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RESUMO

A realidade atual se mostra complexa em termos de desenvolvimento cientifico e tecnologico,
exigindo dos cidadaos conhecimentos cientificos formulados ainda nas tltimas décadas, seja para
interpretar essa realidade, seja para exercer um papel ativo e participativo nas decisdes referentes a
Ciéncia e Tecnologia. No contexto do ensino da Fisica, as pesquisas demonstram que os contetidos
atrelados a Fisica Moderna e Contemporanea pouco tem sido trabalhados no ensino médio, tendo em
vista a atual desatualizacdo curricular e falta de materiais destinados a educagdo basica, podendo
implicar em um ndo alcance do perfil de formagao critica. Complementar a isso, mesmo os contetidos
da Fisica Moderna e Contempordnea descritos nesses trabalhos sdo, em geral, referentes aos
primérdios da Mecanica Quantica, que ainda se mostram insuficientes para essa compreensao. Neste
trabalho, busca-se sinalizar diferentes alcances formativos provenientes de praticas de ensino de
Computacdo Quantica no ensino médio, tendo em vista as possibilidades de se explorar temas mais
recentes da ci€ncia e tecnologia, além da sua atual relevancia para a comunidade cientifica e industrial.
Logo, as reflexdes presentes nesta pesquisa derivam de uma identificagdo abrangente dos diferentes
enfoques adotados nas praticas de ensino de Computagdo Quantica para o ensino médio, considerando
trés dimensdes distintas: Conceitual, Instrumental e Sociocientifica. No Enfoque Conceitual,
destaca-se a articulagdo dos conceitos da Computacao Quantica. O Enfoque Instrumental, associado as
habilidades procedimentais, abrangendo desde o uso de Tecnologias Digitais de Informacao e
Comunicagdo até a de algoritmos quanticos. O Enfoque Sociocientifico vincula-se a formacdo de
atitudes e valores, com abordagem em diferentes etapas. A partir desses enfoques, construiu-se uma
matriz de orientacdo, resultando em trés objetivos de aprendizagem: Aprendizagem para a Informacao,
Aprendizagem para Questionamento ¢ Aprendizagem para Tomada de Decisdes. A caracterizacdo
proposta ndo visa apenas classificar, mas sim proporcionar uma compreensdo abrangente das
abordagens, sendo uma ferramenta orientadora para escolhas, direcionamentos e reflexdes sobre
praticas de ensino em Computagdo Quantica no ensino médio. Essa matriz busca reconhecer a
diversidade de contextos e objetivos, sendo um instrumento relevante para futuras investigagoes sobre
a intersecdo entre praticas educacionais e discursos cientificos.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea; Computacdo Quantica; Ensino Médio; Matriz de
Orientacao.



ABSTRACT

A current reality presents itself as complex in terms of scientific and technological development,
demanding from citizens scientific knowledge formulated in the last decades, whether to interpret this
reality or to play an active and participatory role in decisions related to Science and Technology. In the
context of Physics education, research shows that content related to Modern and Contemporary
Physics has been little addressed in high school, considering the current outdated curriculum and the
lack of materials for basic education. This can result in a failure to achieve a critical training profile.
Additionally, even the content of Modern and Contemporary Physics described in these works
generally refers to the early days of Quantum Mechanics, which are still insufficient for this
understanding. In this work, we seek to indicate different formative scopes arising from Quantum
Computing teaching practices in high school, considering the possibilities of exploring more recent
science and technology themes, as well as their current relevance to the scientific and industrial
community. Therefore, the reflections in this research derive from a comprehensive identification of
different approaches adopted in Quantum Computing teaching practices for high school, considering
three distinct dimensions: Conceptual, Instrumental, and Socioscientific. In the Conceptual Approach,
the articulation of Quantum Computing concepts stands out. The Instrumental Approach, associated
with procedural skills, covers everything from the use of Digital Information and Communication
Technologies to quantum algorithms. The Socioscientific Approach is linked to the formation of
attitudes and values, with an approach at different stages. Based on these approaches, an orientation
matrix was built, resulting in three learning objectives: Learning for Information, Learning for
Questioning, and Learning for Decision Making. The proposed characterization aims not only to
classify but also to provide a comprehensive understanding of the approaches, serving as a guiding
tool for choices, directions, and reflections on Quantum Computing teaching practices in high school.
This matrix seeks to recognize the diversity of contexts and objectives, being a relevant instrument for
future investigations into the intersection between educational practices and scientific discourses.

Keywords: Modern and Contemporary Physics; Quantum Computing; High School; Guidance Matrix.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, o mundo vem passando por um acelerado avango
cientifico e tecnoldgico, com profundas demandas e implica¢des sociais, cientificas, culturais,
industriais e econdmicas em toda a humanidade. Saber se posicionar perante tais questdes tem
o potencial de possibilitar ao cidadao interpretar e transformar a sua realidade a partir do
conhecimento cientifico articulado com outros campos (Valladares, 2021). Logo, torna-se
indispensavel a inser¢do de discussdes na Educacdo Bésica que propiciem uma formacgao
capaz de possibilitar a participacdo dos estudantes em tais questoes.

Nesse contexto, diversas sdo as pesquisas que discutem a problematica da falta de
insercao de topicos contemporaneos no Ensino de Ciéncias no ambito da Educagdo Basica.
No Ensino Médio (EM), especificamente na disciplina de Fisica, tem-se, por exemplo, a
pouca inser¢do de topicos relacionados a Fisica Moderna ¢ Contemporanea' (FMC), em
especial a Mecanica Quantica (MQ) (Ostermann; Moreira, 2000; Pena, 2006; Monteiro;
Nardi; Filho, 2009). Essa inser¢ao se torna indispensavel considerando que uma grande
parcela dos dispositivos atuais, como aparatos digitais, sensores e a propria internet, nao
podem ser explicados a partir das leis da Fisica Classica, mas pela FMC.

Partindo do pressuposto que uma grande parcela dos estudantes ndo ird seguir em
profissdes que discutam esses aspectos, o EM ¢, em muitas ocasides, o unico contato
formativo deles com esses conhecimentos (Terrazzan, 1992), o que torna os objetivos do
Ensino de Ciéncias, mais particularmente o Ensino de Fisica, distantes da ideia de uma
formacdo que propicie uma aprendizagem mais relevante, participativa e, acima de tudo,
critico-reflexiva (Moreira, 2018).

Em meio a essas demandas, surgem também pesquisas cientificas referentes a
praticas e propostas que buscam a inser¢do da FMC no EM, discutindo suas potencialidades e
limitagdes (a exemplo de: Moreira, 2004; Webber, 2006; Pinheiro, 2011; Biazus; Rosa, 2016).
Entretanto, apesar do esfor¢co, os curriculos de Fisica da Educacdo Bésica ainda sao
extremamente desatualizados, restringindo-se a discussdes do inicio do século XX
(Ostermann; Moreira, 2000; Pena, 2006; Moreira, 2018). Assim, os topicos discutidos nas

praticas pedagdgicas se reduzem, em sua maioria, a conteudos da Fisica semi-cléssica,

' O termo corresponde a um periodo a Fisica em que foram rompidos antigos paradigmas associados a
compreensdo do espaco-tempo e do mundo atémico e subatdmico, perdurando até os dias atuais (Caruso, Oguri,
2016). Esses rompimentos estdo associados a Teoria da Relatividade e 8 Mecanica Quantica. Neste trabalho, a
énfase sera dada ao segundo caso.
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ignorando topicos recentes e com grande poder de impacto na humanidade, podendo estimular
o engajamento e participagdo dos cidadaos na tomada de decisdes futuras associadas a eles.

Dentre esses topicos, a Computacdo Quantica (CQ) ganha destaque atualmente
devido ao grande interesse da comunidade cientifica em explorar novas possibilidades de
producdo cientifica, tecnoldgica e industrial (Nielsen; Chuang, 2011). Contudo, se topicos
basicos da FMC sao pouco explorados nos curriculos de Fisica do EM, a CQ ¢ praticamente
inexistente. Em um levantamento realizado no Google Scholar’, no contexto brasileiro, foram
encontrados somente dois trabalhos associados a praticas de implementacdo da CQ no EM,
ambos dos mesmos autores (Cardoso; Ferrari; Almeida, 2011; 2020). Se esse ¢ um dos topicos
de maior interesse atualmente para a comunidade cientifica (Lars, 2018), por que recebe
pouca ou nenhuma atengao nos curriculos de Fisica do EM no Brasil?

Para a compreensdo de aspectos associados a essas indagacdes, faz-se necessaria
uma breve discussdo acerca da CQ. De modo geral, essa ¢ uma linha de pesquisa que surgiu
em meados do século XX. Entretanto, ainda que tépicos como o paradoxo EPR, a inequagao
de Bell e o proprio surgimento da teoria da informacgdo quantica ja serem amplamente
conhecidos pela comunidade cientifica da época, apenas em 1980 a CQ comecou a se
popularizar a partir de um conjunto de palestras realizadas por Richard Feynman, em que
provém uma base tedrica ¢ um modelo universal para a constru¢do de um computador
quantico, permitindo uma melhor descricdo de sistemas quanticos se comparado aos
computadores classicos (Singh; Singh, 2016). Atualmente, empresas amplamente conhecidas
tém investido milhdes de dolares na construgdo de computadores quanticos reais. Inclusive,
atualmente a IBM tem liberado o acesso remoto de alguns desses computadores para usudrios
do mundo inteiro a partir do projeto IBM Quantum Experience (IBM, 2022).

Entretanto, apesar de tais avancos, os computadores quanticos existentes ainda sdo
limitados por conta do alto ruido e desconectividade dos qubits. Nesse caso, parte dos
esforcos da CQ tem sido destinada a programacao a partir do uso de simuladores para a
implementagao de algoritmos quanticos (Heim, 2020). Alguns desses algoritmos tém
mostrado resultados promissores frente aos algoritmos classicos, tais como o algoritmo de
fatoragdo de numeros inteiros (Shor, 1994), de busca em uma lista ndo estruturada (Grover,
1996) e de solucao de sistemas de equagdes lineares (Harrow; Hassidim, 2008). Todos eles
mostram uma aceleracdo com relagdo aos classicos, seja ela exponencial, quadratica ou

polinomial.

2 https://scholar.google.com.br/?hl=pt




Nesse sentido, considerando o destaque da CQ no atual cenario de produgao
cientifica e tecnoldgica, somado a auséncia de topicos contemporaneos da FMC no EM, a sua
abordagem denota potencialidades para a inser¢do no EM. Além disso, outro ponto que
dialoga com tal importancia tange justamente as orientacdes presentes na Base Nacional
Comum Curricular’ (BNCC), uma vez que ela traz competéncias e habilidades consideradas
essenciais para a formagao de cidadaos ativos e capazes de inseri-los no atual cenario global e
nacional. No capitulo referente as Ciéncias da Natureza, as trés competéncias trazidas
denotam tais aspectos, em especial a terceira: “investigar situagdes-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando
procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais [...]” (Brasil, 2018). Logo, torna-se
explicita a necessidade de inser¢do de novos topicos das ciéncias no EM, a exemplo da CQ,
conforme defendido ao longo deste trabalho.

Entretanto, cabe destacar que muitas sdo as dificuldades em se implementar a CQ no
EM, assim como o caso da FMC. Em termos de pesquisa na area, por exemplo, os trabalhos
que discutem a insercdo da CQ para o EM no curriculo de Fisica das escolas brasileiras sdo
praticamente escassos, dificultando o delineamento das limitacdes e potencialidades deste
topico, considerando aspectos especificos do contexto educacional brasileiro, além da propria
falta de material didatico. Em virtude disso, o locus de pesquisa sobre o objeto de estudo
abordado foi ampliado para revistas internacionais de lingua inglesa. No levantamento
realizado a partir da base de dados Scholar, 14 (quatorze) trabalhos foram encontrados com o
tema CQ para o EM, o que demonstra um relativo interesse das pesquisas internacionais se
comparado ao cenario brasileiro, ainda que o seu numero seja reduzido quando comparado a
outros temas de pesquisa da area.

Ainda sobre esses trabalhos, cabe salientar que uma parcela consideravel deles tem
uma énfase quase exclusiva em aspectos referentes a aprendizagem conceitual dos contetdos
da CQ, ignorando aspectos procedimentais e atitudinais, considerando as dimensdes do
conteudo definidas por Zabala (2015). Sabe-se que reduzir o Ensino de Fisica a apenas
ensinar conceitos da Fisica é limitante em termos de formacdo cidada critica e reflexiva,
conforme posicionamento assumido neste trabalho. Neste sentido, € preciso se pensar em um

ensino de CQ que incorpore aspectos alinhados com as discussdes da Alfabetizagao Cientifica

? O intuito do trabalho ndo é aprofundar ou defender a BNCC, mas apontar caminhos para inser¢do de topicos
relevantes da Ciéncias/Fisica, tendo em vista a influéncia do documento no atual cenario educacional.
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e Tecnolodgica (ACT), que propicie um posicionamento critico dos estudantes frente aos
problemas da atualidade (Silva; Sasseron, 2021).

Complementar a isso, destaca-se que o presente trabalho também possui como
corpus de analise praticas educativas de abordagem da CQ para estudantes do EM por meio
de um projeto de Iniciagdo Cientifica Junior, bem como oficinas realizadas em escolas da
cidade de Barreiras (BA), em que foram trabalhados aspectos que visem uma formagao
alinhada a propositos de uma ACT mais significativa. No entanto, cabe sinalizar que a analise
da pratica ndo ¢ definida como objeto central de estudo, mas busca-se tracar possibilidades de
uma inclusdo da CQ nos curriculos de Fisica do EM a partir dos resultados coletados.

Discutidas as consideragdes acerca da inser¢ao de topicos da CQ para o EM, a
questao-foco do presente trabalho ¢ pensada da seguinte maneira: quais alcances formativos
as praticas de ensino de CQ para o EM podem promover, considerando as diferentes
dimensdes presentes em uma formagao cidada critico-reflexiva? Com tal questdo, objetiva-se
explorar potencialidades e limitacdes presentes nas praticas de ensino da temaética.

Para o alcance desse objetivo, sao delineados trés objetivos especificos: (i) discutir
questdes referentes a importancia do ensino de topicos recentes da FMC, mais particularmente
da CQ, para a formacao critica de estudantes do EM; (ii) identificar os objetivos formativos
presentes no processo de ensino-aprendizagem de diferentes praticas de ensino de CQ no EM
considerando o corpus de pesquisa do trabalho; (iii) elaborar materiais de referéncia para a
area a partir das analises realizadas.

Considerando esses objetivos, o trabalho ¢ construido a partir de uma abordagem
qualitativa, de cunho bibliografico e interventivo, de dados associados a trabalhos que
discutem o tema. Portanto, busca-se contribuir com a area de Ensino de Ciéncias, em especial
o Ensino de Fisica, a medida em que discute questdes de cunho epistemoldgico e praxiologico

a respeito da inser¢do da CQ no EM.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

A desatualizacdo curricular referente ao cenario educacional brasileiro tem se
mostrado um dos maiores problemas para o ensino da Fisica atualmente. Como ja discutido
anteriormente, faz-se necessaria a inclusdo de conteudos mais recentes da Fisica nesses
curriculos de modo a superar algumas das limitagdes trazidas por essa problematica. No caso
da CQ, para a sua inser¢do de forma dialogada com uma formacao critica-reflexiva dos
estudantes, € necessario um aporte teorico em trabalhos que discutam a inser¢do da FMC no
EM, a importancia da atualizagdo curricular, a promocao de uma ACT com propdsitos
formativos ampliados, além de praticas pedagogicas sobre CQ e seus aspectos conceituais.

