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Resumo

Esse artigo trata de uma pesquisa inicial que visa investigar as potencialidades da computacao
quantica no Ensino Médio para discutir as complexas relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS). Para esse intento, lancamos méo de uma sequéncia didatica estruturada de acordo
com os Trés Momentos, baseada na filosofia educacional freireana, para problematizar o
computador quéantico. Essa sequéncia didatica foi desenvolvida em uma turma de primeiro ano do
Ensino Médio em uma escola publica. Os dados foram obtidos por meio de questionarios e uma
gravacdo em video, submetidos a analise de contelido. Com essa pesquisa inicial pudemos inferir
que: i) a problematizacdo do computador quantico pode auxiliar no entendimento de conceitos
técnicos e cientificos, fornecendo condi¢des para participacdo publica; ii) pode gerar possibilidades
de mitigar visdes ingenuamente otimistas das inovacdes tecnocientificas e iii) permite levar
discussdes que ndo se limitam aos impactos da pos-producdo, reivindicando participacdo na
definicdo da agenda de pesquisa.

Palavras-chave: Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), Computacdo Quantica, Trés Momentos
Pedagdgicos.

Abstract

This article deals with an initial research that investigates the potentialities of quantum computation
in High School to discuss the complex relations between Science, Technology and Society (STS).
For this purpose, we used a didactic sequence structured according to the Three Moments, based on
the Freirean educational philosophy, to problematize the quantum computer. This didactic sequence
was developed in a first year high school class in a public school. The data were obtained through
questionnaires and a video recording, submitted to content analysis. With this initial research we
could infer that: i) the problematization of the quantum computer can help in the understanding of
technical and scientific concepts, providing conditions for public participation; ii) can generate
possibilities for mitigating naively optimistic visions of techno-scientific innovations; and iii)
allows discussions to be carried out that are not limited to the impacts of post-production, claiming
participation in the definition of the research agenda.

Keywords: Science, Technology and Society (CTS), Quantum Computation, Three Pedagogical
Moments.
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Introducéo

Entre os equipamentos tecnoldgicos mais utilizados o computador tem grande destaque e €
ferramenta indispensavel na sociedade. Consideramos que seja de fundamental importancia para o
Ensino de Ciéncias trazer a discussao sobre essa tecnologia, bem como suas possibilidades futuras,
como o computador quantico. Relegado ao mundo da ficcdo por parte dos pesquisadores da
Computacdo Quantica (CA) por suas reais dificuldades de implementacdo, atualmente, um
prototipo do computador quantico, um processador quantico real de 5 g-bits (bits quanticos) da
IBM, ja pode ser utilizado remotamente via internet por qualquer pessoa cadastrada. Esse
processador quantico € atualmente usado em pesquisas de nivel académico (Santos, 2017), bem
como em pesquisas sobre o uso pedagdgico para estudantes de graduacdo e pds-graduacdo (Rabelo
& Costa, 2018).

A Computagdo Quantica (CQ) é uma linha de pesquisa que alia a Ciéncia da Computacgéo
com a Mecénica Quantica (MQ). Se por um lado os trabalhos de Alan Turing e outros matematicos
deram grandes passos para a tecnologia do computador atual em termos de matematica pura, por
outro a MQ desenvolvida no primeiro quarto do século XX revolucionou a maneira como era
tratada e interpretada a natureza, especialmente no que se refere a escala microscopica (Nielsen &
Chuang, 2005); a combinacédo entre Ciéncia da Computacdo e MQ ganha nova perspectiva quando,
nos anos de 1970, os sistemas quéanticos isolados comecaram a ser controlados, como ja
preconizado por Feynman (Feynman, 1959)

A CQ promete vantagens quando comparadas com a computacdo classica (Cabral, Lima, &
Lula Jr., 2004), podendo provocar um grande salto na evolucdo cientifica e tecnoldgica. Isso
porque, caso as limitacfes de sua implementacdo fisica sejam superadas, os algoritmos quanticos
prometem uma reducdo exponencial no tempo de processamento de dados e execucdo de tarefas,
tendo varias aplicabilidades para vida moderna. Por ser um tema contemporaneo, que possui
controvérsias dentro da prépria comunidade cientifica e ser objeto de investimento de diversos
paises, esse tema pode trazer em seu bojo elementos potenciais para discutir as relagdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) no Ensino Médio, podendo contribuir para superacdo do
curriculo estanque.

A sigla CTS é usada para designar um movimento social originado no final dos anos 60 e
inicio dos anos 70, que criticava a aparente neutralidade da Ciéncia e da Tecnologia. Essa
neutralidade tem se apoiado na concepcdo linear de desenvolvimento e progresso, segundo a qual
quanto mais conhecimento cientifico, mais teriamos tecnologia, 0 que provocaria mais riqueza e,
consequentemente, mais bem-estar social (Gonzalez Garcia, Lopez Cerezo, & Lujan Lopez, 1996).
Esse modelo de desenvolvimento, por endossar a neutralidade da ciéncia, tem como base filosofica
0 positivismo cientifico.

O movimento CTS teve diversos desdobramentos, ramificando-se em diferentes concepcoes,
provenientes do Hemisfério Norte, nas tradi¢cfes europeia e norte-americana € no Pensamento
Latino Americano em Ciéncia Tecnologia e Sociedade (PLACTS). A tradicdo europeia originou-se
com 0 chamado “Programa Forte”, configurando-se em uma investigagio eminentemente
académica. Ja a tradicdo norte-americana centrou-se nas consequéncias sociais que 0 uso da ciéncia
e da tecnologia proporcionam. Pinheiro (Pinheiro, 2005) observa que a tradi¢cdo norte-americana
tem carater mais pratico do que a europeia, recorrendo a reflexdo ética, politica e humana, vista nos
movimentos de protesto social, incentivando uma democratizagdo na tomada de decises nas
politicas cientificas e tecnoldgicas. Na América Latina 0 movimento CTS ganha uma abordagem
mais politica reivindicando que a CT fosse direcionada para solucdo de problemas sociais locais,
tendo uma agenda de pesquisa propria e planejada com participacdo democratica, se desvinculando
das agendas de paises desenvolvidos (Dagnino, 2002; Vaccarezza, 1998).
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Esse movimento ganha raizes no campo educacional formal com o objetivo de promover a
alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica de forma a capacitar a populacdo para processos decisorios
democraticos que envolva questbes sobre CT (Acevedo, 2004; Bazzo & Pereira, 2008; Cerezo,
1998; Solomon, 1995). Esse ensino, considerado como enfoque CTS, langca mao de uma diversidade
de abordagens que possam levar o alunado a uma autonomia, reflexdes criticas, entre outras
finalidades que possam contribuir com a formacédo cidadd, desmitificando concepcdes ingénuas
sobre CT, compreendendo o trabalho de técnicos e cientistas, levando em conta aspectos éticos e
sociais provenientes de implementacdes tecnocientificas.

Diante de uma diversidade de abordagens e sentidos encontrados no @mbito do ensino de
CTS (Strieder, 2012) utilizamos como ponto de partida um equipamento tecnologico: o
computador. Essa escolha se deve em parte por se tratar de um tema que vai além da tecnologia
amplamente utilizada pelas pessoas na vida prética, pois comporta a discussdo do computador
quantico, cuja materializacao ainda ndo faz parte da sociedade em que estamos inseridos. Por outro
lado, nossa escolha de partir de um equipamento tecnoldgico pode auxiliar a dar mais contexto e
sentido as aulas, tendo a possibilidade de gerar novas problematicas (Millar, 2003).

Obviamente ha outros caminhos. Um bastante conhecido por seu respaldo cientifico seria
partir um problema social, perpassar a tecnologia e entrar no ndcleo cientifico, fazendo a volta pelo
mesmo caminho até chegar ao social novamente com um entendimento mais complexo (Aikenhead,
1994; Andrade, Oliveira, Queiroz, & Mello, 2014; W. L. P. Santos & Mortimer, 2002). Para 0 caso
dessa pesquisa esse caminho ndo seria viavel, ja que ndo ha ainda uma problematica social visivel
sobre os computadores quanticos, o que faz leigos e céticos acreditarem que essa tecnologia esteja
na faixa do imaginario ou no mundo da fic¢do cientifica (Haroche & Raimond, 1996). Importante
destacar que nesses caminhos geralmente estéo presentes atividades de pesquisa (Cachapuz, Praia,
& Jorge, 2002; Ribeiro & Genovese, 2015), tal como foi utilizado no presente trabalho.

