos a capacidade de reféegéitica dos problemas sociais
decorrentes da utilizagcdo da tecnologia do computad

Durante a discusséo dos pdsteres surgiram questemas sobre alguns males que a
tecnologia do computador pode provocar:

Stress e depresséo, pessoas que ficam o dia intecomputador. (E20)

Esse estudante identifica o stress e a depresséo wesultantes do mau uso da
tecnologia do computador, que geram problemas isoctano o isolamento das pessoas.
Outros problemas sociais foram expressos por ssidamnte:

O computador afasta as familias [...] provoca atiog terroristas, tem
conteudos mentirosos. (E8)

Ele evidencia problemas sociais internos, fams#iare problemas sociais que
abrangem a grande populacdo, como a violéncia emdgs proporcdes. Este estudante
manifesta, ainda, posicionamento critico sobreonsetidos divulgados pela internet.

Consideracoes Finais

Consideramos que o tema Computacdo Quantica commduns elementos
potenciais para discutir a Alfabetizacdo CientifieaTecnoldgica. Existe um flagrante
interesse sobre questbes cientificas e tecnologjoas envolvem os computadores e a
possibilidade de constru¢cdo de um computador qe@ptovoca questionamentos ainda mais
criticos no que diz respeito ao acesso a essalogiamo

Percebemos que a comparacdo com o computadorf@tuaportante para mobilizar
esforco cognitivo dos estudantes para o tema. Aonmaidos estudantes utilizava
computadores sem saber o que acontece no sewlnedo saberem compreenderam as
possibilidades futuras de investigacdo sobre acodgde de armazenamento e a velocidade
de processamento.

Consideramos que alguns conceitos, como superposiga problema da medida,
foram minimamente compreendidos. O entendimentdeslesonceitos basicos favorece
elementos para os estudantes discutirem os probleiewtificos e tecnoldgicos que surgirdo
com a insercao do computador quantico na sociedade.

Quanto a forma de utilizacdo da tecnologia, pemeseque os alunos conseguiram
desenvolver um olhar critico, tanto para o compurtagiantico, percebendo a ligacao entre
conceitos cientificos e desenvolvimento tecnoldgigoanto para o computador atual,
considerando aspectos econémicos e sociais daibzacao.

N&o obtivemos indicios do envolvimento dos alunm®s @roblemas tecnoldgicos ou
sociais que poderdo decorrer da tecnologia do ctadpuquantico. Entretanto, observamos
gue a problematica do computador do futuro, suassipeis implicacdes sociais e
econdmicas, contribuiu para a discussdo dos malefec beneficios do computador atual.
Essa discusséo abre espaco para uma possivelatizmgao ou intervencdo social diante
da inserc&o de novas tecnologias na sociedade.



Entre as diversas dificuldades encontradas dumanmtsalizacdo da pesquisa a mais
critica foi em relacdo a introducdo de conceit@nttiicos. O experimento da fenda dupla
com elétrons € apenas uma das possibilidades desdé da sobreposicédo de estados e ao
recorrermos ao uso da animacdo do Dr. Quantum mogeo risco de comprometer a
compreensao dos conceitos cientificos. Considerajuesna nossa proposta de ensino da
Computagdo Quantica houve uma quantidade muitodgrate conceitos novos sendo
introduzidos em um curto intervalo de tempo. Prelmente os resultados de aprendizagem
seriam melhores se a introducdo de novos condesss diluida no programa da disciplina,

0 que néao nos foi possivel realizar nesta pesquisa.

Se nosso tema ficasse restrito a computacdo atosbvyelmente observariamos
resultados muito proximos dos observados no quesdeito a interacdo com a tecnologia e
as questdes sobcio-econdmico-politicas e ético-modai Ciéncia e da Tecnologia. No
entanto, o tema Computacdo Quéantica tem potenai@ @ discussdo de outras questbes
técnicas, como o futuro da miniaturalizacdo, eascicomo a criptografia na protecéo de
dados, a serem exploradas em trabalhos futuros.
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