Nesse sentido, a fundamentacdo teérica foi pensada em trés se¢des que discutem
esses elementos, a saber: 2.1) a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio; 2.2)
Aspectos conceituais da Computacdo Quantica para o Ensino Médio, e 2.3) Alfabetizagao
Cientifica e Tecnologica como possibilidade de inser¢ao da Computagdo Quantica no Ensino
Médio. Na primeira secdo, serdo apresentadas as discussdes da area de EF relacionadas ao
atual cendrio da FMC no EM. Na segunda sessdo, serdo apresentados ao leitor os principais
conceitos da CQ. Por fim, serdo discutidos aspectos da ACT como um caminho para a

insercao da CQ no EM de forma mais significativa.

SECAO 1: A Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

O atual cenario referente ao ensino da Fisica nas escolas brasileiras tem se mostrado
estagnado em termos de contetidos abordados no EM, que ainda estdo fortemente associados
aos projetos internacionais trazidos na segunda metade do século passado (Silva; Arenghi;
Lino, 2013). Essa desatualizagdo ignora aspectos referentes ao desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico atual, intimamente relacionado as transformacdes sociais, culturais, econdmicas e
ambientais da humanidade, e limita os conceitos da Fisica a topicos anteriores ao século XIX
(Pena, 2006; Moreira, 2018). Com a auséncia de discussdes sobre a FMC no EM, a
aprendizagem dos conteudos da Fisica se torna ineficiente em termos de uma ACT capaz de
promover uma formacdo cidada critica-reflexiva, participativa e contextualizada com a
realidade (Terrazzan, 1992; Ostermann; Moreira, 2000; Pena, 2006; Gerbassi, 2007; Sabino;
Pietrocola, 2016).

De forma atenta a essas problematicas, alguns trabalhos da area de Ensino de Fisica
discutem as implicacdes da falta de insercdo da FMC no EM e propdem caminhos para que
isso ocorra. Como grande marco dessas pesquisas, Ostermann e Moreira (2000) destacam os

principais pontos discutidos na III Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica,
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ocorrida em 1988, sobre a importancia da FMC no EM: 1) “despertar a curiosidade dos
estudantes e ajudd-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano”; 2)
desenvolver o interesse e entusiasmo dos estudantes para a Fisica a partir da inser¢ao de
topicos mais proximos de sua realidade, atraindo jovens para a carreira cientifica; 3) “é mais
divertido para o professor ensinar topicos que sdo novos”, o que permite um maior
entusiasmo dos professores para o ensino da Fisica; 4) “Fisica Moderna ¢ considerada
conceitualmente dificil e abstrata”, mas as pesquisas também denotam tais dificuldades na
Fisica Classica, o que ndo pode ser considerado um fator inteiramente limitante (p. 24).
Porém, mais de 30 anos apds a conferéncia, tais topicos sdo ainda constantemente retomados
pelas atuais pesquisas em EF, evidenciando a pouca mudanca no cenario brasileiro com
relacao ao ensino desses conteudos.

Ainda sobre o trabalho de Ostermann e Moreira (2000), outra questdo de destaque
estd relacionada com as pesquisas referentes ao interesse dos professores e estudantes quanto
aos temas da Fisica. Esses topicos se associam, em geral, a relatividade restrita, particulas
elementares, teoria quantica, astrofisica, Big Bang, estando intimamente ligados a propria
FMC. Ou seja, os topicos que mais despertam o interesse dos professores e estudantes do EM
s30 os menos trabalhados nas aulas de Fisica. Como afirma Moreira (2021), de forma
dialoégica com o trabalho de Renninger, Nieswandt e Hidi (2015), “interesse existe em uma
relagdo particular entre aprendiz e seu entorno” (p. 6) e, nas etapas iniciais do processo
ensino-aprendizagem, despertar o interesse dos estudantes se torna essencial “para fazer
conexdes entre o mundo real e as tarefas de aprendizagem” (p. 6); apenas apos tais conexoes €
que eles estdo prontos para lidar com contetidos mais complexos. No entanto, como também
sinaliza o autor, despertar tal interesse se mostra o maior desafio do atual ensino da Fisica, o
que torna o fato de os conteudos da FMC serem ignorados no EM um possivel agravante.

Em um recorte especifico do contexto brasileiro, Siva, Arenghi e Lino (2013),
organizam em quatro categorias as justificativas dos trabalhos académicos para a insercao da
FMC no EM: A) A inser¢ao de FMC no EM ¢ importante para a compreensao das tecnologias
da atualidade; B) A necessidade de atualizagdo curricular do EM; C) A FMC representou uma
mudanga de paradigma da Fisica e essa nocdo de desenvolvimento das ciéncias se faz
necessaria no EM; D) A FMC como subsidio a compreensao e critica das questdes atuais que
envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade ¢ ambiente. Cabe sinalizar que tais justificativas se

aproximam dos pontos discutidos anteriormente referentes a III Conferéncia Interamericana
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sobre Educacdo em Fisica, o que reforca a desatualizacdo curricular predominante no ensino
da Fisica.

No que concerne a categoria A, os autores ressaltam que essa € a justificativa que
mais aparece nos trabalhos. De fato, essa ¢ uma relagdo mais direta visto que o
desenvolvimento tecnoldgico esta fortemente atrelado ao desenvolvimento cientifico, a
exemplo de celulares e computadores, a Internet e usinas nucleares (Silveira; Bazzo, 2006).
Esses topicos nao podem ser explicados por meio da Fisica Classica, mas pelos conceitos da
FMC, de modo que discussdes a seu respeito se tornam imprescindiveis no EM para a
formagdo de sujeitos que saibam interpretar a sua realidade e se posicionar perante ela por
meio do conhecimento cientifico contextualizado com outros saberes (Pena, 2006).

Ja na categoria B, a necessidade de atualizagdo dos curriculos toca questdes politicas
e identitdrias que dialogam de maneira direta com a formagdo dos estudantes, sendo
necessaria uma discussdo mais aprofundada acerca do campo curricular. Como aporte para
essas discussoes, ¢ possivel se pensar no curriculo a partir das trés teorias estruturadas por
Silva (1996): teoria curricular tradicional, teoria curricular critica e teoria curricular
pos-critica. Essas teorias se relacionam, em geral, com as demandas da sociedade com relagdo
a formacao de cidaddos para atender as suas necessidades, que estdo fortemente atreladas aos
desejos da classe dominante. Na teoria tradicional, ha um silenciamento de questdes
associadas a hierarquizagdo de conteudos, tendo foco em formar cidaddaos que atendam as
demandas do capitalismo; na teoria critica, esse silenciamento ¢ rompido a partir do
questionamento da hierarquizagdo dos contetidos, atentando-se as imposicdes da classe
dominante; enquanto que, na teoria pds-critica, esse questionamento ndo se reduz apenas a
opressao da classe dominante, mas estruturas de poder em geral, compreendendo algumas
formas de dominagdo como mais opressoras que outras (Silva, 1996).

Com vista ao exposto, ¢ possivel tragar relagcdes entre as teorias curriculares e os
objetivos referentes a formagao dos estudantes, uma vez que o curriculo dialoga diretamente
com esses aspectos. No campo da pesquisa em Ensino de Ciéncias, os trabalhos de Kreuger e
Ramos (2017), apoiados em Westheimer e Kahne (2004), fazem uma categorizagdo de trés
possiveis perfis de formacdo dos estudantes referente ao EC: o cidaddo individualmente
responsavel, em que se preocupa em utilizar o conhecimento visto na escola para tarefas que
visem o crescimento individual, particularmente o profissional; o cidaddo participativo, em
que se posiciona no mundo de forma critica a partir do conhecimento aprendido, questionando

a estrutura de poder imposta pela classe dominante; e o cidaddo orientado para a justiga, que

13



segue uma caracteristica proxima do cidaddo participativo quanto a se posicionar no mundo,
mas enxerga essa estrutura de poder como plural, buscando uma emancipagdo genuina.

Nesse sentido, € notdria a aproximacdo entre a teoria tradicional e o perfil de
formagdo cidada individualmente responsavel, pois os objetivos formativos da teoria se
relacionam com as atitudes e concepgdes do perfil em termos de ocupagdo para vida adulta;
entre a teoria critica e o perfil de formacao cidada participativa, visto que o desenvolvimento
de uma percepcao critica da realidade presente nesse perfil se associa aos objetivos formativos
dessa teoria; e a teoria pds-critica e o perfil de formagdo cidada orientada para a justica em
termos de empoderamento perante as diversas formas de opressdo. Essas aproximagdes
tornam mais direta a relagdo entre a organizacdo do conteudo e os objetivos formativos
presentes no contexto educacional do ensino da Fisica.

Com vista a essas discussdes, somadas as inquietagcdes da pesquisa em EF com
relacdo a insercdo da FMC no EM, ¢ possivel identificar sequer o alcance dos objetivos da
teoria tradicional e, consequentemente, de uma formacdo que se aproxima do cidadao
individualmente responsavel. De fato, para a compreensao do mundo atual, no sentido de
desenvolvimento cientifico e tecnologico, conceitos da Fisica anteriores ao século XIX sdo
insuficientes, tornando-se necessaria uma atualizagdo curricular capaz de proporcionar
minimamente competéncias e habilidades que atendam as demandas do liberalismo (Kreuger;
Ramos, 2017). Se tais concepcdes sequer sao alcancadas, ¢ notdrio que os objetivos da teoria
curricular critica, que dialogam com uma formagdo participativa, se distanciam gravemente
do atual ensino da Fisica, enquanto que os objetivos da teoria pos-critica, dialogada com uma
formacao orientada para a justica, sdo praticamente intangiveis.

Em termos de discussdes da area, o atual ensino da Fisica nas escolas brasileiras se
aproxima do que Moreira chama de ensino mecanicista (2018; 2021) e Auler de ensino
propedéutico (2007): centrado no professor, reprodutor de técnicas/metodologias
pré-definidas, pouco critico-reflexivo, estdtico em termos de abordagem do contetdo,
silenciador do contexto ao qual esta inserido e ineficaz no que se refere a aprovagao efetiva
dos estudantes. Enquanto Moreira elenca a desatualizacdo dos curriculos como um dos
principais desafios do ensino da Fisica (2021), Auler o caracteriza como o mais agravante
(2007), argumentando que mudangas metodologicas sdo insuficientes para a superagdo das
problematicas presentes no ensino da Fisica, sendo preciso ir na raiz do problema, ou seja,

repensar o curriculo.
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Retomando as discussdes de Siva, Arenghi e Lino (2013) para a categoria C, os
trabalhos explicitam também a importancia de compreender discussdes de cunho
epistemologico a partir do estudo da FMC no EM. Como aporte para tais discussdes, faz-se
necessaria a compreensdo de aspectos associados a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), de
modo a entender a Fisica como um empreendimento humano, seus impactos na cultura, sua
nao-linearidade, a importancia do erro epistemoldgico, além de romper com a concepgao de
uma ciéncia isolada do seu contexto historico e social (Matthews, 1995). No campo da
pesquisa em Ensino de Fisica, os trabalhos mostram ser possivel trazer esses elementos para
as aulas de Fisica a partir da abordagem da FMC no EM, contextualizando as descobertas e
formulacdes recentes com a realidade do estudante (Paulo, 2006; Machado, 2006; Lino,
2010).

Como ultima categoria (D), ha uma relagdo com a inser¢do dos estudantes em
discussdes que impactem direta ou indiretamente a sua vida, tendo em vista que discussdes
associadas a C&T. No Ensino de Ciéncias, trabalhos com abordagem CTS demonstram
diversas potencialidades para a aprendizagem dos estudantes, seja para topicos de cunho
conceitual, seja para o desenvolvimento de valores e posicionamento critico (Strieder;
Kawamura, 2017). Assim, aprender os conceitos da FMC no EM esta para além de apenas
assimilagdo de conteildo, mas também uma possibilidade de se posicionar no mundo
criticamente perante as novas tecnologias e demandas atuais (Terrazzan, 1992).

As discussdes dessas justificativas presentes no trabalho de Silva, Arenghi e Lino
(2013) promovem a reflex@o a respeito do real motivo da ndo insercdo da FMC no EM, que
atualmente enfrenta duas grandes dificuldades: problemas presentes na formacao de
professores e a falta — ou nao alcance — de materiais didaticos destinados a Educagdo Bésica.
Quanto ao primeiro ponto, os trabalhos da 4rea mostram que a FMC ¢ inserida na matriz
curricular dos cursos de Fisica proximo — ou exatamente — ao final do curso. Assim, os
licenciandos veem inicialmente apenas contetidos associados a Fisica Classica, ou em outras
palavras, anteriores ao século XIX (Araujo; Zago, 2016; Sabino; Pietrocola, 2016). Por
conseguinte, se hd uma inser¢do da FMC apenas ao final do curso, ndo ¢ possivel um dialogo
consistente entre as praticas de ensino e esses topicos, implicando em uma possivel
deficiéncia na formacao inicial dos professores para se trabalhar com a FMC no EM.
Outrossim, cabe destacar também a propria abordagem de contetidos referentes ao campo
curricular, que, se ignorados os aspectos politicos e de identidade presentes nele, acabam

contribuindo para uma percepcao de curriculo estatico e inflexivel.

15



Em se tratando da dificuldade associada a falta — ou ndo alcance — de materiais
didaticos destinados a Educacao Basica, esse ¢ um topico amplamente abordado nos trabalhos
sobre a inser¢do da FMC no EM (Ostermann; Moreira, 2000; Gerbassi, 2007; Sabino;
Pietrocola, 2016). Em um trabalho de revisdo de literatura sobre a inser¢do da MQ no EM,
Silva e Almeida (2011) apontam que uma das maiores dificuldades apresentadas nos trabalhos
¢ justamente a sua auséncia no livro didatico, assim como a falta de materiais paradidaticos
adequados para o publico do EM. Concomitantemente a isso, cabe destacar também o nao
alcance dos (poucos) materiais desenvolvidos nas PEF na Educa¢do Basica, tendo em vista o
relativo distanciamento da pratica docente com relacdo as pesquisas realizadas na area (Pena,
2006).

Para finalizar, destaca-se que, ainda que existam limitagdes e desafios associados a
inser¢do da FMC no EM: os trabalhos da area demonstram potencialidades frente as
problematicas presentes no EM a partir dessa insercao. No entanto, ha ainda outra questdo nas
propostas e praticas analisadas no presente trabalho: os topicos abordados sdao, em geral, ainda
associados a conteudos referentes a Relatividade Restrita ou aos primordios da MQ, com as
discussdes mais atuais sendo praticamente ignoradas (Greca; Moreira, 2001; Sabino;
Pietrocola, 2016). Como exemplo, é possivel citar a auséncia da CQ, que ¢ justamente um dos
topicos de maior interesse para a comunidade cientifica atualmente, visto que as possiveis
vantagens atreladas ao seu uso sdo de grande interesse para pesquisas e aplicacoes
mercadologicas e industriais. Logo, trazer discussdes como essa para o EM ¢ inserir o
estudante no cendrio de discussdo a respeito do seu impacto social, econdomico, politico e

cultural na humanidade.