Objetivamos compreender se o tema do computador quéantico tem potencialidades para trazer
a tona elementos que auxiliem a discutir a complexa relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade
no Ensino Médio. Trata-se de uma investigacdo do tipo piloto que adota uma abordagem que parte
de uma tecnologia difundida socialmente e se estende para pesquisas atuais que visam gerar
inovacOes. Elaboramos uma sequéncia didatica com estrutura baseada nos Trés Momentos
Pedagdgicos (3MP) de Delizoicov e Angotti (Delizoicov & Angotti, 1992) de forma a
problematizar a tematica. Esses momentos pedagdgicos foram importantes para a pesquisa ja que é
fundamentada na filosofia freireana, que se alinha com os pressupostos do enfoque educacional em
CTS, ja que ambos reivindicam a autonomia do individuo, com vistas a romper silenciamentos e
fomentar a participacdo democratica (Auler, 2002; Auler & Delizoicov, 2015; W. L. P. Santos &
Mortimer, 2002).

A compreensdo da CQ requer a introducdo de conceitos da MQ e o desafio de introduzir
conceitos de MQ no EM, assim como outros conceitos que compdem a Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), tem mobilizado esforcos de diversos pesquisadores (Greca & Moreira,
2001; Ostermann & Moreira, 2000; Pereira & Ostermann, 2009). O tratamento matematico tem sido
apontado por professores como a principal dificuldade na introducdo da MQ no EM, porém, esse
argumento denuncia uma compreensdo inadequada do tema (Monteiro, Nardi, & Bastos Filho,
2009). A MQ comporta importantes discussdes epistemoldgicas presentes na ciéncia
contemporanea (Bastos Filho, 2003) e, apesar de suas especificidades, pode-se abrir mdo de
reducionismos matematicos. Nesse contexto, introduzimos o0s conceitos de superposicdo e
interferéncia da MQ, bem como o problema da medida, que sdo os principios basicos dessa nova
forma conceber a tecnologia do computador.

Para tanto, desenvolvemos a sequéncia didatica numa intervencgéo educacional com alunos do
primeiro ano o Ensino Médio em uma escola publica, propondo a discussdo sobre o futuro dos
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computadores, abordando a tematica da pesquisa em CQ. As conclusdes da pesquisa apontam que
essa tematica comporta elementos de discussdo de grande importancia para o enfoque educacional
em CTS.

Caminho Tedrico-Metodolégico

A pesquisa envolveu vinte e oito (28) estudantes de primeiro ano do EM, com uma
participacdo efetiva, em media, de vinte e quatro (24) estudantes por aula. Essa turma é de uma
escola estadual comum da regido, que tem suas especificidades contextuais e seus avangos
inerentes, mas que, de maneira geral, carrega aspectos nacionalmente difundidos. Alguns desses
aspectos comuns seriam: cadeiras individuais e enfileiradas tal como preconizado no século XIX
(Arriada, Nogueira, & Vahl, 2012); quadro e giz com professor a frente da turma; os alunos
silenciam suas contribui¢des, ndo participando da construcdo do préprio conhecimento; curriculo
extenso, massivo e descontextualizado; calendario frequentemente alterado em funcdo de greves,
etc.

Diante dessa realidade escolar, com vistas a compreender se a Computacdo Quantica no
Ensino Meédio tem potencial para discutir elementos do CTS, langamos méo de uma estratégia
didatica dividida em Trés Momentos Pedagdgicos (3MP): problematizacdo inicial, organizacdo do
conhecimento e aplicagdo do conhecimento (Delizoicov, 2005; Delizoicov, Angotti, &
Pernambuco, 2002; Delizoicov & Angotti, 1992; Muenchen & Delizoicov, 2012). Os 3MP foram
propostos a partir de uma pesquisa desenvolvida em Guiné Bissau que objetivava a reconstrucéo
curricular do ensino de ciéncias na regido (Angotti, 1982; Delizoicov, 1982). Por ser essa didatica
baseada na filosofia e sociologia educacionais de Paulo Freire, consideramos que os trés momentos
poderiam auxiliar a extrair as potencialidades do tema a ser ensinado.

Optamos por uma metodologia na qual a qualidade da resposta do sujeito é o dado principal
da pesquisa, sendo, portanto, uma pesquisa qualitativa (Bogdan & Biklen, 1994). Utilizamos trés
questionarios para avaliacdes diagnésticas e a transcricdo de uma gravacdo em video como
ferramenta de obtencdo de dados. Optamos pela analise de conteudo (Bardin, 2008) para a
discussdo dos resultados, organizando-0s em categorias. A intervencdo foi planejada por meio de
uma sequéncia didatica constituida de 6 (seis) aulas duplas, de 1,5 h (uma hora e meia), totalizando
9 h (nove horas). Um resumo do que foi realizado pode ser verificado no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Organizacédo da seqliéncia didatica no procedimento da pesquisa.

Momento Atividades de ensino Obijetivos de pesquisa

1° Questionario:
Aula 1 - Apresentacdo das partes de um Levantamento do perfil;
computador classico, discussdo sobre seu
funcionamento e pesquisa sobre a historia | 2° Questionario: Avaliacdo
e o futuro dos computadores. do resultado da

problematizagé&o.

Problematizacdo
inicial

Aula 2 - Introdug&o aos conceitos de

Organizacédo do
conhecimento

nameros binarios, bits, portas l6gicas,
transistores, algoritmo classico, significado
do termo Mecénica Quéantica, experimento
da dupla fenda.

Aula 3 -Revisédo do experimento da dupla
fenda, funcionamento da computacdo
quéntica: gbits, portas quanticas,

3° Questionario A:
Avaliagdo do entendimento
do experimento da dupla
fenda e dos conceitos de
Computacdo Quantica.
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algoritmos quanticos, limites tecnoldgicos
para a implementacdo do computador
quantico.

Aula 4 - Revisdo dos principais conceitos e
formacéao de grupos para a construcao de

posteres.

Aula 5 - Pesquisa na internet para a

elaboragdo dos posteres e organizagéo dos | 3° Questionario B
pares de grupos antagdnicos para um Avaliacdo do entendimento

debate sobre beneficios e maleficios dos dos conceitos da dupla fenda
Aplicacdodo | computadores classico e quantico e sobre a | aplicados aos conceitos de
conhecimento | possibilidade ou impossibilidade de Computacéo Quantica.
implementacdo do computador quantico. Gravagao em video:
Identificacdo do potencial
Aula 6 - Apresentacdo dos posteres como | para uma abordagem CTS.

debate.

Fonte: Elaboracdo propria.
Os detalhes de cada momento podem ser conferidos a seguir.

Primeiro momento: problematizacdo inicial

O primeiro momento, chamado de Problematizacéo Inicial, tem como objetivo primeiramente
ouvir os alunos, na tentativa de compreender o que cada aluno traz de conhecimento sobre o tema
em questdo e concomitantemente provocar a necessidade de novos conhecimentos. A postura do
professor nesse momento € de questionar, lancar davidas, podendo responder ou introduzir
minimamente alguns conhecimentos de forma estratégica a fim de estimular novos questionamentos
ou mesmo para direcionar ao que se pretende. O professor aqui devera ouvir atento o conhecimento
que os alunos trazem por meio das suas vivéncias, tanto culturais quanto construidas no préprio
ambiente escolar, fomentando mais duvidas e questionamentos.

Neste primeiro momento, caracterizado pela compreensdo e apreensdo da posicdo dos
alunos frente ao assunto, é desejavel que a postura do professor seja mais de questionar e
lancar ddvidas do que de responder e fornecer explicac@es. (Delizoicov & Angotti, 2000, p.
54-55).

Como parte do primeiro momento fizemos um levantamento do perfil dos estudantes
utilizando um questionario aberto com o fim de levantar o acesso dos estudantes ao computador,
identificar as finalidades de sua utilizacdo e avaliar o nivel de compreensdo de seu funcionamento.
Note-se que, na perspectiva freireana, a tematica abordada advém de um problema que a propria
comunidade enfrenta (Gadotti, 1991). No nosso caso, dado o objetivo da pesquisa, levamos o tema
aos alunos e precisamos investigar se essa tematica faria parte das necessidades daquele grupo de
estudantes. Como a investigacdo consiste em avaliar as potencialidades do tema computador
quantico com vistas ao ensino CTS, entender se a tecnologia do computador estava no contexto
daquele grupo de alunos era importante. Como teriamos um tempo curto de intervengéo, lancamos
méao desse questionario, explicando para os alunos nossa pesquisa e perguntando se eles poderiam
colaborar conosco.