SECAO 2: Aspectos conceituais da Computa¢io Quintica para o Ensino Médio

A CQ ¢ uma linha de pesquisa que vem sendo desenvolvida desde a segunda metade
do século XX de forma concomitante aos avancos da MQ e Computagdo Classica (Singh;
Singh, 2016). Assim, apesar de se popularizar apenas no século XXI, muitas foram as
discussdes acerca do tema, suas possibilidades de aplicagdo e resultados tedricos obtidos
ainda no século passado. Tais discussdes se associam as novas descobertas da MQ atreladas a
sistemas de dois niveis, juntamente com as limitagdes inerentes a Computacao Classica
(Nielsen; Chuang, 2011). Para compreender a origem e conceitos associados a ela, faz-se
necessaria uma breve introducdo em topicos tanto da MQ, quanto da Ciéncia da Computacao

(CC).
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Referente a MQ, sua origem ¢ amplamente associada a Hipotese de Planck, que, na
tentativa de resolver o problema da “catéastrofe do ultravioleta™, tratava a energia de radiagio
de um corpo negro como quantizada. A hipotese permitiu a obtengdo de resultados tedricos
condizentes com as observacdes experimentais e abriu espago para diversas discussdes
associadas aos primordios da MQ, tais como o Efeito Fotoelétrico, o Atomo de Bohr,
Experimento de Stern—Gerlach, Efeito Compton e Hipotese de De Broglie (Eisberg; Resnick,
1979; Caruso; Oguri, 2016). Dentre esses resultados, o mais notério para a CQ ¢ o
Experimento de Stern—Gerlach, que prova a existéncia de sistemas de dois niveis na natureza,
conhecidos como qubits (Nielsen; Chuang, 2011). No entanto, a teoria quantica passa a ter um
tratamento generalizado apenas em 1926 com a formulacao da Equacgdo de Schrodinger, capaz
de descrever o comportamento do estado quantico de um sistema fisico.

Em meio a esse contexto, os resultados da MQ comecam a se relacionar de forma mais
direta com a CQ a partir da consolidagdo da Teoria da Informacdo Quantica proposta por
Ingarden em 1975, ao afirmar que a teoria quantica deveria ser generalizada para a teoria
geral da informagdo de Shannon (Singh; Singh, 2016). Ja4 em 1980, Feynman e Paul Benioff
provém uma base tedrica e modelo universal para a constru¢ao de um computador quantico, o
que veio a se tornar o que ¢ considerado atualmente o maior marco inicial da CQ (Singh;
Singh, 2016). Eles propuseram que esses computadores poderiam oferecer uma melhor
descricdo de sistemas quanticos se comparado aos computadores classicos, uma vez que
operam a partir das “leis do mundo quantico”.

Na contemporaneidade, a MQ ja tem se mostrado uma teoria consolidada com um
conjunto de postulados formulados de forma empirica. Segundo Nielsen e Chuang (2011),
alguns desses postulados sao de suma importancia para a compreensdo posterior de
determinados conceitos da QC, a saber: (I) um sistema quantico ¢ inteiramente descrito por
um vetor de estado complexo, associado ao espago de Hilbert; (II) a evolu¢ao de um sistema
quantico fechado ¢ descrita por uma transformagdo unitaria; (III) medidas quanticas sao
descritas por uma cole¢ao de operadores de medidas; (IV) o espago de estados de um sistema
quantico ¢ descrito por um produto tensorial de vetores de estado. Cabe destacar que a MQ ¢é
descrita em termos de postulados por ser uma area com fortes bases experimentais (Caruso;

Oguri, 2016).

* Termo atribuido ao fato de os resultados teéricos referentes a distribuigdo espectral da radiagdo de corpo negro
com relacdo aos seus comprimentos de onda ndo condizerem com os resultados experimentais obtidos para altas
temperaturas (Eisberg; Resnick, 1979).
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Em se tratando da CC, ainda que sua origem esteja fortemente atrelada a criagdo do
abaco na Antiguidade, os primeiros computadores eletronicos tiveram relevante progresso
apenas no periodo de guerras mundiais para a decodificagdo de informagdes secretas que eram
transmitidas entre as diferentes bases militares (FILHO, 2007). Atualmente, esses
computadores progrediram a ponto de ser possivel carrega-los no bolso com uma tecnologia
superior a dos computadores do século passado. Um computador também pode ser
subdividido em diferentes niveis, que variam desde o nivel mais alto — proximo do usuario —
at¢é o nivel mais baixo — proximo da maquina —, a saber (mais alto ao mais baixo,
respectivamente): circuitos eletronicos, circuitos digitais, conjunto de instrugdes, sistema
operacional, linguagem de montagem e linguagem orientada a problemas.

Como unidade basica da informagdo para a Computagdo Cléssica presente no nivel
mais baixo, existem os bits, que podem assumir apenas valores binarios, a exemplo do 0 ou 1,
VERDADEIRO ou FALSO, LIGADO ou DESLIGADO, dentre outros. Na pratica, esses bits
sdo operados transistores, que, em conjunto com as portas logicas, compdem circuitos
computacionais que possibilitam a execugdo de algoritmos por meio de uma algebra
booleana® (Sedra; Smith, 2004). Nesse caso, cada algoritmo tem um parametro que define a
sua complexidade em termos de tempo de execugdo, conhecida por (J. E interessante
ressaltar que, ainda que existam algoritmos com as mesmas funcdes, eles podem ter
complexidades diferentes a depender de como foi estruturado.

Para além disso, outro ponto de suma importancia para a CC ¢ a lei de Moore,
formulada por Gordon Moore em 1965, em que realiza uma previsao de que a cada dois anos
os microchips terdo sua capacidade de processamento dobrada, tendo em vista a diminuigdo
no tamanho dos transistores. No entanto, os dados atuais t€ém mostrado que essas previsdes
podem chegar ao fim por conta do limite na diminuicdo desses transistores, trazendo
limitacdes futuras para a Computagdo Classica, mesmo com o uso de supercomputadores
(Nielsen; Chuang, 2011). Com isso, ela seria incapaz de acompanhar o progresso tecnologico
para tarefas que exijam um alto grau de processamento ou um processamento muito rapido
(Ain et al., 2016).

Por outro lado, a CQ tem se tornado uma &rea consistente a medida em que
resultados tedricos tém sido confirmados e novos computadores quanticos tém sido
desenvolvidos. Esses resultados estdo associados a aceleragao trazida por esses computadores

se comparados aos computadores classicos, tendo em vista a unidade de informagao basica da

5 Algebra com operagdes binarias embasada em operagdes logicas efetuadas apenas com os valores 0 e 1
(Favero, 2011).
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CQ: os qubits. Segundo Nielsen e Chuang (2011), enquanto os bits podem assumir apenas

valores binarios® |7} e |1}, 0s qubits podem assumir outros estados a partir de uma

combinacao linear de dois estados, conhecida como superposi¢ao:

W) = «l0) + B|1) (1)

Ou seja, os qubits sdo, em teoria, um sistema quantico de dois niveis. De maneira

ainda mais especifica, esses estados s@o, na verdade, conhecidos como vetores complexos de

o . . .2 2
estados bidimensionais, que obedecem a relagdo de normalizagdo a + 3 = 1, onde a e f3
sao numeros complexos. A nivel de elucidagdo, ¢ possivel visualizar o vetor de estado a partir
do recurso conhecido como esfera de Bloch, que relacionam esses valores a fungdes

trigonométricas, permitindo associa-los a angulos ¢ e 0, conforme visualizado na Figura 1.

W) = coscos (%) + ei(psen(%) ()

Figura 1 — Esfera de Bloch.

1)

Fonte: Nielsen e Chuang (2011).

Assim como na Computagdo Classica, a CQ também possui um conjunto de portas
logicas capazes de realizar operacdes nesses qubits, conhecidas como portas quanticas. Essas
portas podem ser operadas em circuitos quanticos, que, por sua vez, compdem os algoritmos

quanticos (Montanaro, 2016). Com vista a propriedade de sobreposi¢do de estados inerentes

6 Os operadores bra e ket seguem uma notagdo de Dirac, sendo caracterizados como vetores com uma
representacdo matricial (Nielsen; Chuang, 2011).
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aos qubits, esses algoritmos demonstram resultados tedricos e experimentais que denotam a
sua aceleragdo com relacdo aos algoritmos classicos. Sdo exemplos mais conhecidos o
algoritmo de fatoragdo de numeros inteiros (Shor, 1994), de busca em uma lista nao
estruturada (Grover, 1996) e de solucdo de sistemas de equagdes lineares (Harrow; Hassidim,
2008).

Com essas formulagdes, sempre foi de grande interesse para a comunidade cientifica
a pesquisa na area da Informacao Quantica e Computagdo Quantica, tendo em vista que ¢
mais simples — e fidedigno — simular sistemas quanticos em computadores quanticos ao invés
de computadores classicos (Singh; Singh, 2016). No entanto, o atual investimento de
empresas multimiliondrias surgiu apenas apds o impacto do trabalho de Shor, que propos um
algoritmo de fatoragdo de niimeros inteiros com uma aceleragao logaritmica, podendo quebrar
criptografias RSA em instantes, o que jamais poderia ser feito de forma classica (Ain;
Rahman, 2016).

Atualmente, a IBM disponibiliza um pacote de desenvolvimento de softwares
quanticos, conhecido como qiskit, além de uma plataforma IBM Quantum Experience que
possibilita ao usudrio acessar computadores quanticos reais de forma remota (IBMQ, 2022).
A plataforma permite ao usudrio desenvolver os circuitos por meio de uma interface ou por
meio de codigos em python. Segundo Galvao et. al (2021), o python ¢ uma linguagem que
demonstra potencialidades para as aulas de Fisica frente a outras linguagens tendo em vista a
sua robustez, sintaxe simples € um conjunto de bibliotecas com fungdes ja conhecidas da
Matematica e Fisica, o que pode indicar uma potencialidade de se trabalhar com programagao
quantica no EM.

Desse modo, muitas foram as formulagdes e descobertas para se chegar no atual
patamar da CQ, perpassando desde o surgimento da MQ até a disponibilizacdo de
computadores quanticos de livre acesso remoto. Para facilitar a visualizagao desses ocorridos,
foi montado um quadro com os principais resultados tedricos e experimentais associados a
MQ e CQ, organizados cronologicamente (Ver Apéndice 1).

Com vista a essa popularizagio da CQ, alguns trabalhos, em sua maioria
internacionais, tém sugerido a sua inser¢do no EM em topicos associados a FMC (a exemplo
de: Sawicki, 1999; Dur; Heusler, 2014; Cardoso; Ferrari, 2019; Almeida, 2021; Hughes et al.,
2022). Isso porque o crescimento significativo do interesse pela CQ, tanto da comunidade
cientifica, quanto de empresas multimilionarias, tem demonstrado a importancia de inserir

discussdes sobre esse topico nas diversas esferas sociais. No contexto educacional, ela
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demonstra potencialidades de ser trabalhada nos conteidos FMC, de modo a viabilizar a
formacdo de um cidadao que saiba se posicionar e interpretar o mundo a partir desse
conhecimento.

No entanto, uma abordagem univocamente conceitual da CQ se mostra insuficiente
para o alcance desses objetivos formativos, uma vez que limita o aprendizado dos estudantes
em termos de desenvolvimento critico e valorativo, aproximando-se do perfil de formacao
cidada individualmente responsavel (Kreuger; Ramos, 2017), tornando suficiente uma
atualizagdo curricular proxima dos objetivos da teoria tradicional (Silva, 1996). Para
contemplar aspectos para além dos conceituais, faz-se necessaria uma abordagem de aspectos
que levem em consideragdo conteutdos que englobem todo o processo de
ensino-aprendizagem, incluindo o desenvolvimento de habilidades e valores éticos. No campo
da Pesquisa em EF, trabalhos apontam para a ACT como um caminho para a inser¢do da FMC

no EM.

SECAO 3: Alfabetizacio Cientifica e Tecnolégica: um caminho para a insercio da Computacao

Quantica no Ensino Médio

Os desafios da contemporaneidade tém exigido de modo latente a necessidade de
uma analise critica dos problemas atuais, de modo a utilizar conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para propor solugdes de forma socialmente responsavel. Como exemplo, ¢
possivel destacar o recente periodo de pandemia acometida pelo novo coronavirus
(SARS-CoV-2), responsavel pela doenca Covid-19, em que foi necessaria a mobilizacdo de
conhecimentos da C&T para o seu enfrentamento. Em virtude dessas problematicas, diversos
autores no ambito do Ensino de Ciéncias tém defendido a importancia de promover uma
Alfabetiza¢do Cientifica e Tecnologica (ACT) que prepare os estudantes para exercer uma
cidadania mais participativa (Silva; Sasseron, 2021).

Segundo a UNESCO (2017), a sua importancia reside na capacidade de utilizar o
conhecimento e os processos cientificos e tecnoldgicos para compreender as questdes e tomar
decisdes sobre o mundo natural e o mundo antropoceno. Isso porque ela envolve o
desenvolvimento de habilidades como observagao, investigagdo, analise critica e interpretacao
de informagdes cientificas e tecnoldgicas. Além disso, ¢ importante que as pessoas sejam
capazes de aplicar esses conhecimentos em situagdes cotidianas, como na resolucdo de
problemas ambientais, no uso responsavel de tecnologias e na tomada de decisdes informadas

(Valladares, 2021; Silva, Sasseron, 2021).
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Em um trabalho de revisdo bibliografica, Sasseron e Carvalho (2011) apresentam
algumas dessas discussdes ao organizar os trabalhos da area a partir de eixos estruturantes
associados a ‘“compreensdo basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos
fundamentais”; a “compreensdo da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica’; e ao “entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e meio-ambiente” (p. 75). Esses eixos denotam a pluralidade semantica da ACT,
demonstrando que a sua abordagem nas aulas de Fisica nao necessariamente implica no
alcance de aspectos que dialoguem com uma formagdo genuinamente critico-reflexiva.

Para Auler e Delizoicov (2001), a ACT pode ser pensada a partir de duas
perspectivas: a ACT reduzida e a ACT ampliada. A primeira “desconsidera a existéncia de
construgdes subjacentes a produgao do conhecimento cientifico-tecnoldgico” (Auler,
Delizoicov, p. 122), fortalecendo mitos associados a C&T. Essa perspectiva se aproxima do
eixo estruturante associado a compreensdo bdsica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos fundamentais (Sasseron; Carvalho, 2011), mas se distancia dos demais de forma
grosseira, uma vez que ignora o contexto social ao qual os estudantes fazem parte e isola as
Ciéncias da Natureza das demais areas do saber.