Com o questionario inicial percebemos que dos 28 participantes, 19 possuiam computador em
casa e 22 tinham acesso a internet, acessada em casa, em lan-houses ou na casa de amigos e
parentes. Em relacdo as finalidades, os participantes que tinham acesso a internet a utilizavam para
ver videos, participar de redes sociais e 13 de 22 estudantes disseram que a utilizam para trabalhos
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escolares. Apesar do contingente que ndo possui 0 proprio computador, consideramos que essa
tecnologia é acessivel & maioria dos alunos da turma.

Sobre o funcionamento do computador, analisando perguntas diretivas sobre alguns de seus
componentes, as respostas foram escassas. Apenas cinco estudantes souberam responder a
quantidade de memoria RAM que seus computadores possuiam; quatro estudantes responderam
sobre a velocidade do processador de seus computadores, sendo que dois desses ndo sabiam a
unidade de medida fisica para a velocidade do processador; apenas dois estudantes sabiam a
diferenca entre software e hardware. Em sintese, apesar de serem usuérios, a maioria desconhecia
varias caracteristicas de seu funcionamento.

Para problematizarmos o computador atual, levamos uma CPU aberta para mostrar e
apresentamos seus componentes. Nesse momento se instalou uma curiosidade visivel. Quando
focamos nas partes do computador, iniciamos a problematizacdo de forma aberta, perguntas sobre:
0 que é um computador? O que ele faz? Para que ele serve? Podemos considerar o celular como um
computador? O que mais seria considerado um computador, video games, caixa eletrénico
bancério?

Para esse nivel de perguntas, as respostas dos alunos foram réapidas, ou seja, eles tinham
respostas prontas, sabendo identificar o uso do computador para as mais diversas tarefas. Surgiram
diversas respostas sobre utilidades do computador, mas a que ficou mais reforcada por eles é o uso
para comunicacdo. Segundo eles, qualquer pessoa pode utilizar computadores, ndo sendo de dificil
acesso, tanto ao nivel econémico quanto ao manuseio.

Como as perguntas anteriores foram confortaveis para os alunos, formos para outro nivel de
questionamentos, tais como: existem computadores melhores que outros ou todos sdo iguais? Por
que uns sdo mais caros e outros sdo mais baratos? O que ha dentro dos computadores? Como eles
funcionam?

Nesse ponto, a maior parte dos estudantes ficou em siléncio, sendo que alguns poucos
comecaram a se aventurar nas respostas. Surgiram tematicas sobre diferentes velocidades de
processamento, com nossa ajuda nas respostas, chegando a placa mae do computador. Falamos
sobre os processadores e sobre a necessidade da memoria de acesso randémico, em inglés: Random
Access Memory (RAM). Essa memoria é importante na execucdo de tarefas que determinamos,
podendo executar variadas tarefas simultaneamente caso seja uma boa memoria de curto prazo, ou
seja, durante a execucgdo da tarefa, mas ao finalizar essa memoria € perdida. Fornecemos algumas
respostas para incentivar mais perguntas dos alunos, mais entendimento entre eles. Perguntamos,
por exemplo: mas e se quisermos armazenar fotos, documentos, trabalhos de escola e salvar jogos
no computador de forma que estes dados sejam permanentes mesmo depois que desligamos o
computador? Entramos aqui no componente que também esta ligado a placa mée, que é o disco
rigido, Hard Disc (HD), com o qual os alunos voltaram a se mostrarem familiarizados, discutindo as
diferentes capacidades de armazenamento. Perguntamos também sobre como a imagem que vemos
na tela do computador é gerada, que no caso é pela placa de video. Comentamos também a respeito
das placas de expansdo, que trazem mais funcionalidades para o computador como a placa de som e
a placa de rede.

Nesse ponto percebemos que nem todos estavam familiarizados. Todavia, como tinhamos em
mente a intencdo de partir do computador classico para chegar na discussdo da computacao quantica
fornecemos a eles outro nivel de perguntas, que precisariam de pesquisas para serem respondidas
como, por exemplo: se os computadores de hoje, os considerados microcomputadores, tem 0s
componentes discutidos até agora, quais eram 0s componentes do primeiro computador? Qual era o
tamanho do primeiro computador? Quando o computador foi inventado? Quanto custava o primeiro
computador?
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Para que eles pudessem responder essas perguntas levamos os alunos ao laboratorio de
informatica. No laboratério os alunos formaram grupos livremente, ja que sentar individualmente
era impossivel devido ao pequeno contingente de computadores com funcionamento adequado. Os
grupos tinham entre dois a quatro componentes, mas as discussdes ndo ficavam isoladas nos grupos
de origem. Mesmo com as perguntas ja lancadas na problematizacdo da sala de aula, pedimos a eles
que formulassem questdes sobre o que eles pesquisaram, o que configurou nosso segundo
questionario. Foi com o foco nas perguntas elaboradas por eles que surgiu o entendimento que o
primeiro computador era do tamanho de uma sala inteira e que a estrutura dos primeiros
computadores era muito diferente da que temos atualmente. Um exemplo disso é a substituicdo das
valvulas pelos transistores, o aumento da performance e a diminuicdo dos componentes dos
computadores com o passar do tempo.

Importante frisar que a pesquisas desses estudantes foi orientada. Fornecemos a eles algumas
palavras-chave (histéria do computador, primeiro computador e computador do futuro) com o
intuito de direcionar a pesquisa a fontes especificas, embora deixassemos claro que poderiam
utilizar outras. Dentre elas colocamos, intencionalmente, “computador do futuro”, com a qual eles
chegaram ao computador quantico. Queriamos que eles elaborassem perguntas a respeito do que
considerassem importante. Houve perguntas sobre o computador quantico que merecem ser
destacadas aqui, tais como:

Ja sabemos 0 nome dele que é quantico, mas como ele sera, sua forma, sua agilidade? Sera
melhor do que agora? Qual é o nome do de hoje? (G3)

O computador do futuro, serd que ele vai ser mais Gtil em vigilancia de residéncias e de
setores, bairros etc? (G1)

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

Como sera o primeiro computador do futuro? Qual seré seu tamanho? (G4)

Nas perguntas do grupo G3 vemos uma preocupac¢do sobre se existird um real aumento na
velocidade de processamento dos computadores, o que eles chamam de agilidade. Esse grupo
parece perceber que contamos com computadores bastante eficientes na execucao das nossas tarefas
diarias e por isso questionam se sera realmente melhor do que o que temos atualmente. Sobre a
comparacao entre a nomenclatura utilizada, no caso se o computador do futuro é qualificado de
“quantico”, qual seria a qualidade do atual? Esse questionamento ¢ uma oportunidade para
adentrarmos no conhecimento cientifico, no caso, da propria fisica, no que tange ao que pode ser
considerando quantico e o seu contrario, 0 que respondemos a eles, de antemao, que seria 0
classico. Note-se que a resposta que demos nao provocou estranheza, longe disso, percebemos um
clima de curiosidade que estimulou a vontade de aprofundar no conhecimento para descobrirem as
diferencas entre as qualidades do que ¢ “classico” e “quantico”.

Tal como o grupo G3, o grupo G1 traz o questionamento sobre o computador quéantico para
0 contexto em que vivem, como o problema da seguranca, que é preocupac¢ado nacional, bem como o
custo que acompanha o acesso as inovagdes tecnoldgicas.

Em G4 vemos um questionamento que envolve suas pesquisas sobre 0S primeiros
computadores construidos, mostrando que gerou uma comparacao envolvendo seu tamanho. Esse
questionamento pode ser traduzido como: Se o computador tem diminuido muito com o passar do
tempo, quais sdo as perspectivas para o computador do futuro? Sera também do tamanho de uma
sala como foi o primeiro computador classico?

Aproveitando o0 momento da problematizacdo aprofundamos ainda mais 0s questionamentos
para fazer com que eles percebessem que precisariam de um nivel maior de conhecimentos, o que
0s prepararia para o segundo momento: Como construir um Computador Quantico? Quais as
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dificuldades em se construir um Computador Quantico? Se, porventura tivermos a possibilidade de
construir tal computador, quais as vantagens e problemas que teremos? Nesse ponto da
problematizacdo os recursos dos alunos se tornaram escassos. Tornou-se clara a necessidade de
novos conhecimentos, 0 que nos remete para o0 segundo momento da sequéncia didatica (Delizoicov
& Angotti, 2000).

Segundo momento: organizacido do conhecimento.

Enguanto no primeiro momento a postura do professor é questionar e com isso dar a palavra
para os alunos, no segundo momento ha uma maior participacdo do professor. 1sso se deve porque 0
docente domina melhor aquela temética e, por meio de uma intencionalidade e postura educativa é
capaz de organizar o conhecimento a ser compartilhado com os estudantes. Nas palavras de
Delizoicov e Angotti (Delizoicov & Angotti, 2000, p. 55) “O conhecimento em Ciéncias Naturais
necessario para a compreensdo do tema e da problematizacéo inicial seré sistematicamente estudado
sob orientacao do professor. Serdo desenvolvidas defini¢des, conceitos e relagdes.”

Mesmo que as etapas do segundo momento estejam previamente planejadas pelo professor, os
resultados do primeiro momento tém um forte impacto na organizacdo de novos conceitos. I1sso
porque os caminhos metodoldgicos dependem dos conhecimentos manifestos pelos estudantes.
Utilizamos para esse momento trés aulas de 1,5h cada (Quadro 1).

Na segunda aula (primeira aula do segundo momento) discutimos sobre como se da o
processamento no computador classico, sua linguagem e os elementos que a compdem: ndmeros
binarios, bits, portas I6gicas basicas, transistor, chip e algoritmo. Tudo isso de maneira muito
simples e rapida para comparar posteriormente com a computacdo quantica. O mecanismo de
comparagdo para nds € importante, com vistas a discutir posteriormente as vantagens e
desvantagens e as possibilidades e dificuldades de construir um computador pautado nas leis da
fisica quéantica.

Para adentrar no computador quantico precisamos discutir o problema do comportamento dual
da matéria, para que eles pudessem entender as peculiaridades da superposicdo quantica, o que
torna possivel aumentar a velocidade de processamento dos computadores, bem como a principal
dificuldade, que seria a sensibilidade da decoeréncia dos estados pela presenca da temperatura
ambiente. Para tanto, escolnemos o experimento da dupla fenda, que possibilita a discussdo da
maioria dos conceitos referidos e mostra a problematica da Fisica Quantica (Montenegro & Pessoa
Jr., 2002; Muller & Wiesner, 2002).

Como recurso didatico utilizamos a animagdo do Dr. Quantum (Arntz, Chasse, & Vicente,
2006) para ilustrar o experimento, resgatando o conceito de particula por eles ja estudado no inicio
do ano e fazendo um contraste com as caracteristicas de uma onda. O experimento foi explicado e
algumas perguntas foram propostas para provocar a discussao, ja que o didlogo deve ser cultivado
ao longo dos trés momentos (Delizoicov, 1982). Como percebemos uma grande dificuldade de
expressdo, pedimos aos alunos que escrevessem sobre o experimento da dupla fenda e recolhemos
0s textos. Consideramos essa redacdo como parte A do nosso terceiro questionario (Quadro 1).

Seria interessante que os estudantes compreendessem que quando se tenta medir por qual
fenda o elétron passou, no experimento da dupla fenda, o padréo de interferéncia é destruido. Essa
destruicdo da superposicdo faz com que existam dificuldades para a implementacdo do computador
quantico.

O video do Dr. Quantum provocou um problema de interpretacdo quando a animacao mostra
um elétron sendo "observado” com um olho humano, confundindo os conceitos de observacéo e
medida. Cruz-Hastenreiter (Cruz-Hastenreiter, 2015), em sua tese de doutorado, estudou as
analogias e metaforas como ferramenta didatica no ensino de Fisica Moderna na Educacdo Baésica.
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Segundo esse autor existe certa contradicdo nesse intento, principalmente no que tange a
comparacdo de conceitos ndo classicos para a experiéncia sensivel dos estudantes. Pelas suas
pesquisas, a analogia é uma parte basica do pensamento humano e tem uso na ciéncia para elaborar
novos conceitos. No ensino de ciéncias, as analogias podem potencializar a compreensao dos
estudantes em um curto periodo para aquisicdo de novos conceitos, aproximando do dominio de
conhecimentos de origem familiar. No nosso caso, utilizamos o conceito de bolinhas de gude como
analogia do comportamento corpuscular dos elétrons o que foi utilizado no ensaio empirico do autor
em questdo. Todavia, ha grandes possibilidades que esses conceitos auxiliares tragam em seu bojo
concepcOes errdneas que nao estariam presentes no novo conhecimento (Cruz-Hastenreiter, 2015).

Em nossa pesquisa 0S equivocos provocados pela substituigdo do termo “medir” por
"observar"”, pode levar a falsas interpretacdes sobre a natureza do observador ou do préprio elétron,
e se devem as simplificacbes de linguagem provenientes da animac¢do do Dr. Quantum. Por ja
estarmos atentos a essas limitagdes da animacdo promovemos uma segunda exposi¢do do video
para debater o problema.

A partir de uma nova redacdo, considerada parte B do terceiro questionario, percebemos que
as compreens@es melhoraram bastante. Notamos também que esses conceitos foram amadurecidos
durante as explicacOes sobre a computacdo quéntica e o trabalho final discutido no terceiro
momento da nossa intervencao.

Em seguida, ja na quarta aula da sequéncia (Quadro 1), nos dirigimos ao laboratério de
informética para introduzir conceitos de Computacdo Quantica por meio de uma apresentacdo em
formato digital, quando conceitos da computacdo tal como a conhecemos hoje foram resgatados e
comparados com o0s gbits quanticos, a velocidade de processamento devido a superposi¢cdo de
estados, as portas l6gicas quanticas, entre outros conceitos que estdo presentes no Quadro 1. Aqui o
professor utilizou como recurso didatico explicativo a exposicdo do conteldo de computacédo
quantica por meio de recurso visual dos conceitos porém, sempre procurando manter o dialogo com
os estudantes, ja que para Freire (Freire, 2001) “a dialogicidade ndo nega a validade de momentos
explicativos, narrativos em que o professor expde ou fala do objeto”.

Na ultima aula da organizagdo do conhecimento retornamos a sala de informética e revisamos
0s conteudos e discussdes. Propusemos entdo a formacdo de grupos para uma pesquisa sobre temas
pouco aprofundados na nossa intervencdo que deveriam ser apresentados em forma de cartaz,
juntamente com um debate a ser descrito no terceiro momento.

Terceiro Momento: aplicacdo do conhecimento

O terceiro momento consiste na aplicacdo do conhecimento discutido em sala de aula.
Como dividimos os estudantes em grupos para que houvesse um debate, a atividade se estendeu
para além da sala de aula, j& que os estudantes precisaram fazer pesquisas pertinentes para a
discusséo e construir argumentos para a defesa de seus posicionamentos. Dessa forma, foi a partir
do exercicio de sintese do que foi apreendido no decorrer das aulas e fora delas que avaliamos o
potencial da computacdo quantica para discutir as relacdes entre CTS.

De acordo com Delizoicov e Angotti (Delizoicov & Angotti, 2000) é na aplicacdo do
conhecimento que podemos observar se 0 estudante consegue aplicar o que aprendeu em diferentes
contextos e situagdes, mesmo ndo estando ligado ao motivo inicial, abrindo campo para novos
temas de estudo. Nas palavras dos autores:

“Destina-se, sobretudo, a abordar sistematicamente o conhecimento que vem sendo
incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situacfes iniciais que
determinaram o seu estudo, como outras situacdes que ndo estejam diretamente ligadas ao
motivo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento” (Delizoicov & Angotti,
2000, p. 55).
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A oportunidade para elaborar opiniGes e criar questionamentos se tornam presentes na
aplicagdo do conhecimento, desconstruindo nog¢des ingénuas sobre determinado tema. Além disso:

“A meta pretendida com este momento ¢ muito mais a de capacitar os alunos ao emprego
dos conhecimentos, no intuito de forma-los para que articulem [...] a conceituagéo
cientifica com situacdes reais, do que simplesmente encontrar uma solucdo ao empregar
algoritmos matematicos que relacionam grandezas ou resolver qualquer outro problema
tipico dos livros textos.” (Delizoicov, et al., 2002, p. 202).