J& na perspectiva ampliada, hd um didlogo direto entre C&T e o contexto social em
que o individuo estd inserido para o alcance de propositos formativos mais amplos,
desmistificando as concep¢des equivocadas sobre C&T (Auler; Delizoicov, 2001). Esse
didlogo se mostra de suma importancia para o desenvolvimento de um posicionamento critico
quanto a topicos da Fisica, visto que had uma aproximagdo do estudante do contexto social ao
qual estd inserido, oportunizando o desenvolvimento de habilidades e atitudes frente as
transformagdes da sociedade (Pinheiro; Silveira; Bazzo, 2007). Para tanto, os autores apontam
como caminho possivel a ACT ampliada o didlogo com temas associados a Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), tendo em vista a sua énfase em questdes sociais.

A abordagem de topicos associados a essa triade ¢ de fundamental importancia para
evitar reducionismos no Ensino de Ciéncias, tais como: superioridade do modelo de decisdes
tecnocraticas, perspectiva salvacionista da Ciéncia-Tecnologia e o determinismo tecnologico
(Auler; Delizoicov, 2001). Tais mitos ndo podem ser superados por meio de uma abordagem
restrita de conceitos e pouco dialdgica com outras areas. Logo, abordagens de associagdo
entre ACT ampliada implicam em uma formacao para além da propedéutica e/ou mecanicista.
Em outras palavras, a aproximag¢ao dessas abordagens no EF pode possibilitar uma formagao

critico-reflexiva.
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Em uma outra perspectiva, Silva e Sasseron (2021) discutem a ACT a partir de trés
categorias, denominadas de Visao I, Visao Il e Visdo III. Diferentemente da perspectiva de
Auler e Delizoicov, em que a ACT reduzida e ampliada aparecem como opostas, as autoras
interpretam as trés visdes como complementares. Na Figura 2, é possivel visualizar essas
relacdes, em que a Visdo II utiliza dos conhecimentos e habilidades da Visdo I, enquanto que

a Visdo III utiliza dos conhecimentos e habilidades da Visao I e II.

Figura 2 — Conhecimentos e habilidades necessarios as diferentes visdes de Alfabetiza¢do
Cientifica baseada em Roberts (2011) e Valladares (2021).

| VISAO Il (Valladares, 2021)

VISAO Il (Roberts, 2011)

VISAO | (Roberts, 2011)

RECONHECIMENTO DA CIENCIA COMO EMPREENDIMENTO INTELECTLIAL;

USO DE HABILIDADES ASSOCIADAS AOS PROCESSOS DE INVESTIGACAD
CIENTIFICA;

CONHECIMENTO DAS EXPLICACOES CIENTIFICAS ATUALMENTE ACEITAS

LSO DE EXPLICACOES CIENTIFICAS NA VIDA PESSOAL

RECONHECIMENTO DAS INTER-RELACOES ENTRE CIENCIA, TECNOLOGIA E
SOCIEDADE

TOMADA DE DECISAQ RESPONSAVEL EM RELACAD A PROBLEMAS PESSOAIS E
SOCIAIS

PARTICIPACAD ATIVA NO DEBATE PUBLICO EM TORNO DA CIENCIA;
[ BUSCA DE SOLUCOES PARA QUESTOES SOCIOCIENTIFICAS QUE © MUNDO

i ENFRENTA HOIE, DE UMA FORMA JUSTA, EQUITATIVA E COMPROMETIDA

I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
i
i
I
I
I
I
I
I
I
I
COM O BEM COMUM LOCAL E GLOBAL. '
I
I

Fonte: Silva & Sasseron (2021).

De modo geral, a Visdo I e II sdo pensadas a partir da perspectiva de ACT discutida
por Roberts (2001), em que buscava categoriza-la a partir de diferentes niveis. Desse modo, a
Visdo I tem como énfase a aquisi¢do de conhecimentos e habilidades cientificas conceituais,
refletindo a C&T em termos de produtos e processos internos, sendo, portanto conhecida
como internalista. Nesse sentido, ela € vista como uma ferramenta que permite aos sujeitos

compreender e aplicar conceitos cientificos em situagdes cotidianas. Se comparada as
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perspectivas apresentadas anteriormente, essa visao se aproxima do eixo estruturante referente
a ‘“compreensdo bdasica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais”
discutido por Sasseron e Carvalho (2011) e a ACT reduzida discutida por Auler e Delizoicov
(2001).

Na Visdo II, a ideia convencional da ACT ¢é ampliada ao incorporar uma
compreensao critica da C&T e a sua relagdo com a sociedade. Nela, a €énfase ndo estd apenas
no conhecimento cientifico, mas também na capacidade de avaliar criticamente as
implicagdes sociais, politicas e éticas da C&T, bem como reconhecer como fatores externos
podem afetar a investigacdo cientifica. Desse modo, ela ¢ também denominada de
externalista, compreendendo a C&T como um “empreendimento social e a importancia do seu
ensino para a tomada de decisdes na vida cotidiana” (Silva, Sasseron, 2021). No entanto,
ainda que seus objetivos se aproximem dos eixos estruturantes referentes a “compreensao da
natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que circundam sua pratica’ e ao
“entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio-ambiente”
discutido por Sasseron e Carvalho (2011) e da ACT ampliada discutida por Auler e
Delizoicov (2001), ela ndo ¢ suficiente para alcancar a transformagdo social discutida nessas
perspectivas.

Com vista a essa deficiéncia, a Visdo III, discutida a partir do referencial de
Valadares (2021), vai além das duas perspectivas anteriores, destacando a ACT como
ferramenta de transformagdo social. De acordo com este ponto de vista, a C&T esta para além
de apenas uma colecdo de fatos; é também uma ferramenta poderosa para abordar questdes
globais, a exemplo das alteragdes climaticas, a poluicdo e as desigualdades socioeconomicas.
Logo, o objetivo central dessa Visao € encorajar os sujeitos a usarem a C&T como um meio
de promover mudangas socialmente responsaveis, participando ativamente em discussdes €
acoes relacionadas com a C&T, a fim de alcangar uma transformagao social significativa. Essa
Visdo se aproxima fortemente da perspectiva de ACT ampliada proposta por Auler e
Delizoicov, mas, nesse caso, ¢ revisitada como complementar as anteriores.

Neste trabalho, a defini¢do adotada a ACT se refere a um processo fundamental para
a formagdo de individuos criticos e capazes de compreender e participar ativamente da
sociedade contemporanea (UNESCO, 2017; Roberts, 2001; Sasseron; Carvalho, 2011). Para
tanto, utiliza-se da perspectiva proposta por Silva e Sasseron (2021) para analisar a CQ no
EM a partir das diferentes visdes propostas pelas autoras. Nesse sentido, pode-se explorar

seus aspectos conceituais a partir de problematizagdes a respeito do desenvolvimento
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cientifico e tecnologico, seus altos custos, suas vantagens com rela¢do ao desenvolvimento de
tecnologias quanticas sustentaveis e a desmistificacao de alguns dos mitos de C&T associados
a ela (Lars, 2018).

Esses topicos podem ser trabalhados a partir de diversos temas associados aos
impactos da CQ no desenvolvimento social, tais como: quebra de criptografia e suas
implicacdes significativas na seguranca de dados e informacgdes pessoais (Gisin et al., 2002);
modelagem de moléculas complexas, o que pode ajudar no desenvolvimento de novos
medicamentos (CAO et al., 2019); melhorias no desempenho da inteligéncia artificial,
tornando-a mais rapida e eficiente (Lars, 2018); modelagem climatica mais eficiente, podendo
prever desastres naturais de maneira mais acelerada; melhorias na eficiéncia e no desempenho
de sistemas de energia renovavel, como painéis solares e turbinas edlicas; otimizacao da
producdo agricola e reducdo do desperdicio de recursos naturais, como agua e fertilizantes
(Wolf, 2017; Lars, 2018; Rawat, 2022).

Portanto, defende-se neste trabalho que a insercao critica da CQ no EM estd para
além de uma abordagem de conceitos, sendo necessario o trabalho com contetdos que
propiciem aos estudantes um aprendizado mais relevante e transformador da realidade ao qual
estdo inseridos. A abordagem com vista & ACT denota potencialidades no aprendizado de
conceitos ¢ na formagdo de atitudes e valores proximas do perfil de formagdo cidada
critico-reflexivo. Com vista a essas colocagdes, cabe destacar que a proposta do trabalho ¢
também o seu maior desafio, tendo em vista as limitagcdes associadas a insergao critica da QC
no EM. Assim, o presente trabalho ndo busca respostas concretas ou algoritmos sobre essa

insercao, mas sinalizar caminhos para que iSso ocorra.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os encaminhamentos metodologicos atrelados a
pesquisa, discutindo aspectos sobre a sua natureza, seus objetivos, seus tipos, instrumentos a
serem utilizados para coleta de dados e estratégias para analise dos dados. Com isso, busca-se
estruturar as etapas da pesquisa e explicitar seu carater cientifico, identificando-a a partir de
métodos associados ao campo de pesquisa da area.

Desse modo, para contemplar os objetivos propostos para o trabalho, a presente
pesquisa foi pensada a partir de duas etapas para a coleta de dados: (1) levantamento e analise
de trabalhos académicos sobre a inser¢cdo da CQ no EM e (2) discussdo dos alcances
formativos das praticas desenvolvidas na presente pesquisa a partir dessa andlise inicial. Para
tanto, a andlise do trabalho sera feira a partir de métodos qualitativos, buscando articular
ambas as etapas.

Segundo Moreira (2003), enquanto as pesquisas quantitativas buscam a obtengao de
determinados resultados com a generalizacdo dos dados a partir de uma abordagem estatistica
inferencial’, em que o pesquisador se entende como alheio ao contexto social da pesquisa, as
pesquisas qualitativas buscam uma abordagem mais detalhada do problema a partir de
métodos de analise interpretativos que permitem chegar a conclusdes mais precisas. Nesse
ultimo caso, o pesquisador entende a realidade como socialmente construida, considerando a
sua subjetividade como inerente a interpretagdo dos resultados, ainda que haja objetividade na
analise dos dados. No entanto, mesmo que ambas sejam de naturezas diferentes, cabe destacar
que podem ser utilizadas em uma Unica pesquisa como complementares para o alcance de
resultados mais concretos, sendo caracterizado como uma pesquisa mista, do tipo
quali-quantitativa, ou ainda, quali-quanti (Pereira et al., 2018).

Para além da natureza da pesquisa, cabe destacar a sua caracterizagdo quanto aos
objetivos propostos. Nesse ponto, as etapas apresentam objetivos semelhantes associados a
uma pesquisa de carater exploratorio, que visam “proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses” (Gerhardt; Silveira,
2009). Para Gil (2007), esse tipo de pesquisa pode ser classificado como pesquisa
bibliografica, o que se mostra consoante com a primeira parte da presente pesquisa (1).

Entretanto, ainda que ambas as 1 e 2 estejam em concordancia quanto aos objetivos
da pesquisa, o tipo de pesquisa atrelado a elas apresenta caracteristicas distintas. Isso porque

enquanto a primeira etapa se adequa a uma pesquisa de cunho bibliografico, a segunda

" Area da Estatistica que permite fazer inferéncias e generalizagdes sobre uma grande populagio a partir de uma
amostra menor, utilizando técnicas de estimativa para determinar a precisdo e validade das conclusoes.

26



apresenta um carater interventivo. Nesse sentido, para uma melhor organizagdo dos
encaminhamentos metodoldgicos referentes a elas, doravante serdo explorados aspectos da
primeira etapa para, em seguida, serem discutidos os aspectos associados a segunda etapa.

Na primeira etapa, conforme ja mencionado, ela se caracteriza como do tipo
bibliografica, uma vez que ¢ feita a partir da anélise do levantamento de trabalhos publicados
periddicos e anais de eventos. Esse tipo de pesquisa ¢ definida por propor a analise das
diversas posigdes acerca de um problema (Gil, 2007). Em um recorte ainda mais especifico, a
presente pesquisa pode ser classificada a partir de uma pesquisa bibliografica empirica, visto
que esse tipo de pesquisa visa explicar como “o problema em questdo vem sendo pesquisado,
especialmente do ponto de vista metodologico” (Luna, 1997, p. 21). Esse tipo de revisao
bibliografica busca responder questdes especificas do trabalho, estando nesse caso associado a
propria questdo foco da pesquisa. Porquanto, o levantamento foi organizado a partir de um
quadro contendo a identifica¢do do trabalho, seu titulo, autores, local de publicagdo, evento ou
periddico e ano de publicagdo, conforme explicitado abaixo.

Para organizacdo dos artigos presentes no quadro, foi considerado como banco de
dados os trabalhos presentes no Scholar (Google Académico) a partir de uma busca dos
resultados considerando as seguintes palavras-chave: Computagdo Quantica ou Quantum
Computing; ensino médio ou high school; Informagdo Quantica ou Quantum Information,;
Tecnologias Quanticas ou quantum technologies; educacdo em Fisica ou Physics education.
A utilizagdo de termos em inglés ¢ justificada tendo em vista a auséncia de trabalhos no
contexto brasileiro — somente dois, ambos de mesma autoria e sobre a mesma pratica—, além
da fluéncia do autor na lingua inglesa. No processo de levantamento, obteve-se um numero
consideravel de trabalhos sobre o ensino da CQ na graduagdo, que foram devidamente
descartados da analise devido ao objetivo da pesquisa ser associado ao EM.

Complementar a isso, cabe destacar que, em todos os casos, foi feita uma busca nos
periodicos e eventos publicados até novembro de 2022 que aparecem no Quadro 2, tendo
somente um unico trabalho publicado em todos os casos, com exce¢do da International
Conference on Quantum Computing and Engineering (OCE), com dois trabalhos. Devido as
limitagdes associadas ao pouco numero de trabalhos sobre o tema da pesquisa, ndo foi
realizada uma delimitacao do corpus de andlise antes do levantamento de trabalhos, sendo
considerado apenas o proprio banco de dados. No entanto, cabe destacar que, apoOs essa busca,
foram considerados periddicos e eventos nacionais e internacionais de grande renome para o

levantamento, com nenhum trabalho abordando a inser¢do da CQ no EM presente em seu
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acervo, a saber: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica, Ensaio, American Journal of Physics, European Journal of Physics, Simpdsio Nacional
de Ensino de Fisica (SNEF) e Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF).

No que tange a escolha pelo banco de dados, destaca-se que o Google Académico
tem se tornado uma ferramenta amplamente utilizada por pesquisadores de diversas areas,
tendo em vista o grande nimero de trabalhos presentes em seu acervo (Mugnaini; Strehl,
2008). Segundo a empresa, os trabalhos aparecem de acordo com sua relevancia,
considerando “o texto integral de cada artigo, o autor, a publicacdo em que o artigo saiu e a
frequéncia com que foi citado em outras publicagdes académicas” (Google Académico, 2007).
Complementar a isso, a plataforma tem a autorizacdo de praticamente todas as editoras para a
divulgacao dos trabalhos em rede, uma vez que esses eles ganham uma maior popularizagao a
partir do Google Académico (Mugnaini; Strehl, 2008).