Dessa forma, o objetivo é avaliar o aluno de maneira a perceber se este consegue ampliar o
conhecimento, sabendo explicar os conceitos cientificos dentro de questdes contextualizadas e de
reflexd@o critica sobre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Na pendltima aula da intervencdo os estudantes realizaram pesquisas no laboratério de
informatica e propusemos um debate organizado em 2 pares de grupos (total de quatro grupos): no
primeiro par, enquanto um grupo apresentou os beneficios, o outro contra argumentou com vistas a
defender os maleficios da utilizacdo computador (tanto classico quanto quantico); no segundo par,
um grupo defendeu a possibilidade, do ponto de vista otimista da materializagdo do computador
quantico e outro grupo ficou com as dificuldades de implementacéo do computador quéntico.

Como referido na dltima aula do segundo momento, os cartazes foram utilizados para
subsidiar o debate que foi gravado em video. Para a andlise de contetdo da gravacdo utilizamos
apenas as falas dos participantes, por meio de uma transcricéo literal.

Resultados

Analisando os 3MP pudemos perceber que eles ndo se constituiram em momentos
linearmente engessados. No terceiro momento, relativo a aplicacdo do conhecimento, vemos
elementos da problematizacdo inicial, que ndo foi esquecida pelos estudantes.

Dentre as falas a serem apresentadas avaliamos os conceitos desenvolvidos no segundo
momento, no caso, na organizacao do conhecimento. O leitor percebera que mesmo sendo o debate
o final da nossa intervencdo, surgem discussdes que se mostram como novas problematizacoes.
Dessas novas possibilidades emergem discussdes potenciais no contexto das relacdes CTS, nédo
plenamente desenvolvidas na nossa intervencdo, mas que a computacdo quéantica problematizada
possibilita abordar.

i) A problematizagcdao do computador quantico pode auxiliar no entendimento de
conceitos técnicos e cientificos, fornecendo condigées para participa¢ao publica.

O objetivo aqui é avaliar se pode haver aprendizagem, ndo a mera reproducdo mecéanica de
conceitos ensinados, mas sua utilizacdo em contextos reais. Nesse sentido, na compara¢do entre
dois equipamentos tecnologicos podemos perceber se houve o entendimento dos principais
conceitos da computacdo quéntica.

Como exemplo temos a transcricdo abaixo, na qual o estudante procura explicar no
computador quantico o aumento de sua velocidade devido a superposi¢do dos gbits.

Teoricamente 0s computadores quanticos podem ser muito rapidos e o mais expandido,
atualmente, estabelece com poucos Qbits... O principal ganho desses computadores é a
possibilidade de resolver em tempo eficiente alguns problemas que na computacao classica
levaria um tempo infalivel. Como, por exemplo, a fatoracéo (....) de nimeros primos e
nGmeros naturais. E os computadores quanticos sao diferentes dos computadores cléssicos,
(...) computadores basicos com transistores. Ainda que esses utilizem alguns efeitos da
mecénica quéntica. (A10)
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O estudante A10 consegue comparar as duas tecnologias utilizando a linguagem técnica e
cientifica, o que é importante para o fomento da alfabetizacdo cientifica (Cachapuz, Gil-Perez,
Carvalho, Praia, & Vilches, 2005; Fourez, 1995). Exemplifica o problema da fatoracédo, que foi
abordado quando falamos em algoritmos. O estudante percebe que mesmo o funcionamento do
transistor utilizado para computadores classicos pode ser explicado pela fisica moderna.

Encontramos, também, muitas falas que trazem criticas extraidas da propria vivéncia. Um
exemplo é a fala abaixo:

Pelo que no6s pesquisamos, os beneficios do computador quéntico é que eles sdo mais
rapidos em comparagdo com o computador classico. N&o sei se € a internet, mas a maioria
das vezes é o computador. Ainda mais aqui o0 nosso da escola que é mais chocho. Vai
mexer |4, ele é mais lento do que uma tartaruga. E o computador quantico é muito mais
rapido, trabalha com poucos Qbits, que a gente achou 4 (...). (A10)

Embora o problema na velocidade de processamento dos computadores da escola néo seja
um bom exemplo de computador classico para ser comparado com o computador quantico, por
serem obsoletos, o estudante demonstra reconhecer no seu cotidiano a necessidade do aumento de
velocidade. Foi criada uma oportunidade para discutir os computadores que sdo disponibilizados
pelo governo, bem como o sinal da internet, que deveriam ser 0os melhores para o bom
aproveitamento das aulas dentro do laboratério de informatica. Isso traria melhores condicfes de
trabalho para os professores e possibilidades de aprendizagem para o0s estudantes. Entraria nessa
discussdo questBes sobre se a Educacdo tem recebido a devida atencdo dos politicos, bem como
problemas como corrupcdo, divisdo de verbas, etc.

Outro ponto a ser discutido nessa fala e se mostrou importante € a diferenca entre uma
critica bem construida, obviamente para o nivel de escolaridade da turma, e uma critica superficial
que nada agrega, como uma simples reclamacéo sobre os computadores disponiveis em sua unidade
de ensino. Entdo uma questdo importante para o ensino CTS que almeja formar um cidadédo
participativo, seria mostrar a diferenca entre uma critica com embasamentos tedricos de teorias
aceitas e de fendmenos estudados, com a critica por si s6 que ndo mobiliza a¢bes concretas. Esses
discursos ndo podem passar desapercebidos pelo professor e se constituem oportunidade para
fomentar valores que estejam alinhados a uma intencionalidade de participacdo publica.

Outras falas demonstram ser possivel adquirir conhecimento sobre superposicdo quando
aplicada a computagdo quéantica, como nos exemplos que se seguem:

A velocidade do computador quantico é muito maior do que o computador classico porque
ele utiliza a interferéncia que é 0 e 1 a0 mesmo tempo. (E19)

[...] o bit 0 ou 1 ndo pode ser ao mesmo tempo. [...] o conceito fundamental o gbit 0 ou 1 ou
0 e 1 a0 mesmo tempo. [...] a velocidade do computador quéntico é muito mais rapida que o
classico. (E3)

Os alunos conseguem identificar a superposi¢do nos g-bits, os bits quénticos, comparando-
0s com 0s bits classicos. O efeito que eles perceberam se resume a velocidade de processamento. O
estudante E19 tenta exemplificar o conceito utilizando a superposi¢cdo de gbits. O estudante E3
diferencia os bits quénticos dos bits classicos e percebe que é devido a esta diferenca que a
performance do Computador Quantico seja maior do que a do Computador Classico.

Aqui podemos afirmar que a computacdo quantica quando comparada a computacao classica
torna inteligivel certos conceitos da Fisica Quantica. O mais importante é perceber que um
conhecimento, como a superposicdo de estados, quando associado a um problema real como, no
caso, a possibilidade ou ndo da existéncia do computador quantico, se torna uma ferramenta de
participacdo publica, pois se incorpora ao discurso que possibilita a formacgéo de opinido critica.
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i) A computacao quantica problematizada gera possibilidades de mitigar visoes
ingenuamente otimistas das inovagoes tecnocientificas.

Durante o debate no terceiro momento da intervencdo surgiram mais discussdes sobre 0s
maleficios do que sobre os beneficios do computador tal como o conhecemos. Dentre os maleficios
foram mencionados problemas relativos a salde dos olhos e postural; uso para pornografia e
pedofilia; futilidades (sites de relacionamentos, sites pornograficos); violéncias (atentados
terroristas, difamacdo, pedofilia, falsidade ideoldgica, quebra de senhas de bancérias e compras
ilicitas); distancia entre familiares que residem em um mesmo ambiente causados pelo vicio dos
membros da familia; propagacdo de conhecimentos cientificos falsos, como pode-se ver nas
seguintes transcricdes:

Bom, um dos principais maleficios é que danificam a salde, a visdo. A postura no
computador, vocé pegar... Vocé tem que ficar em uma postura correta, porque sendo fica
com dor nas costas, na mao. Até porque o tempo que vocé fica no computador. Também
tem um problema que esta sendo muito usado, o computador sendo usado para pornografia,
pornografia. Gente da escola estava organizando briga pela internet. Fala...(A1)

E ruim para os jovens que s pensam em entrar em sites de relacionamentos, que eles
[trecho inaudivel]. [trecho inaudivel] que s6 quer saber disso. [trecho inaudivel]. (A4)

Entre os problemas de saude, esta bico de papagaio [trecho inaudivel], também tem
labirintite. E os especialistas [trecho inaudivel]. O computador também afasta as familias. E
uma méaquina que serve também para atentados terroristas, difamacéo. E assim vai... (A27)

Tem pessoas que ficam muito tempo no computador, acaba se desligando de tudo. (A20)

Atrapalha o relacionamento com a familia, porque o adolescente procura mais ficar no
computador do que com a familia (Al)

Pedofilia (A27).

outra pessoa fazer um site, em uma comunidade de relacionamento se passando por vocé. E
ele fala mal das outras pessoas e as pessoas pensam que é vocé que esta falando. Perfil
falso. (A24)

Tem os hackers também, que ficam entrando. Ndo, mas eu ndo estou falando daqueles
hackers de pequeno porte, barato, algo como MSN. Assim, aqueles hackers perigosos,
senha de bancos haqueadas...(Al)

(...) E sem falar dos contelidos mentirosos que vocé pode encontrar na internet. (...) uma
vez eu fui fazer um trabalho sobre D. Pedro | na internet, da Independéncia do Brasil. Eu
procurei na Wikipédia, que D. Pedro I, quando foi gritar a independéncia, caiu do cavalo.
(A22)

Apenas um aluno discorreu sobre contetdos positivos na utilizacdo do computador, como
pesquisas escolares e comunicagdo: “Facilita, sei 14, a gente precisa dele para fazer trabalho de
escola, para se comunicar com as pessoas, sei 14 (A16)”.

Todas essas questfes sdo muito pertinentes, porque adentram ao problema dos valores de
uma sociedade ou mesmo do ser humano e sua utilizagdo do instrumento tecnoldgico. Seria
interessante, nesse ponto, que houvesse contribuicdes de professores de filosofia e sociologia que
adentrassem em tematicas em conjunto com o professor de ciéncias (Roso & Auler, 2016).

Obviamente ja estamos envolvidos por instrumentos tecnoldgicos e essas inovagdes nos
transformaram. Novas formas de comunicacdo foram se tornando obsoletas embora ainda resistam,
sendo necessarias em alguns casos, como o0 uso de cartas para se comunicar, por exemplo. Contudo,
valores éticos e sociais tem estado aquém do que gostariamos. E necessario fomentar discussoes
sobre cidadania e bem-estar efetivo para a maioria, de forma que valores humanos possam estar a
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frente de inovacdes tecnoldgicas ou a0 menos no mesmo ritmo. Essas discussdes permitem que nos
distanciemos um pouco do mundo e que olhemos nossa préatica diaria, avancando em questdes que
possam modificar esse quadro.

A discussdo sobre os impactos do computador na sociedade também levou ao problema do
mercado como, por exemplo: “[...] sem falar que vocé tem que ficar mudando de computador
sempre, 0 windows que tem que trocar a cada dois anos...(E1)”.

Essa fala fornece elementos para discutir impactos socioecondémicos e a diferenciacdo de
novas tecnologias com inovacfes. Nem sempre em inovagdes ha tecnologias novas, muitas vezes
mudancas de performance ou um diferente layout impulsionam a novos interesses do mercado,
proprio de empresas que visam novas possibilidades de lucros.

Se, por um lado, com o computador atual vimos a maioria detectar problemas negativos em
detrimento dos aspectos positivos, por outro, sobre o computador quéntico sO tivemos aspectos
positivos.

Professora, 0 computador quéantico é campedo. (A28)
Maior rapidez, maior desenvolvimento. (A25)
Eu acho que se for comparar é ainda mais. (A12)

N&o tem nem como ter alguma coisa contra, professora, porque todo mundo prefere o
computador quéntico. (A10)

Mesmo com o computador lerdo, travando, eu ja fico trancado no quarto, no computador.
Quando tiver a velocidade assim, ai... (A22)

S6 tem um problema, professora: ndo ter ele em casa. (A28)

Eu acho que ndo, eu acho que vai ser igual um iPad. Mais. Se o iPad ja é isso tudo,
imagina! (A22)

As tarefas que achamos um pesadelo fazermos no computador classico serd um prazer fazer
no computador quantico como por exemplo baixar um programa no classico demora horas
sO no quéntico é questéo de minutos. (Al)

Note que 0s excertos acima sobre 0 computador quantico permitem trazer a tona concepcoes
predominantemente otimistas acerca de inovac6es tecnocientificas. Isso pode ser indicio de uma
imagem distorcida da ciéncia que advém da concepcdo de desenvolvimento linear de progresso
(Gonzélez Garcia, et al., 1996).

Esse modelo de desenvolvimento entende que quanto mais ciéncia, mais tecnologia sera
produzida e novos aparatos tecnoldgicos produzem desenvolvimento que, por conseguinte,
promovem bem-estar para populacdo (Bazzo, Linsingen, & Pereira, 2003). De acordo com 0s
autores pesquisados por Auler (2002), essa forma de entender o progresso de forma linear esta
enraizado na populacdo como corpo de conhecimento proprio do Ocidente, gerando diversos mitos
acerca das relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

Ao se depararem com a nova tecnologia, parece que houve um desprezo do computador
atual e uma forte aderéncia para o computador do futuro. Os estudantes chegam até a tratar o
computador quantico como se fosse um aparato langado recentemente ao mercado. Esse otimismo
ingénuo pode gerar a crenca de que todo aparato tecnoldégico inovador gera bem-estar. A visdo de
que uma inovacdo e sempre melhor do que a anterior estd embasada no modelo linear de
desenvolvimento, endossando o determinismo tecnolédgico (Auler, 2002). Essas crengas podem nao
emergir caso o ensino de fisica tanto moderna quanto classica fique apenas no campo conceitual,
como na perspectiva de ensino do tipo bancario a que se refere Freire (Freire, 2005).
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Dessa forma, a computacdo quéantica problematizada fornece condigdes de evidenciar
crengas, mitos e visdes que distorcem a realidade subjacente e que precisam ser superadas. Os
estudantes ndo deveriam sair da educacdo basica com esses pensamentos sob pena de reforco do
status quo em que decisdes democraticas sobre CT sdo, na maioria das vezes, impossibilitadas pela
cultura do siléncio.

Esse pode ser um bom momento para o professor retomar a problematizagcdo para
desconstruir percepcbes ingénuas da realidade, ou imagens distorcidas sobre CT. Essas imagens
podem ser desfeitas mostrando a complexidade das relagdes CTS, lancando mao de
posicionamentos epistemoldgicos do professor (Cardoso, 2017), juntamente com problemas
socioecondmicos ja emergidos nas falas dos alunos.

iii) O ensino da computacdo quantica problematizada pode levar discuss6es que nao se
limitam aos impactos da pds-producao, reivindicando participacao na defini¢dao da
agenda de pesquisa

Entender os impactos provenientes da CT é uma necessidade para a formacdo para a
cidadania. Contudo, pesquisas atuais mostram evidéncias de que focar apenas nos impactos sobre a
Ciéncia e a Tecnologia na Sociedade ndo € o suficiente pois pode, inclusive, acabar reafirmando a
concepcdo de desenvolvimento linear comprometendo a necessidade de participacdo publica (Rosa,
2014; Rosa & Auler, 2016). Destarte, a participacdo pds-producdo pode endossar a concepgdo de
que a ciéncia e a tecnologia sdao neutras e a populacdo cabe apenas escolher entre 0 bom ou 0 mal-
uso de implementacbes tecnocientificas. 1sso reflete passividade da sociedade, alimentando ainda
mais a “cultura do silencio”.