Finalizado o levantamento dos trabalhos que abordam a inser¢do da CQ no EM, a
sua analise serd realizada a partir da Analise Textual Discursiva (ATD), tendo em vista os seus
alcances com relacdo a construgdo de novos significados. A ATD ¢ uma abordagem de
pesquisa qualitativa que busca compreender o sentido dos textos, considerando seu contexto e
a interagdo entre os sujeitos envolvidos. Assim, sua fundamentagdo se baseia em uma
perspectiva construcionista, que entende a producdo de sentido como um processo social e
historico, influenciado pelas experiéncias, valores e crengas dos individuos (Moraes; Galiazzi,
2011). Para realizar a analise, utiliza-se de técnicas de leitura atenta, codificagdo e
categorizagdo dos dados, buscando identificar padrdes e relagdes entre os elementos presentes
no texto.

Segundo Moraes (2003), a ATD pode ser pensada a partir de quatro focos:
desmontagem dos textos ou processo de unitarizagdo, estabelecimento de relagdes, captando o
novo emergente, € processo auto-organizado. No primeiro foco, a énfase ¢ dada na leitura e
analise detalhada dos trabalhos, enquanto que no segundo foco busca-se estabelecer relagoes
entre os elementos e caracteristicas desses trabalhos para a categorizagao. No terceiro foco, a
énfase ¢ dada a emergéncia de novos significados e interpretagdes a partir dos dois primeiros
focos anteriores, possibilitando se pensar em novos horizontes a partir da analise. Por fim, o
quarto foco denota o carater para novas compreensdes e, portanto, a imprevisibilidade dos
novos resultados, ainda que o processo siga um processo racionalizado e planejado de coleta e

analise dos dados.
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Na presente pesquisa, além de descrever e interpretar esses dados de forma objetiva,

busca-se compreender os discursos por tras de determinados aspectos do trabalho, como

dimensdes de ACT, o nao alcance de uma aprendizagem participativa, a auséncia de

determinados contetdos nessas praticas em detrimento de outros etc. Logo, a ATD demonstra

potencialidades para se alcangar esses objetivos. Feita a descricdo da primeira etapa, segue

abaixo o quadro com o levantamento dos trabalhos (Quadro 1).

Quadro 1 — Levantamento de trabalhos sobre CQ no EM

Identi- Titulo Autores/as Local Evento/ Ano
ficacao Periodico
T1 Quantum Prashanti Priya 2020 IEEE
Computing for Angara; Ulrike | Nottingham, | International
High-School Stege; Andrew Inglaterra | Conference on 2020
Students an MacLean Quantum
Experience Report Computing
and
Engineering
(QCE)
T2 Teaching Quantum | Prashanti Priya Estados IEEE 2021
Computing to Angara; Ulrike | Unidos da Transactions
High-School-Aged | Stege; Andrew América on Quantum
Youth: A Maclean; Hausi Engineering
Hands-On A. Miiller; Tom
Approach Markham
T3 Quantum Sara Satanassi; Atlanta, Journal of 2021
Computing for Paola Fantini; Estados Physics:
high school: an | Roberta Spada; | Unidos da Conference
approach to Olivia Levrinil América Series
interdisciplinary in
STEM for
teaching
T4 Piloting a Joel A Walsh; Estados Physics 2021
full-year, Mic Fenech; Unidos da Education
optics-based high Derrick L América
school course on Tucker;
quantum Catherine
computing Riegle-Crumb;
Brian La Cour
T5 Teaching High Nova York, | Proceedings of
School Quantum Junbin Sun Estados Student-Facult 2019
Computing Unidos da y Research
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Scenarios América Day, CSIS
T6 Designing and Sara Satanassi; Physical
implementing Elisa Ercolessi; | Nova York, Review
materials on Olivia Levrini Estados Physics 2022
quantum Unidos da Education
computing for América Research
secondary school
students: The case
of teleportation
T7 Quantum Stefan Nova York, 16th 2021
Computing As a Seegerer; Estados Workshop in
Topic in Computer Tilman Unidos da Primary and
Science Education | Michaeli; Ralf América Secondary
Romeike Computing
Education
TS A Computer Ozlem Salehi; | Liverpool, IEEE 2022
Science-Oriented Zeki Seskir; Inglaterra Transactions
Approach to I[lknur Tepe On Education
Introduce
Quantum
Computing to a
New Audience
T9 Entanglion: A Justin D. Austrélia CHI PLAY 2018
Board Game for | Weisz; Maryam
Teaching the Ashoori; Zahra
Principles of Ashktorab
Quantum
Computing
T10 Introducing Zeynep Gonca Virginia, The Science 2021
Quantum Key Akdemir; Estados Teacher
Distribution to Mubhsin Unidos da
High School Menekse; América
Students Mahdi
Hosseini;
Arindam
Nandi;
Keiichiro
Furuya
TI1 A Survey of Thomas Nottingham, 2020 IEEE 2020
Educational Plunkett; Terrill | Inglaterra International
Efforts to Frantz; Hamida Conference on
Accelerate a Khatri; Praveen Quantum
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Growing Quantum Rajendran; Computing
Workforce Sunny Midha and
Engineering
(QCE)
T12 Hardware and Liudmyla V. Kryvyi Rih, | 9th Workshop 2021
software tools for Lehka; Ucrania on Cloud
teaching the basics Svitlana V. Technologies
of quantum Shokaliuk;Viac in Education
informatics to heslav V.
students of Osadchyi
specialized (high)
schools
T13 Educacgao Andiara Pereira | Natal, RN XII ENPEC 2019
problematizadora dos Santos
no ensino de Cardoso;
Computacdo Paulo Celso
Quantica: um Ferrari; Norton
caminho para a Gomes de
Alfabetizagao Almeida
Cientifica e
Tecnoldgica
T14 Potencialidades | Andiara Pereira | Mato Grosso | Experiéncia 2019
Da Computacao dos Santos em Ensino de
Quantica Cardoso; Ciéncias
Problematizada Paulo Celso (EENCI)
para Discutir Ferrari; Norton
Ciéncia, Gomes de
Tecnologia e Almeida
Sociedade

Ja na segunda etapa do trabalho, conforme mencionado anteriormente, seu carater ¢
de intervengdo, pois a pesquisa se trata de uma investigacdo social realizada a partir de
atividades de aplicacdo planejada. Em um recorte especifico, essa atividade pode ainda ser
caracterizada como do tipo pesquisa de aplicacdo, que faz parte da pesquisa interventiva.
Segundo Teixeira e Neto (2017), essas pesquisas sdo “investigagdes baseadas em projetos nas
quais as prioridades de investigagdo sdo definidas integralmente pelos pesquisadores” (p.
1069), ou seja, toda a intervengdo segue objetivos e estruturacao inteiramente delimitados

pelos pesquisadores durante o seu planejamento para aplicagdo posterior. Logo, uma pesquisa
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aplicada ndo necessariamente precisa se comprometer em gerar ressignificagdes como na
pesquisa-acdo ou integrar-se a uma comunidade, como na pesquisa etnografica, sendo
suficiente a busca de caminhos para abordar a problematica proposta. No caso da presente
pesquisa, a problemadtica estaria associada justamente a questdo-foco.

As delimitagdes da pesquisa sdo pensadas a partir do contexto em que ela sera
realizada, a saber: oficinas realizadas em escolas do EM da cidade de Barreiras-BA,
caracterizadas como agdes pontuais (A1), e estudantes do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciagdo Cientifica (PIBIC) Junior, caracterizadas como acdo de longa duragdo (A2). Como
instrumentos de coleta de dados para as agdes, destacam-se os registros das praticas
expositivas dialogadas e das atividades desenvolvidas pelos estudantes. Esses registros® serdo
feitos apos cada encontro, tendo énfase para a descrigdo da dindmica dos encontros, dividas
dos estudantes e momentos de imprevisibilidade. As descricdes do projeto podem ser
visualizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Descricao das Etapas das agdes do tipo A2

Etapas Semanas Descricao

Importancia da CQ para futura revolugdo tecnologica
1 explicitando seus impactos na sociedade. Apresentagdo das
ferramentas computacionais necessarias para 0
desenvolvimento do projeto: 1) qiskit da IBM Quantum
Experience; e 2) linguagem de programacao python e suas
bibliotecas numpy e matplotlib.

2 Introdugdo as bases tedricas da CQ: 1) Algebra Linear; 2)
Teoria da Probabilidade; 3) Primérdios da Mecanica Quantica;
6 4) Postulados da Mecanica Quantica; 5) Teoria da
Computacdo. Justificativas e implicagdes da CQ no atual
contexto social e de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

3 Topicos gerais de Computacdo Quantica: 1) Qubit; 2) Portas
logicas quanticas; 3) Circuitos quanticos; e 4) Operagoes
basicas. Aplicacoes da Computacdo Quantica em areas do
conhecimento e seus impactos na humanidade.

4 Topicos especificos de Computagao Quantica: nesta etapa, os
estudantes irdo focar no estudo de algoritmos quanticos
designados para eles, pesquisando seu funcionamento e
aplicagoes, sejam cientificas, sejam industriais.

5 8 Desenvolvimento dos proprios algoritmos quanticos baseados
no estudo da Etapa 4.

8 Esses registros sdo utilizados para a descri¢do das agdes, feita na se¢do 1 dos resultados.
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Considerando as etapas delineadas no presente capitulo, busca-se chegar a asser¢des
de conhecimentos e de valores que possibilitem (re)pensar a inser¢do da CQ no EM sob a
Otica de diferentes objetivos formativos. Para tanto, o trabalho propde a organizagdo de
diferentes enfoques relacionados a dimensdes de formagao critica dos estudantes, assim como
uma matriz orientadora capaz de relacionar esses enfoques com diferentes objetivos de
aprendizagem. Tendo em vista que os resultados demarcam a constru¢do dos enfoques e da

matriz orientadora, as suas especificidades sdo discutidas na proxima secao.

33



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o auge das investigagdes delineadas no capitulo anterior com
relagdo as praticas de ensino de CQ no ambito do EM identificadas no corpus de anélise do
presente trabalho. Nesse sentido, os resultados do estudo serdo apresentados no tocante as
contribui¢des para as discussdes no campo em ascensdo, enfatizando as potencialidades e
limitacdes identificadas durante a pesquisa.

Em primeiro plano, serdo descritas as praticas do corpus de anélise da pesquisa, seja
em termos das agdes de ensino identificadas no levantamento (Quadro 1), seja em termos das
acOes de ensino realizadas no dmbito da pesquisa (Al e A2). Em segundo plano, como
resultado da analise dessas agdes, serd apresentada uma categorizagdo das praticas de ensino
de CQ no EM considerando trés enfoques: Conceitual, Instrumental e Sociocientifico. Para o
Enfoque Conceitual, a énfase ¢ dada nos conteudos da CQ e de suas bases teoricas. Para o
Enfoque Instrumental, a énfase ¢ dada nas ferramentas computacionais utilizadas nas praticas.
Para o Enfoque Sociocientifico, destaca-se a formacdo de valores e atitudes nos estudantes
para uma participacao social mais significativa.

Como desdobramento conclusivo desta pesquisa, mediante a metodologia de Analise
Textual Discursiva adotada, emergem, a partir de distintos enfoques, novos significados no
que tange as praticas de ensino em termos de objetivos de aprendizagem para os estudantes.
Tais significados sdo sistematizados em uma matriz orientadora que estabelece relagdes entre
os objetivos de aprendizagem e os diversos enfoques analisados. Doravante, serao

apresentadas as se¢des referentes a esses resultados seguindo a sequéncia descrita.

Sec¢ao 1: Descricao do corpus de analise

Esta secdo tem por objetivo apresentar uma descri¢do dos trabalhos que compdem o
corpus de analise, buscando situar o leitor no contexto das praticas de ensino de CQ
destinadas a estudantes do EM. Inicialmente, serdo delineados os trabalhos da fase de revisao
bibliografica, conforme apresentado no Quadro 1. Posteriormente, serdo elucidados elementos
referentes as atividades conduzidas junto a estudantes de institui¢des de ensino na cidade de
Barreiras, denominadas respectivamente de Al e A2.

No trabalho 1 (T1), ¢ apresentada uma abordagem para ensinar CQ a estudantes do
EM por meio de agdes pontuais (Angara; Stege; Maclean, 2020). Os autores compartilham
suas experiéncias na organizagdo e realizacdo de workshops de dois dias, em que introduzem

conceitos basicos do campo de maneira interativa. Os workshops usam uma variedade de
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atividades, incluindo jogos, quebra-cabegas e simula¢des para auxiliar na compreensdo de
principios fundamentais da MQ, CC e CQ, bem como a sua aplicagdo em problemas do
mundo real. Assim, sdo discutidos os desafios de ensinar CQ a estudantes com pouca ou
nenhuma experiéncia no campo, de modo a propor estratégias para superar esses desafios.

Em sua organizacgao, o artigo apresenta uma revisao da literatura sobre ensino de CQ,
incluindo recursos como livros-texto e tutoriais do Qiskit com os codigos de programacao. Os
autores descrevem entdo o design de seus workshops, que incluem atividades para um
potencial novo capitulo do Computer Science Unplugged’. A agio, com duragdo de oito horas,
introduz conceitos basicos da area, como qubits, portas ldgicas e emaranhamento. Como
reflexdes finais, sdo discutidas as licdes aprendidas nas experi€ncias € uma perspectiva para o
futuro da educacao em CQ.

No Trabalho 2 (T2), de mesma autoria, ¢ apresentada uma abordagem complementar
ao T1, adicionando uma segunda etapa ao workshop para discutir elementos com énfase na
matematizagdo da CQ. O objetivo da pratica € introduzir os estudantes nessa area e mostrar
como ela pode revolucionar diversos ramos da industria. Para tanto, sdo apresentados seus
conceitos com uma abordagem algébrica e estatistica. O objetivo final ¢ fornecer aos
estudantes uma compreensdo soélida da CQ e suas aplicagdes, preparando-os para futuras
carreiras em areas relacionadas.

No Trabalho 3 (T3), os autores descrevem as agdes objetivando nortear as futuras
praticas de professores que pretendem introduzir a CQ em suas aulas do EM (Satanassi et al.,
2021). O trabalho apresenta uma abordagem que combina conceitos de MQ, Matematica e CC
para ensinar os fundamentos do campo, assim como uma breve contextualizacdo historica
dessas areas. Em seguida, ¢ apresentada uma abordagem em trés niveis para o ensino de CQ:
uma introducdo aos conceitos basicos, seguida por uma discussdao mais completa da MQ e,
finalmente, uma exploragdo de suas aplicagdes praticas.

Em resumo, o trabalho reconhece a CQ como um topico complexo e desafiador, mas
argumenta que ¢ importante para os estudantes entenderem os seus fundamentos, devido ao
seu potencial de revolucionar muitos campos, incluindo criptografia, inteligéncia artificial e
medicina. Outrossim, os autores também destacam a importancia de atividades praticas e
projetos para auxiliar os estudantes a aplicar seus conhecimentos em situagdes do mundo real

e desenvolver habilidades importantes, como resolugao de problemas e pensamento critico.