Em nossa intervencdo, na parte do debate sobre as possibilidades ou ndo da materializagéo
do computador quéantico aparece uma importante discussao que possibilita explorar a preocupacao
acima. Devido as pesquisas realizadas pelos alunos foi possivel levantar a controvérsia sobre o que
se diz ser um computador quéantico e se sdo realmente materializaveis as vantagens da fisica
quantica:

— Que em 2007 surgiu o computador quantico, nao foi? (A10)
— Foi o projeto. (A1)

— Foi o computador quantico, mas foi no Canada. Uma empresa canadense, chamada D-
Wave um computador quantico funcional, chamado Orion. E o chip de dezesseis Qbits.
(A10)

— O computador quéntico existe desde 2007, quando um pesquisador do Canada o inventou,
com 16 Qbits. (A7)

— Ja, desde 2007. Ele ia chegar, ela (a empresa D-Wave) queria também que chegasse, em
2007, mais de quatrocentos e tantos Qbits. E isso, ndo é? E. (A7)

— O prot6tipo de chip quantico tem 16 Qbits, mas promete chegar aos 52 Qbits no final de
2007. Depois a 512 Qbits e atingir os 1029 Qbits até o final de 2008. (A10)

— Néo, professora, tem um negdcio ai... A15 e A7, o computador quantico ndo existe ainda
ndo, esta sendo estudado. (Al)

— Mais para frente pode ser que possa fazer, mas agora ndo vai existir o computador, por
causa da tecnologia e por causa dos avancos também. Professora, aqui no Brasil, ndo
existe...(A15)

— Ja mostraram, professora, que € possivel. (A7)

— Professora, se estiver estudando os Qbits, o tal, s6 vai velocidade, ele vai fazer a mesma
[...] que o computador, ndo faz? (A10)
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Os estudantes A7 e A10 apresentam inicialmente a informacéo da existéncia do computador
quantico chamado Orion. Trata-se de um protétipo de computador quéntico, no caso um
processador supercondutor de 16-Qbits, apresentado em 2007 pela empresa canadense D-Wave.
Essa empresa foi a primeira companhia a vender computadores quanticos adiabaticos, que
demonstrou acelerar algoritmos classicos, em especial conseguiu solucGes para procura de
moléculas semelhantes de um determinado medicamento em um banco de dados, além da resolucao
do jogo Sodoku, que também foi mencionado pelos alunos na discusséo.

Antes da propria apresentacdo do computador quéantico Orion, Haroche e Raimond
(Haroche & Raimond, 1996) com seu artigo “Computa¢do Quantica: Sonho ou pesadelo?” ja
mostravam dificuldades de implementacdo da computacdo quéantica, principalmente com respeito a
criptografia, devido a decoeréncia quantica, que, por meio da temperatura e problemas com ruidos,
fazia com que a superposicdo dos estados se perdesse. No Orion, por exemplo, os gbits s&o feitos
por condutores de niobio, resfriados a 20 milikelvin acima do zero absoluto para manté-los no seu
estado de mais baixa energia

Apo6s a D-Wave apresentar o Orion para a comunidade cientifica, alguns pesquisadores
ficaram verdadeiramente céticos sobre as reais vantagens desse computador quantico (Dam, 2007).
Wim Van Dam (Dam, 2007) questiona se a tolerancia ao ruido do computador Orion ndo faria com
que as vantagens quanticas se perdessem, fazendo com que o computador classico ainda estivesse
em vantagem devido aos seus custos. Segundo esse autor, como todo computador classico, 0s
computadores quanticos também precisam ser capazes de lidar com as ocorréncias de erros. Se 0
dispositivo for “muito barulhento” ele nao seria tdo eficiente quanto um lep-top padrdo, tal como o
estudante A10 quis mostrar com a frase: “Professora, estive estudando os Qbits (...), ele vai fazer a
mesma [coisa] que o computador faz”.

Sccott Aaronson, da Universidade do Texas, foi um dos mais massivos criticos do Orion e
foi convidado pela D-Wave, em 2012, para conhecer a sede da D-Wave System em Burnaby em
Vancouver. Nas proprias palavras de Aaronson (Aaronson, 2012) “Nos realmente caminhavamos
dentro de gigantescos cubos pretos (...) As maquinas sao tdo grandes, em parte devido a necessidade
de refrigeracdo e em parte para permitir que engenheiros entrem e consertem as coisas” (tradugado
nossa). Os novos dados apresentados pela D-Wave é que a empresa teria uma maquina que
funcionava a 128 gbits, produzindo solugdes aproximadas para problemas de minimizar a energia
usando spins com interacdes entre pares (Boixo et al., 2014). Boixo, et al (Boixo, et al., 2014)
apresentam resultados dos testes dos computadores da D-Wave One de 108 gbits que se distanciam
das correlacBes classicas ou da dindmica classica de spins e se aproxima da simulacdo quantica,
quando encontra flutuacdes de energia mais baixas, onde a temperatura é diminuida lentamente
sendo uma solucdo para o problema de otimizacéo.

Apbs o lancamento da D-Wave One, que funcionaria com 128 Qbits, a Google o comprou, e
em 2013 tanto a Google quanto a NASA, em parceria com a Associacdo de Pesquisa Espacial
Universitaria, lancam um laboratério de inteligéncia artificial quantica baseada no computador D-
Wave Two de 512 gbits, conforme o aluno A10 havia pesquisado.

A pergunta que mais incomodava Aaronson seria por que ao invés de adicionar mais gbits a
D-Wave néo foca seus esforcos para demonstrar o emaranhamento de um unico gbit ou alguma
outra evidéncia que alegue um comportamento verdadeiramente quantico? Segundo Aaroson
(Aaronson, 2012), o pesquisador da D-Wave que o acompanhava, Mohammad Amin disse-lhe que
aconselhou a empresa a publicar seus trabalhos nessa perspectiva, o que foi objetado pela pressao
de captacdo de recursos que sempre estava voltado para adicionar cada vez mais gbits, bem como
anuncios mais dramaticos sobre a evolugdo da computacdo quéantica a nivel experimental.

Ainda em 2014, pesquisadores da D-Wave em parceria pesquisadores de diversas
universidades construiram uma série de processadores que utilizam gbits com redes de spins que
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interagem, demonstrando a coeréncia quantica do sistema com oito gbits, por meio da medida de
energia feita por espectroscopia de tunelamento. Foi demonstrado que o emaranhamento persiste
mesmo quando alcancam o equilibrio térmico com o ambiente. Finalizam enfatizando que essas
pesquisas constituem um sinal de que o processo verificado pode ser vidvel para construcdo de
computadores quanticos em larga escala (Lanting et al., 2014).

Contudo, a D-Wave continuou aumentando o nimero de gbits, ndo se preocupando em um
primeiro momento com a velocidade de processamento. Em 2015 langou o D-Wave 2X, que é um
computador quantico de mais de 1000 gbits, em que metade deles ficam desativados. Ja em 2017
lancou o D-Wave 2000Q e o Qbsolv, que é um software de cddigo aberto que resolve problemas
especificos tanto em processadores quanticos da propria empresa como em computadores classicos.

Nas experiéncias em andamento, a Nasa, 0 Google e a Lockheed usam uma maquina
guantica da canadense D-Wave (que ndo esta exatamente no Quantum Valley, mas em
Vancouver), a primeira empresa a comercializar um equipamento desse tipo e com grandes
proporcoes. A engenhoca fabricada tem 3 metros de altura e, dentro dela, ha um
equipamento cilindrico que contém um chip de niébio resfriado a 273 graus negativos (isso
mesmo, negativos!). Mais gelado do que os 272 graus negativos da Nebulosa do
Bumerangue, uma especie de estrela em decomposicdo, localizada a 5 mil anos-luz da
Terra, tida como o lugar mais frio do universo. (Fraga, 2016).

Todas essas dificuldades fizeram com que a aluna Al acreditasse que realmente ndo se
tratava de um computador e sim de projetos, que ainda estariam sendo estudados, 0 que sugere ter
havido compreenséo das dificuldades de implementagdo do computador. O que mais se aproxima,
atualmente, de um computador quantico seria o computador que esta disponivel para qualquer
pesquisador ou professor utilizar pela web, o j& citado computador quéntico da IBM, o IBM Q
Network . Mais de 60 mil usuérios realizam experiéncias quanticas por meio da IBM Q
Experience, ja& que sdo o0s primeiros computadores quanticos do mundo disponiveis na web
(oferecem prémios para professores, palestrantes e estudantes que usam o computador quantico para
aprendizagem e para pesquisa)

A IBMA é uma comunidade que envolve empresas que atuam a nivel mundial, bem como
instituicbes académicas e laboratorios, tendo como objetivo a concretizacdo do computador
quantico. De acordo com as informacdes disponiveis no site oficial da IBM Q, suas parceiras
exploram potenciais aplicacbes da computacdo quantica em suas industrias, por exemplo: para
entender como 0 quantum poderia ser utilizado para a melhora dos transportes; potenciais de
aplicacdo da computacdo quantica para o mercado de financas, na avaliacdo de estratégias de
negociagdo e analise de riscos; criacdo de centros regionais com vistas a aumentar 0 acesso ao
sistema quantico e os conhecimentos que dele advém.

A afirmacédo do estudante A15, “(...) Professora, aqui no Brasil, ndo existe (A15)” pode se
tratar de uma informacdo correta de que realmente ndo ha no pais prot6tipos de computadores
quanticos ou pode denunciar uma baixa estima, ou uma crenca de que 0 em um pais como nosso
ndo poderia estar entre os produtores de tecnologias de ponta, do tipo High Tec (Cardoso, 2017,
Lacey, 2010, 2012). Para compreensdo desse dado, vejamos uma breve comparagdo de
investimentos nesse setor.

No Canada, em 15 anos, foi investido 1 bilhdo de dolares, além da informacdo de que o
primeiro ministro desse pais anunciou que o governo investird mais 37 milhdes (Fraga, 2016). A
Unido Europeia langou um programa de investimento de 1 bilh&o a partir de 2018, objetivando estar
a frente da “segunda revolugdo quéntica” (Fraga, 2016). No Canada, Estados Unidos, na Asia
(China, Japdo, Coreia do Sul), na Europa e Australia, ndo somente ha incentivos do governo como

1'Ver em https://www.youtube.com/watch?time_continue=82&v=LDVH4ROGRB0
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diversas empresas® e startups® investem na computacdo e informacdo quantica (Carvalho &
Augusto, 2017).

A maioria dos pesquisadores brasileiros que trabalham com a computacdo quantica fazem
parte do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Informacdo Quantica, o INCT-1Q#, visando
o desenvolvimento de pesquisas basicas na area. Esse grupo recebeu do governo®, o valor de R$
6.416.400 entre de 2009 e 2017, o que comparado a Unido Europeia e Canada chega a ser
incipiente. No Brasil, ndo ha nenhuma empresa ou startup investindo em pesquisa ou inovagdes na
area de computacdo e informacdo quéntica, ficando restritas apenas a centros universitarios
distribuidos no pais (Carvalho & Augusto, 2017).

Ainda que a afirmacdo do estudante A15 tenha fundamento real, o estudo da computacao
quéntica nos da a oportunidade de levantar as seguintes questdes: E importante para o pais, no
contexto atual, investir massivamente em computacdo quantica? Deveria ser a computacao quantica
uma prioridade ja que tem sido objeto de investimento de tantos paises desenvolvidos? Estard o
Brasil prejudicado no contexto mundial caso se dedique a outras prioridades? Esta nas méos de
quem decidir em quais pesquisas 0 pais deve investir?

Observa-se que a partir de uma controvérsia da comunidade cientifica trazida para a sala de
aula pela pesquisa inicial dos alunos surgiu a oportunidade de questionar quem somos nos engquanto
brasileiros e para onde deveriam ou n&o ser direcionados nossos esforgos em termos de
investimentos em pesquisas tecnocientificas. Essa forma de pensar vai ao encontro do Pensamento
Latino Americano em CTS (PLACTS).

Umas das reivindicacbes do PLACTS é que a populacdo deve participar em processos
decisérios para que problemas urgentes da regido Latina Americana possam ser objeto de pesquisas
tecnocientificas, ao invés de seguir a agenda de paises desenvolvidos que ndo tem o mesmo
contexto social que 0 nosso. Dessa forma, a participacdo publica passaria do final da equacéo para o
seu inicio, sendo uma forma de reivindicar melhorias para a comunidade em questdo e fomentar a
cultura participativa.

O estudo da computacdo quantica tornou possivel aos estudantes perceberem, mesmo em
pouco tempo de intervencgdo, que ha controvérsias dentro da propria comunidade cientifica. A partir
disso, o professor pode direcionar a discussdao para que os estudantes reflitam se um computador
quantico, tdo desejado no inicio, deveria ser nosso maior foco. Poderiam discutir e re-problematizar
entre os alunos, na prépria regido, quais seriam 0s problemas urgentes que deveriam vir a ser objeto
de estudo, ndo somente dos cientistas naturais e sociais, mas também da populacdo. Consideramos,
portanto, que a computacdo quantica pode contribuir para fomentar discussdes que promovam uma
reflexdo sobre a participacdo publica na construcdo de uma agenda de pesquisa gque seja condizente
com os problemas que afetam diretamente a comunidade envolvida.

Considerac0es Finais

Percebemos que o ensino da CQ, sob a oOtica da Educacdo Dialégico-problematizadora,
comporta alguns elementos potenciais para discutir as relacbes entre Ciéncia, Tecnologia e

2 Ver a relagdo de empresas em: https://universosquanticos.wordpress.com/category/empresas-quanticas/

3 Ver a relagdo de Startups em: https://universosquanticos.wordpress.com/category/startups-de-computacao-quantica/

4 Ver em https://sites.ifi.unicamp.br/inctig/pesquisa/
5 Ver em http://www.portaltransparencia.gov.br/busca?termo=INCT-1Q
http://www.fapesp.br/chamadas/inct2008.pdf
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Sociedade. Existe um flagrante interesse sobre questfes cientificas e tecnoldgicas que envolvem os
computadores e a possibilidade de desenvolvimento do computador quéntico provoca
questionamentos ainda mais criticos no que diz respeito a utilizacdo dessa tecnologia. Organizando
os dados com o auxilio da andlise de contetdo e com o aporte tedrico escolhido consideramos que:

)] A problematizacdo do computador quantico pode auxiliar no entendimento de
conceitos técnicos e cientificos, fornecendo condicdes para participacdo publica.

O ensino da computacdo quantica problematizado fornece condic¢fes para que, com poucas
aulas juntamente com a pesquisa direcionada, seja possivel haver apropriacdo dos conceitos
técnicos e cientificos a partir de suas aplicacbes em novas tecnologias. Essa apropriacao
possibilitard que a sociedade tenha condigdes de compreender assuntos tecnocientificos e possa
reivindicar seus direitos em processos decisorios sobre CT.

i) A computagdo quantica problematizada gera possibilidades de mitigar visoes
ingenuamente otimistas das inovagdes tecnocientificas.

Além de provocar reflexdes criticas a respeito da utilizacdo atual do computador o ensino
problematizado da computacdo quéntica pode relevar concepcdes distorcidas da ciéncia e da
tecnologia advindas do modelo linear de desenvolvimento. A promessa de um aumento vertiginoso
na velocidade de processamento provoca uma confianca ingénua nas relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade que pode servir de base para reflexdes mais amplas sobre essas relagdes.

iii) O ensino da computacdo quantica problematizada pode levar discussdes que nao se
limitam aos impactos da pos-producéo, reivindicando participacédo na defini¢do da
agenda de pesquisa.

A computacdo quantica problematizada ndo se limita aos impactos da tecnologia do
computador. Os estudantes foram capazes de trazer controvérsias importantes da comunidade
cientifica, mostrando que outras problematizacdes lhe sdo pertinentes, especialmente sobre a
validade ou ndo da pesquisa quando ha controvérsia sobre suas reais possibilidades de aplicacao.
Trata-se de uma oportunidade para incentivar a construcdo de posturas decisérias com respeito a
assuntos tecnocientificos, ndo somente em discussdes limitadas ao pos-producdo do conhecimento,
inovacGes ou novas tecnologias. Se limitar a essa pratica seria endossar o modelo linear de
progresso em que a populacdo esta no final da equacdo (Rosa & Auler, 2016); e sim, discutir se é
pertinente ou ndo, para um contexto especifico, investimentos em determinadas pesquisas
tecnocientificas em detrimento de outras. A intensdo aqui é fomentar uma cultura de participacdo
que esteja apta a direcionar a agenda de pesquisa para que resolva problemas prioritarios do
contexto considerado (Cardoso, 2017; Lacey, 2010).

Uma questdo a ser pensada nesse trabalho foi a auséncia de uma investigacao tematica com os
estudantes. Consideramos que a investigacdo tematica, que seria para Freire o inicio do dialogo, é
de suma importancia para superacdo do curriculo fragmentado atualmente. Contudo, para alunos
gue nunca participaram de trabalhos que envolvam controvérsias ou mesmo pesquisa orientada que
enfatize a autonomia do sujeito, a investigacdo tematica pode ser dificultada. Com essa pesquisa
vimos que novas tematicas surgiram a partir do tema sobre o computador que sdo de interesse para
eles, o que auxilia o professor a estabelecer ciclos de investigacdo que contribuia para o
engajamento dos estudantes em problemas sociais que envolvam a tecnociéncia.
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