? Site de Educagdo em Ciéncia da Computagdo. Disponivel em < https://www.csunplugged.org/en/>.
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No ambito do trabalho 4 (T4), descreve-se o desenvolvimento e implementagdo de
um curso de CQ direcionado ao EM, no qual a optica classica serve como fundamento para a
introduc¢ao de conceitos da MQ por meio de experimentos com polarizagao da luz (Walsh et
al., 2021). O curso foi concebido com o proposito de instruir os estudantes nos principios
fundamentais da area antes de adentrar formalismos matematicos mais intrincados. Na
metodologia empregada, os estudantes conduziram experimentos reais e virtuais utilizando
simuladores de optica quantica e computadores quanticos. Assim, os resultados evidenciaram
que a adogcdo da oOptica classica proporcionou uma abordagem acessivel para representar
estados quanticos e portas ldgicas quanticas, facilitando, assim, o processo de aprendizagem e
assimilacao de conhecimento.

No trabalho 5 (T5), o autor realiza uma analise em formato de proposta acerca da
implementa¢do da CQ para estudantes do EM (Sun, 2020). Em resumo, o projeto defende a
necessidade de uma abordagem mais técnica no processo de ensino, sugerindo a aplicacdo da
algebra linear para ensinar conceitos fundamentais como qubits, portas logicas quanticas e
circuitos quanticos. Além disso, ¢ recomendavel incorporar essas intervengdes a atividades
extracurriculares.

No sexto trabalho (T6), também de autoria do mesmo pesquisador, sdo delineados
trés niveis de ensino de Computacao Quantica (CQ) no Ensino Médio: o nivel 16gico, o nivel
técnico-experimental ¢ o nivel narrativo (Sun, 2019). A légica fundamental da CQ ¢
apresentada no primeiro estdgio. Os experimentos e métodos utilizados na disciplina sdo
apresentados no segundo estagio. O nivel narrativo, por outro lado, examina as consequéncias
culturais e sociais da CQ, incluindo seu impacto no mercado econdmico, criptografia e outros
dominios. Como conclusao, o autor afirma que o interesse e envolvimento dos estudantes com
os materiais educacionais relacionados a area pode indicar um resultado positivo para a
abordagem.

No trabalho 7 (T7), € realizada uma andlise didatica inicial do assunto, de natureza
tedrica e propositiva, identificando termos e conceitos centrais, bem como questdes relevantes
com base na literatura existente (Seegerer; Michaeli; Romeike, 2021). Os autores conduziram
uma entrevista em grupo com especialistas para determinar os candidatos para as ideias
centrais da CQ, relacionando-as com trabalhos publicados sobre praticas de ensino do campo
para diferentes niveis. Como conclusdes, os autores argumentam que essas ideias tornam a
educagdo em CQ mais acessivel e estruturam o campo com foco em principios fundamentais

pertinentes a longo prazo.
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O trabalho 8 (T8), de natureza teodrica e propositiva, apresenta se¢des que abrangem
desde os conceitos basicos de sistemas classicos e probabilisticos até a implementagdo de
algoritmos quanticos avangados, como o algoritmo de busca de Grover (Salehi; Seskir; Tepe,
2022). Cada secdo contém uma série de tarefas praticas que os participantes devem realizar
usando a biblioteca giskit, permitindo que eles experimentem e visualizem os conceitos
tedricos na pratica. Outrossim, o trabalho também inclui uma pesquisa para avaliar a eficacia
da abordagem de ensino proposta, tendo 22 workshops como corpus de analise. Os resultados
da pesquisa mostraram que a abordagem de ensino baseada em programagdo quantica foi
eficaz na melhoria do conhecimento dos participantes sobre CQ. Além disso, a abordagem foi
bem recebida pelos participantes, que relataram que a programagdo quantica tornou o
aprendizado mais interessante e envolvente.

No trabalho 9 (T9), a abordagem da pratica de ensino se baseia no Entanglion, um
jogo de tabuleiro desenvolvido por pesquisadores da IBM com o objetivo de ensinar os
principios da CQ (Weisz; Ashoori; Ashktorab, 2018). Durante os testes, o jogo recebeu
feedback positivo de estudantes e profissionais, sendo considerado uma forma interativa e
educativa de introduzir conceitos complexos aos jogadores de todas as idades. O estudo
utilizou uma abordagem mista, coletando dados quantitativos e qualitativos para avaliar a
experiéncia dos jogadores. Os profissionais da indudstria avaliaram o jogo com base em suas
impressoes qualitativas gerais € o consideram valiosos como ferramenta educacional. Ja os
estudantes responderam a um questionario que avaliou sua experiéncia de jogo com base em
sete dimensdes, como desafio, competéncia e imersdo sensorial e imaginativa.

No trabalho 10 (T10), ¢ abordada a utilizacao da distribuicdo quantica de chaves
(QKD) como uma aplicagdo pratica da tecnologia quantica. Os autores discutem os desafios
de ensinar conceitos de criptografia quantica para estudantes do EM e apresenta um plano de
aula e uma atividade pratica para auxiliar nesse processo (Muhsin, 2020). O planejamento da
acao inclui discussdes sobre conceitos fundamentais da MQ, como dualidade onda-particula,
superposi¢do quantica, entrelacamento quantico e criptografia quantica. Outrossim, a
atividade pratica com o kit de demonstracdo de criptografia quantica permite que os
estudantes experimentem na pratica os principios da QKD, ajudando-os a compreender
melhor essa tecnologia e seus beneficios em termos de seguranca da informacao.
Complementar a isso, estratégias de diferenciagdo também sdo apresentadas para atender as

necessidades de estudantes com planos de educagdo individualizados.
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No trabalho 11 (T11), de natureza tedrica e propositiva, a €énfase ¢ dada aos esforgos
educacionais para acelerar a formacao de profissionais na area da CQ (Plunkett ez al., 2020).
O estudo identifica abordagens atuais para educar estudantes de diferentes grupos de
aprendizado, incluindo profissionais que desejam aprimorar suas habilidades, estudantes do
EM que estdo explorando seus interesses e individuos que buscam um mestrado formal na
area. Além disso, sdo discutidos os desafios enfrentados na formac¢ao de uma forca de
trabalho qualificada em CQ e sdo apresentados programas e iniciativas especificas para o
desenvolvimento de habilidades em computacao quantica.

O trabalho 12 (T12), de natureza tedrica e propositiva, aborda a sele¢do de
plataformas de hardware e software para o ensino de CQ em escolas especializadas (Lehka et
al., 2021). Sao apresentados critérios para a escolha de uma plataforma baseada em nuvem,
como interface intuitiva, acesso gratuito, suporte ao desenvolvimento do ambiente e suporte
para algoritmos quanticos em modo grafico. Sdo analisadas as op¢des da Microsoft, QuTech,
Amazon Braket e IBM, sendo esta ultima escolhida como a plataforma mais adequada. O
artigo descreve o trabalho no IBM Quantum Composer (Figura 3) ¢ IBM Quantum Lab'’,
fornecendo informagdes sobre operagdes e portas quanticas. Também ¢ apresentado um

exemplo de implementagdo de teletransporte quantico.

Figura 3 — Interface do IBM Quantum Composer. Para a construgao do circuito, basta mover
as portas logicas quanticas (localizadas a esquerda) para os qubits no circuito (a direita).
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Nos trabalhos 13 (T13) e 14 (T14), ambos sob a mesma autoria ¢ centrados em uma
pratica comum, ¢ apresentada uma pesquisa preliminar que investiga as potencialidades da
Computagdao Quantica (CQ) no ensino médio, visando abordar as interagdes entre ciéncia,

tecnologia e sociedade (Cardoso et al., 2019). Adotando uma sequéncia didatica

' Enquanto o IBM Quantum Composer permite a construgdo de circuitos quanticos de maneira ilustrativa, o
IBM Quantum Lab permite essa construcdo utilizando a linguagem de programagao python.
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fundamentada na filosofia educacional de Paulo Freire, os pesquisadores problematizam o
conceito de computador quantico em uma turma de primeiro ano do ensino médio em uma
instituicdo publica. Os dados obtidos revelaram que a abordagem problematizadora do
computador quantico ndo apenas contribui para a compreensdo de conceitos técnicos e
cientificos, mas também oferece oportunidades para atenuar perspectivas excessivamente
otimistas sobre inovagdes tecnocientificas, incentivando discussdes que transcendem os
impactos puramente pos-producao.

No caso das acdes do tipo Al, efetivada no ambito da pesquisa, foram realizadas 5
oficinas com duragdo variando de 1 hora a 4 horas, de acordo com as seguintes estratégias
metodoldgicas: aulas expositivas-dialogadas com conceitos fundamentais da MQ e CC;
introduc¢do aos conceitos iniciais da CQ por meio de analogias ludicas, e; utilizacdo do IBM
Quantum Composer para trabalhar os conceitos de qubits, portas logicas e circuitos quanticos
de maneira qualitativa. O aprofundamento em cada estratégia metodoldgica esta
intrinsecamente associado a duragdao de cada oficina, ou seja, em oficinas de uma hora a
quatro horas, os conceitos sao explorados de maneira breve, enquanto que as disciplinas de 4
horas tiveram o maior potencial de explorar os conceitos, de forma tedrica e pratica, e a
relevancia da CQ para problemas do mundo real.

No caso das agdes do tipo A2, o projeto de PIBIC Junior, composto por cinco (5)
estudantes, ¢ organizado em cinco etapas sequenciais (Quadro 2). A Etapa 1 concentrou-se
nas implicagdes sociais da CQ em termos de quebra de paradigma com a Computagdo
Classica para a iminente revolugdo tecnoldgica, visando estimular o interesse continuo dos
participantes nas agdes subsequentes. Paralelamente, sdo apresentadas as ferramentas
computacionais essenciais para o desenvolvimento do projeto, tais como o IBM Quantum
Composer para a elaboragdo de circuitos quanticos, a linguagem de programagdo Python e o
Qiskit da IBM Quantum Experience. Nesse sentido, desafios foram propostos, permitindo que
os estudantes adquirissem proficiéncia no uso dessas ferramentas ao longo das fases
subsequentes.

Na Etapa 2, a pesquisa se concentrou nas bases tedricas da CQ. Isso incluiu o estudo
de Algebra Linear, Teoria da Probabilidade, Primdrdios da Mecanica Quantica, Postulados da
Mecanica Quantica e Ciéncia da Computagdo. Para essa etapa, considerando maior tempo
destinado a ela, foi possivel explorar esses conceitos com maior énfase na matematizagao.

Essa etapa também aborda a justificativa da CQ e suas implicagdes no desenvolvimento
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tecnologico, cientifico e socioecondomico atual a partir de uma abordagem historica da MQ,
CC e CQ, de modo a tracar cenarios futuros (ver apéndice 1).

Em se tratando de topicos gerais de CQ, como qubits, portas ldégicas quanticas,
circuitos quanticos e operacdes basicas, sua abordagem teve como énfase a Etapa 3, em que
foram introduzidas essas nog¢des gerais por meio de cédigos. Como um passo a mais nessas
praticas, a Etapa 4 concentrou-se na aplicacdo desses termos gerais para algoritmos quanticos
especificos, como o algoritmo de teleporte ou algoritmo de busca de Grover. Feitas essas
explicacdes mais técnicas, os estudantes recebem como atividades de pesquisa buscar
aplicagoes futuras dos algoritmos estudados no mundo real.

Na Etapa 5, os estudantes tiveram como atividade final o desenvolvimento de
algoritmos quanticos proprios, baseado em trabalhos da area. Essa progressao estruturada tem
como objetivo fornecer aos estudantes do EM uma compreensdo abrangente e pratica da CQ.
O fato de terem conseguido construir seus proprios algoritmos, ao invés de apenas
reproduzi-los, demonstra um feedback positivo com relagao a assimilacdo dos contetidos da
area. E ainda, outro fator importante foi o aceite dos trabalhos desenvolvidos pelos estudantes
no XXXVII Encontro de Fisica do Norte ¢ Nordeste, caracterizado como um dos maiores
eventos regionais de Fisica no pais. Desse modo, os estudantes conseguiram, de fato, se
engajar em atividades de producdo do conhecimento cientifico e de difusdo desses
conhecimentos.

Em linhas gerais, os trabalhos fornecem contribui¢des para a reflexdo na drea,
buscando aprimorar as praticas de ensino em CQ no EM. Contudo, € pertinente ressaltar que a
discussao apresentada nesta secao ¢ de natureza predominantemente descritiva, uma vez que
ndo se engaja em uma analise critico-reflexiva das praticas. Essa analise mais aprofundada
sera empreendida nas seg¢des subsequentes, utilizando o corpus de andlise delineado nesta

secdo como base para a categorizagdo das praticas em distintos enfoques.

Secdo 2: Enfoque Conceitual

A Computagdo Quantica emerge como uma interface entre duas disciplinas
fundamentais: a Mecanica Quantica e a Ciéncia da Computagdo. Seu desenvolvimento
encontra-se intrinsecamente ligado aos principios fundamentais do comportamento de
sistemas quanticos de dois niveis, conhecidos como qubits, e a evolucdo da computagdo desde

a proposi¢do da Maquina de Turing, em 1936. Diante desse contexto, uma abordagem
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conceitual apropriada se destaca pela integragdo de conceitos provenientes de ambas as areas,
visando uma introdugdo gradual e abrangente dos contetidos da CQ.

Segundo Nielsen e Chuang (2010), enquanto a MQ viabiliza a descrigdo de circuitos
quanticos, a CC ¢ a chave para compreensdo da construgdo e analise dos algoritmos. Logo,
abordagens que negligenciam a MQ, ainda que possam implicar na reprodu¢ao de algoritmos
quanticos, sao insuficientes para permitir uma interpretacdo tedrica desses resultados;
abordagens que negligenciam a CC, ainda que permitam uma interpretacdo dos circuitos
quanticos, sdo insuficientes para compreensao de elementos procedimentais do campo. Nesses
casos, a CQ ¢ apresentada de modo incompleto, reduzindo-se ou a uma evolugdo da CC, ou a
uma aplicacdo da MQ. Esse tipo de abordagem ¢ definida no presente trabalho como
proveniente de um Enfoque Conceitual “Simplério” (EC1), ou ainda, Enfoque Conceitual
de Etapa 1.

No levantamento de trabalhos realizado na primeira parte da pesquisa (Quadro 1), os
trabalhos TS5 e T8 sdo caracterizados pelo ECI, uma vez que enfatizam aspectos
procedimentais da area atrelados a utilizacdao de tecnologias para a reproducao de algoritmos
quanticos, negligenciando elementos da MQ. No caso do T5, ¢ discutida uma proposta sobre a
implementagdo de CQ para estudantes do EM a partir da defesa de uma abordagem mais
técnica para os estudantes de conceitos da CC (Sun, 2020). Ja no T8, a proposta ¢ de ensino
de CQ com énfase em questdes matematicas com forte apelo a CC e Estatistica (Salehi;
Seskir; Tepe, 2022). Em ambos os casos, os trabalhos apresentam uma fragilidade em termos
de introdugdo da FMC no EM, uma vez que ndo ha énfase nos conceitos da Fisica Quantica.

Além disso, foram também caracterizados como de EC1 os trabalhos T13 e T14.
Diferentemente do TS e T8, a énfase dos autores foi no ensino de conceitos da MQ a partir de
aplicagdes na CQ, tais como as nog¢des de sobreposicdo e emaranhamento — aspecto pouco
explorado nas praticas de ensino. No entanto, esse aprofundamento conceitual foi substituido
pelo aprofundamento conceitual em CC, levando a uma articulagdo simploria dessas areas.
Nesse caso, ainda que o trabalho tenha como ponto forte a inser¢do da FMC no EM, a sua
abordagem se reduziu a uma simples exemplificacdo da CQ ao invés de abordagem genuina
de seus conceitos.

Com vista a analise desses trabalhos, faz-se necessario destacar um aspecto
importante do ECI1: a sua abordagem nao necessariamente implica em explorar de modo
superficial os conteudos da CC ou MQ, mas em uma desarticulagdo dessas areas, o que limita

uma introducdo adequada a CQ. Conforme discutido, os trabalhos T5 e T8 introduzem uma
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abordagem capaz de proporcionar aos estudantes a reproducdo de algoritmos quénticos, mas
insuficientes para uma interpretacdo genuina de seus resultados. Ja os trabalhos T13 e T14,
ainda que possam gerar interpretacdes consistentes, ndo avancam em termos de aplicagdes
praticas. Nesses ultimos trabalhos, os autores destacam a falta de tempo como justificativa
para a falta de aprofundamento.

Entretanto, considerando a defini¢do de EC1 do presente trabalho, cabe destacar que
a escassez de tempo para a realizagao das praticas de ensino ndao necessariamente implica
nesse enfoque, uma vez que ¢ possivel introduzir conceitos basilares da CQ de forma
balanceada mesmo em agdes pontuais. Como exemplo, € possivel citar os trabalhos T1 e T9
(Quadro 1), em que a abordagem da CC e MQ n#o envolve elementos complexos da Algebra
Booleana, Algebra Linear ou Estatistica, mas conseguem introduzir os conceitos-chave das
areas de modo gradual em ag¢des de curta durag@o. Praticas de ensino com essa abordagem sao
definidas no presente trabalho como a¢des de Enfoque Conceitual Qualitativo, ou Enfoque
Conceitual de Etapa 2 (EC2). Contudo, ¢ crucial ressaltar que, apesar da terminologia
utilizada, as praticas associadas a essa abordagem nao resultam na exclusdo integral de
elementos matematicos, mas sim na sua utilizagao limitada.

Nos trabalhos supracitados, T1 e T9, os autores exploram esses aspectos em agdes
pontuais. No caso do T1, sdo abordados conceitos basicos da computacdo quantica, como
qubit, emaranhamento, portas logicas e circuitos quanticos. Os autores abordam esses
conceitos usando exemplos lidicos, como jogos e experimentos mentais''. De um modo geral,
os resultados obtidos nessa etapa sdo descritos como satisfatorios dada a avaliacdo da
aprendizagem realizada pelos autores. Para o T9, os autores abordam a utilizagcdo de um jogo,
Entangleon, para o ensino de computagcdo quantica. No jogo, os jogadores devem viajar por
planetas em diferentes galaxias para recolher recursos para a constru¢do de um computador
quantico. Assim, ambos utilizam de exemplos ludicos para introduzir conceitos da CQ, sem a
necessidade de dominio de programacao. No entanto, isso ndo significa que os estudantes nao
possam desenvolver seus algoritmos, uma vez que no T1 os autores utilizaram o /BM
Quantum Composer', caracterizado como uma plataforma que permite a criagdo de circuitos
quanticos apenas movendo icones (Figura 3).

No que se refere as praticas realizadas nas escolas da regido, ¢ possivel caracterizar

as acdes pontuais — oficinas e minicursos de curta duragao — como pertencentes a um EC2.

' As ferramentas computacionais € experimentos mentais serdo melhor explorados na sessdo de Enfoque
Instrumental, em que serdo descritas as habilidades procedimentais adquiridas nas praticas.
12 Essa plataforma serd melhor explorada na sessdo de Enfoque Instrumental.
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Isso porque o pouco tempo destinado a essas acgdes ndo possibilitou um maior
aprofundamento em elementos matematicos na CQ. Logo, as apresentagcdes se baseiam na
explicagao de conceitos da CC, MQ e introducao qualitativa a CQ. Para tanto, utilizou-se
também de analogias e do IBM Quantum Composer para a explicacdo dos qubits, portas
logicas e algoritmos quanticos, utilizando como elementos matematicos apenas as
representacoes vetoriais dos qubits e as representagdes matriciais das portas.

Todavia, ainda que o EC2 permita uma introdugdo adequada de contetidos da CQ de
modo gradual, ha também limitagdes na pratica, uma vez que a interpretacdo de algoritmos
quanticos mais complexos necessita de uma abordagem matematica mais avangada. Nesse
sentido, praticas de ensino que utilizam o EC2 pouco avangam em termos de aprendizagem e
aplicacdes. Ja as acdes que discutem elementos da Matematica na CQ, caracterizadas no
presente trabalho como praticas de ensino de Enfoque Conceitual Analitico, ou ainda,
Enfoque Conceitual de Etapa 3 (EC3), conseguem resultados mais significativos.

Os trabalhos do levantamento caracterizados por essa abordagem sao: T2, T3, T6 e
T7. Cada trabalho destaca a integracdo do ensino de CQ com énfase na matematizagao,
fornecendo uma compreensao mais aprofundada dos fundamentos e aplicagdes da CQ. No T2,
a adicdo de uma segunda etapa ao workshop aprofunda a discussao dos elementos
matematicos da CQ, proporcionando aos estudantes uma compreensao mais soélida dos
fundamentos. O T3, por outro lado, fornece orientagao aos professores do EM sugerindo uma
abordagem interdisciplinar que incorpora elementos de Fisica, Matematica e Ciéncia da
Computacdo. A progressdo em trés niveis inclui conceitos basicos e aplicagdes praticas,
enquanto a contextualizacdo historica enriquece a aprendizagem.

Ao utilizar trés niveis de ensino, T6 destaca-se por meio de uma abordagem holistica
que integra logica, técnica experimental e narrativa. Este trabalho fornece uma compreensao
mais ampla da CQ, examinando ndo apenas os aspectos matematicos da disciplina, mas
também os aspectos experimentais e sociais. Por fim, o T7 realiza uma anélise didatica basica
para encontrar termos € conceitos importantes na literatura. Este trabalho contribui para uma
compreensdo mais profunda e duradoura dos principios fundamentais da CQ ao organizar o
campo com base em ideias subjacentes a longo prazo. Além disso, consolida a abordagem
EC3 como uma ferramenta eficaz no ensino dessa disciplina.

No ambito das praticas realizadas no presente trabalho, a unica agdo que se
caracteriza como do tipo EC3 ¢ referente ao acompanhamento dos estudantes do PIBIC

Junior, em que houve mais tempo para explorar elementos com &nfase na matematizagao.
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Nesse caso, é preciso ressaltar que uma abordagem EC3, na perspectiva do autor deste
trabalho, deve obrigatoriamente passar pela abordagem EC2. Nesse sentido, a pratica teve
como ponto de partida uma abordagem inteiramente qualitativa da CQ, utilizando analogias e
o IBM Quantum Composer. As etapas seguintes foram baseadas na exploragdo das
representacdes matematicas de qubits e portas logicas, explorando as suas operagdes
matriciais. A meta principal do EC3 ¢ a transposi¢do desses conceitos para a linguagem de
programacao python, permitindo a construgao e desenvolvimento de algoritmos quanticos.
Considerando a andlise de trabalhos referente ao Enfoque Conceitual, é possivel
agrupa-los trés principais sub categorias: EC1 — Enfoque Conceitual "Simplério"; EC2 —
Enfoque Conceitual Qualitativo;, EC3 — Enfoque Conceitual Analitico. Conforme descrito
anteriormente, cada subcategoria tém uma €énfase especifica, permitindo explorar diferentes
aprendizagens. Essa rela¢do pode ser visualizada no quadro abaixo, que engloba os enfoques,

sua descricao e os trabalhos pertencentes a cada categoria.

Quadro 3 — Caracterizacdo de trabalhos referentes a diferentes niveis referentes aos enfoques

conceituais.
Enfoque Conceitual Descricao Trabalhos/Atividades
"Simplorio" Abordagem incompleta CQ, T8, TS5, T13,T14

introduzindo conteudos de suas areas
basilares de modo incompleto.

Qualitativo Abordagem introdutdria da CQ, Al, T1,T9
explorando conceitos da area, bem
como a MQ e CC, de maneira
qualitativa.

Analitico Abordagem mais ampla da CQ, A2,T2,T3,Te, T7
explorando os conceitos da area, bem
como da MQ e CC, de modo
qualitativo e quantitativo.

Secdo 3: Enfoque Instrumental

A producao do conhecimento cientifico tem experimentado avangos significativos,
demandando um crescimento tecnoldgico concomitante. Na contemporaneidade, grande parte
das ciéncias basicas necessitam de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de
suas pesquisas, como o caso da Fisica. Por outro lado, campos do conhecimento mais recente
emergem ja possuindo tecnologias digitais de informagao e comunicacao (TDIC) entrelacadas

em suas bases tedricas, a exemplo da propria CQ. Em virtude disso, a abordagem de
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contetidos da area presente em praticas de ensino (Enfoque Conceitual) esta intrinsecamente
atrelada as habilidades procedimentais da area, denominada no presente trabalho de Enfoque
Instrumental.

De modo analogo aos Enfoques Conceituais, ¢ possivel classificar esse tipo de
enfoque em diferentes etapas relativas ao contexto de cada pratica. Uma primeira etapa
consiste na utilizacdo de ferramentas computacionais sem o propdsito de construir circuitos
quanticos, denominada de Enfoque Instrumental Ilustrativo, ou Enfoque Instrumental de
Etapa 1 (EIl). Nesse caso, a énfase ¢ dada a ilustragdo de conceitos iniciais da MQ, CC ou
CQ utilizando TDIC. Como exemplo, é possivel citar o trabalho T9, em que explora o tema
utilizando o jogo Entanglion: os estudantes podem aprender conceitos de CQ, mas nao
desenvolvem aprendizagens procedimentais referentes a construgdo dos circuitos. Assim,
essas praticas utilizam das TDIC apenas como uma ferramenta para a explicagdo do conteudo,
ndo como uma ferramenta de aplicagdo da area. Os trabalhos T13 e T14 também sio
identificados nessa categoria, uma vez que utilizam TDIC apenas para ensino de conceitos de
MQ e confec¢do de materiais de divulgacao cientifica.

Para além disso, ha ainda outras duas possibilidades de Enfoque Instrumental: uma
delas possibilita a criagdo de circuitos sem a necessidade de programacdo, denominada
Enfoque Instrumental Representativo, ou Enfoque Instrumental de Etapa 2 (EI2), e a outra
utiliza linguagem de programagdo para esse proposito, sendo identificada como Enfoque
Instrumental Algoritmico, ou Enfoque Instrumental de Etapa 3 (EI3). Enquanto o EIl se
distingue por ndo incorporar TDIC na construgdo de circuitos quanticos, o EI2 e EI3 se
diferenciam em relagdo a profundidade no desenvolvimento procedimental da abordagem.

No que se refere ao Enfoque Instrumental Representativo (EI2), as ferramentas
computacionais empregadas possibilitam efetivamente a construgdo de algoritmos quanticos
sem a necessidade de os estudantes interagirem diretamente com linguagens de programacao.
A titulo de exemplo, por meio do IBM Quantum Composer (Figura 3), os estudantes
conseguem elaborar circuitos, adicionando qubits, bits classicos e portas l6gicas mediante sua
interface grafica. Os trabalhos identificados na revisdo, a saber, T1, T2, T4, TS5, T8, T10, T11
e T12, abordam a potencialidade do uso desse tipo de ferramenta para introduzir conceitos
fundamentais de Computacdo Quantica (CQ), sendo categorizados como pertencentes a
Enfase Instrumental Representativa (EI2). Outrossim, as a¢des do tipo Al, desenvolvidas no
escopo deste estudo, também se enquadram nesse enfoque, uma vez que incorporam o IBM

Quantum Composer para a criagdo de circuitos quanticos.
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De modo geral, as praticas com esse enfoque elencam como potencialidade mais
significativa o fato de ndo necessitar introduzir no¢des de logica de programagdo para os
estudantes devido ao curto tempo das agdes. De fato, a falta de proficiéncia dos estudantes em
linguagens de programagao pode ser um obstaculo significativo para as praticas de ensino de
CQ, tendo em vista as dificuldades associadas ao ensino de programacao (Galvao et al.,
2022). Logo, com o EI2, ¢ possivel enfatizar outros aspectos da pratica, como visualizagdo e
interpretacdo dos circuitos por meio da Esfera de Bloch (Figura 1), vetores de estado e
histograma como resultados do circuito quantico.

Contudo, a adogdo de interfaces graficas para o desenvolvimento de algoritmos
quanticos impde limitagdes as suas aplicagdes, uma vez que a construgdo de algoritmos
robustos, ou aqueles que demandam etapas de pré ou pos-processamento para o tratamento
adequado de dados, torna-se invidvel. Nessa conjuntura, a incorporagdo de algoritmos
hibridos', os quais representam uma categoria de grande impacto na industria
contemporanea, torna-se impraticavel em tais discussoes.

No levantamento de trabalhos, os trabalhos T3, T6, T7 e T12 discutem que o
desenvolvimento das praticas concretizou-se utilizando a ferramenta IBM Quantum Lab para
o desenvolvimento de algoritmos por ser uma plataforma online, ou seja, ndo ha necessidade
de instalar pacotes especificos no computador. Em geral, os trabalhos nao apontaram
limitagdes para o desenvolvimento dos algoritmos com os estudantes, ainda que o tempo
destinado para algumas dessas praticas tenha sido relativamente curto. No entanto, ¢
importante ressaltar que os algoritmos desenvolvidos foram, em sua maioria, algoritmos ja
amplamente utilizados, o que impossibilita analisar se houve uma aprendizagem significativa
ou apenas a reproducao de seus codigos fonte.

No contexto das atividades designadas como A2 no escopo da pesquisa, foi possivel
familiarizar os estudantes com conceitos de logica de programagdo da seguinte maneira: 1)
inicialmente, recorreu-se ao IBM Quantum Composer para a elaboragdo do circuito; ii)
procedeu-se a analise desses circuitos com acesso ao codigo-fonte, uma vez que a plataforma
permite essa visualizagdo; iii) de forma sistematica, foram apresentados os principios
fundamentais de comandos de entrada e saida, condicionais e de repeti¢do com énfase na
linguagem python. Dessa forma, buscou-se uma introducdo progressiva ao conteudo de

programacao, visando posterior exploragdo de algoritmos mais sofisticados. Como resultado,

13 Algoritmos que ndo sdo construidos utilizando somente operadores quanticos, mas processamento cléassico.
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os estudantes conseguiram desenvolver seus algoritmos, indicando uma possivel
aprendizagem significativa de aplicag@o na area.

De modo geral, é possivel categorizar o Enfoque Instrumental em trés subcategorias
principais: EIl — Enfoque Instrumental Ilustrativo, EI2 — Enfoque Instrumental
Representativo; EI3 — Enfoque Instrumental Algoritmico. Como previamente delineado, cada
subcategoria apresenta uma énfase especifica, possibilitando a exploragdo de diferentes
modalidades de aprendizado. Essa relagdo pode ser visualizada no quadro abaixo, que engloba

os enfoques, sua descrig@o e os trabalhos pertencentes a cada categoria.

Quadro 4 — Caracterizacao de trabalhos referentes a diferentes niveis referentes aos enfoques

instrumentais.
Enfoque Instrumental Descricao Trabalhos
[ustrativo Utilizagao de TDIC sem o propdsito T9, T13eTl4
de construir circuitos quanticos
Representativo Utilizagdo de TDIC com o proposito | T1, T2, T4, TS, T10,
de construir circuitos q1~1ant1cos sem a T11, T12
programagao
Algoritmico Utilizagao de TDIC com o proposito | T3, T6, T7, T8, T12
de construir circuitos quanticos com a
programacao

Secido 4: Enfoque Sociocientifico

A Computacdo Quantica ¢ amplamente representada como um pilar para a segunda
revolugdo tecnologica, desencadeando transformagdes praticas e impactos sociais
significativos (Lars, 2018). Diante desse cenario, as praticas de ensino destinadas a
abordagem de conceitos nessa area precisam incluir a interface entre a Computacao Quantica
(CQ) e as questdes sociais. Dessa forma, as acdes educativas ndo devem se restringir a
simples construgdo e interpretacdo de circuitos quanticos, mas devem também englobar a
compreensdo dos potenciais impactos da area na sociedade.

Em primeiro plano, apresentar a importancia da quebra de paradigma da Computagdo
Classica para a CQ discutindo seus impactos sociais deve ser a motivagao inicial de toda a
pratica de ensino da area, instigando os estudantes a aprender os seus conceitos fundamentais.
Essa ¢ uma questdo basilar que deve estar presente em todas as praticas de ensino,

perpassando todos os enfoques discutidos até o aqui.
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No contexto do corpus de andlise desta pesquisa, os trabalhos T1, T5, T8, T10 e T12
concentraram-se de maneira proeminente nessa tematica. Em linhas gerais, esses trabalhos sao
caracterizados por agdes que priorizam conteidos de maneira mais objetiva. Além disso, as
acOes classificadas como Al, também integrantes dessa categoria, adotaram uma abordagem
sociocientifica ao explorar os impactos sociais da Computagdo Quantica (CQ), especialmente
em termos da reconfiguracdo de paradigmas na area, devido a restrigdo de tempo das praticas.
Diante disso, as abordagens com énfase nessa motivagao inicial foram designadas neste
trabalho como Enfoque Sociocientifico Propedéutico, ou Enfoque Sociocientifico de Etapa
1 (ES1).

Dado que a motivacao dos estudantes para prosseguir com os estudos em CQ decorre
dos potenciais impactos futuros da area na sociedade, os trabalhos tendem a aprofundar-se em
aspectos sociocientificos, concentrando-se especialmente nas possibilidades de geracdo de
emprego € nos seus impactos industriais e cientificos. Assim, os aspectos da CQ sdo
abordados de maneira integrada aos elementos internos a C&T, englobando o questionamento
de problemas fundamentais da ciéncia, a produgao de conhecimento cientifico e a socializagao
do conhecimento produzido com a comunidade cientifica. Nesse contexto, praticas com esse
tipo de énfase internalista sdo categorizadas como pertencentes ao tipo Enfoque
Sociocientifico Internalista, ou Enfoque Sociocientifico de Etapa 2 (ES2).

Com relagao ao levantamento realizado, os trabalho caracterizados por esse enfoque
sdo: T2, T3, T4, T6, T7, T9, T11, T13 e T14. Conforme dito anteriormente, as praticas
tendem a enfatizar esses aspectos sociocientificos, de modo a motivar os estudantes no estudo
da area. No entanto, os trabalhos tém um aprofundamento diferente mesmo caracterizados por
um mesmo enfoque: T4 e T11 abordam aspectos internos da C&T apenas em termos de
possibilidades de carreiras de trabalho; T2, T3, T6, T10 abordam em termos de aplicagdo
industrial; T4, T7, T9, T13 e TI14 conseguem, para além disso, explorar aplica¢des
genuinamente cientificas.

Dentro do escopo das atividades realizadas, as agdes designadas como A2 também se
enquadram nessa categoriza¢do, uma vez que visam desenvolver atitudes e valores intrinsecos
a dindmica da produc¢do do conhecimento cientifico. Segundo Silva e Sasseron (2021),
aspectos internalistas da ciéncia envolvem o questionamento, argumentacao e divulgag¢dao do
trabalho desenvolvido com a comunidade cientifica. Esses objetivos foram alcancados na
pratica, uma vez que os estudantes conseguiram desenvolver seus projetos e socializar esse

conhecimento em eventos de Fisica, por meio de trabalhos aceitos.
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Todavia, uma abordagem exclusivamente internalista da CQ, focada apenas nas
questdes técnicas, pode apresentar muitas restricdes. Consideragdes éticas, sociais e culturais,
conforme discutido anteriormente, nao levadas em consideragao podem resultar em problemas
como desafios éticos ndo resolvidos, desigualdades no acesso a tecnologia quantica,
resisténcia publica, efeitos econdmicos desconsiderados e falta de contextualizag@o cultural.
Um método externalista € necessario para garantir que o desenvolvimento da CQ seja moral,
inclusivo e socialmente responsavel. Isso poderia evitar os efeitos negativos € promover a
aceitagdo mais ampla e sustentavel da tecnologia. No presente trabalho, uma abordagem
preocupada com essa formagdo ¢ denominada de Enfoque Sociocientifico Integrado, ou
Enfoque Sociocientifico de Etapa 3 (ES3).

Para esse ultimo enfoque, nenhum trabalho presente no corpus de analise da pesquisa
¢ identificado por esse tipo de enfoque. Entre os trabalhos, aqueles que mais se aproximaram
dessa perspectiva s3o o T13 e o T14. Contudo, ao caracterizd-los como ECI1 e EI2, hd um
afastamento do ES3. De fato, ndo ¢ viavel compreender as interagdes sociocientificas no
dominio sem uma abordagem conceitual e instrumental que explore aspectos mais intrinsecos
a C&T. Conforme argumentam Silva e Sasseron (2022), uma abordagem externalista requer
uma abordagem internalista preexistente.

Isso pode ser o resultado de varias caracteristicas distintas da Computagdao Quantica
(CQ). Para comegar, os estudantes podem encontrar desafios ao usar abordagens que exigem
um entendimento mais completo e contextualizado das consequéncias sociocientificas da CQ
porque esta ¢ uma area relativamente nova. Outrossim, isso também pode ser resultado das
dificuldades de estabelecer conexdes significativas entre os topicos quanticos e questdes
sociais mais abrangentes. O foco predominante dos estudantes em seus objetivos académicos
e profissionais também pode ser um fator relevante, pois pode tornar os estudantes menos
interessados em métodos que vao além da CQ. Em geral, esses elementos tém o potencial de
influenciar a preferéncia por abordagens conceituais e instrumentais, desviando-se de uma
Otica externalista que exige uma compreensao prévia.

Considerando a discussdo efetuada, ¢ viavel categorizar o Enfoque Sociocientifico
em trés subcategorias principais: ES1 — Enfoque Sociocientifico Propedéutico; ES2 —
Enfoque Sociocientifico Internalista; ES3 — Enfoque Sociocientifico Integrado. Conforme
delineado anteriormente, cada subcategoria apresenta uma énfase especifica, permitindo a

exploragdo de distintas modalidades de aprendizado. Essa relacdo estd representada de forma
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clara no quadro abaixo, que abarca os enfoques, suas descri¢des e os trabalhos associados a

cada categoria.

Quadro 5 — Caracterizacao de trabalhos referentes a diferentes niveis referentes aos enfoques

instrumentais.
Enfoque Sociocientifico Descricao Trabalhos
Propedéutico Abordagem introdutdria dos impactos T1, TS5, T8, T10,

da CQ na sociedade T12, Al

Internalista Abordagem da CQ em termos de T2,T3, T4, T6, T7,
elementos internos a producao do T9, T11, T13, T14,
conhecimento cientifico A2
Integrado Abordagem da CQ em termos de -
elementos internos e externos a
produgdo do conhecimento cientifico

Sec¢ao 5: Matriz Orientadora para o Ensino de Computacdo Quantica no Ensino Médio

Realizadas as discussdes dos enfoques em termos de alcances de contetido (Enfoque
Conceitual), exploracao de ferramentas computacionais (Enfoque Instrumental) e articulagao
com o contexto social (Enfoque Sociocientifico), esta secdo tem o objetivo de tragar novos
significados a partir desses resultados. Para tanto, busca-se articular esses enfoques diferentes
considerando a demarcacdo das suas etapas: os enfoques da etapa 1 (EC1, EIl, ES1) visam
apresentar aos estudantes discussoes iniciais da area; os enfoques da etapa 2 (EC2, EI2, ES2)
oferecem recursos abrangentes para uma compreensao geral da area; os enfoques da etapa 3
(EC3, EI3, ES3) proporcionam uma aprendizagem genuinamente efetiva aos estudantes, seja
em termos de conteudos, habilidades procedimentais e atitudes.

Nesse sentido, a delimitacao das etapas auxilia na identificagdo de praticas em uma
perspectiva mais abrangente. Entretanto, ¢ crucial ressaltar que, ainda que os diferentes
enfoques sejam agrupados em etapas que melhor descrevem suas caracteristicas, as praticas
de ensino de CQ para o EM nao necessariamente devem ser interpretadas como inteiramente
pertencentes a essas etapas, uma vez que podem ter enfoques diferentes de etapas distintas.
Assim, as etapas ndo devem ser interpretadas como extremos que definem o processo de
aprendizagem dos estudantes em sua totalidade, mas como pontos de referéncia em um
contexto de analise dos objetivos formativos das praticas de ensino de CQ para o EM.

No caso dos enfoques pertencentes a etapa 1, seus objetivos enfatizam o carater

informativo das praticas, uma vez que a abordagem dos conteudos ¢ insuficiente para uma
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apresentacdo consistente da CQ. Se comparados aos objetivos de ACT apresentados no
trabalho de Silva e Sasseron (2021) (Figura 2), trabalhos nessa etapa alcangam apenas
parcialmente aspectos conceituais da Visao I, visto que conseguem sequer alcangar
parametros formativos tradicionalmente discutidos, como uma formag¢ao mais técnica. Nesse
contexto, enfoques pertencentes a essa etapa sdo caracterizados por um objetivo de
Aprendizagem para Informacao.

Considerando esses elementos, foi elaborado um quadro que organiza os objetos de
conhecimento, sejam conteidos, TDIC ou problemadticas sociais, de acordo com cada
subcategoria de enfoque conceitual abordada (Quadro 4). O propdsito subjacente ¢
proporcionar diretrizes para potenciais praticas de ensino de CQ no EM, levando em

consideragdo as particularidades de cada abordagem.

Quadro 6 — Quadro com os objeto de conhecimento da Etapa 1.

Enfoque Objetos de Conhecimento

Esse enfoque pode ter objetos de conhecimento do EC2, e até mesmo do
EC1 EC3, tendo como diferencial a enfatizagcdo excessiva em apenas uma das
areas basilares: MQ ou CC.

® Geering Up QC Camp Studio: laboratorio virtual para ensinar CQ
de maneira interativa. Disponivel em
<https://scratch.mit.edu/studios/27046227/ >.

EIll
® Quantum Game: jogo utilizado para ensinar sobreposi¢cdo e
emaranhamento. Disponivel <https://quantumgame.io/ >
e Quantum Jump: Um jogo arcade para ensinar vocabularios da
area. Disponivel em <https://openprocessing.org/sketch/815868 >.
ES1 e Como a diferenga entre o significado da quebra de paradigma

entre a CQ e a Computagdo Classica pode influenciar na resolucao
de problemas da atualidade?

No que se refere aos enfoques de etapa 2, € possivel alcangar elementos da Visao II,
visto que conseguem introduzir os conteudos da CQ de modo satisfatério, proporcionando
reflexdes sobre as potencialidades e limitagdes da area. Nesse caso, as praticas conseguem
introduzir os conteudos da FMC, assim como a abordagem da temadtica, a partir de um

panorama geral inicial, desenvolvendo habilidades procedimentais de construgao de circuito e
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trabalhando aspectos sociais mais amplos. Em conjunto, esses elementos sdo capazes de

cumprir com um objetivo de Aprendizagem para Questionamento: os estudantes

conseguem refletir sobre a area articulando as caracteristicas de diferentes enfoques. De modo

analogo aos enfoques de etapa 1, foi organizado um quadro com o objetivo de nortear praticas

que pretendem alcancar esse objetivo de aprendizagem.

Quadro 7 — Quadro com os objetivos de conhecimento da Etapa 2

Enfoque Objetos de Conhecimento
Mecanica Quantica
e Bases tedrico-experimentais da Mecanica Quantica: radiagcdo de
corpo negro, efeito fotoelétrico, radiagdo compton, atomo de
Bohr.
e Dualidade onda particula: experimento da fenda dupla;
e Impacto da MQ no desenvolvimento de recursos tecnoldgicos;
e Sistemas Quanticos de dois niveis: os qubits.
EC2 . .
Ciéncia da Computacao
e Origem dos Computadores: do Eniac ao Frontier;
e Impactos da revolucgao tecnoldgica na sociedade;
e Leide Moore;
Computacao Quantica
e Qubit como unidade basica de informacao;
e Portas logicas quanticas;
e Arquitetura de computadores quanticos;
e Impacto da CQ na sociedade.
EI2 ® [BM Quantum Composer: Plataforma que permite a construcao
de algoritmos quanticos apenas com elementos da interface.
Disponivel em <https://quantum.ibm.com/ >.
e (Quais os impactos da criptografia quantica na seguranga das
informacgdes?
e Quais os impactos de algoritmos de busca no desenvolvimento de
sistemas de logistica?
ES2 e Quais os impactos da CQ na melhoria de sistemas de Inteligéncia
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Artificial?

e Como algoritmos quanticos podem impactar na produgdo de
novos farmacos?

e Por que ¢ mais viavel simular sistemas quanticos com algoritmos
quanticos?

Referente aos enfoques de etapa 3, ainda haja o alcance pleno dos aspectos
conceituais da Visao II, eles nao necessariamente implicam em um alcance completo dos
elementos da Visdo III. Isso pode ser o resultado de varias caracteristicas distintas da CQ.
Primeiramente, os estudantes podem encontrar desafios ao usar abordagens que exigem um
entendimento mais completo e contextualizado das consequéncias sociocientificas da CQ
porque esta ¢ uma area relativamente nova. Em geral, esses elementos tém o potencial de
influenciar a preferéncia por abordagens conceituais e instrumentais, desviando-se de uma
Otica externalista que exige uma compreensdo prévia. No entanto, ainda que ndo haja um
alcance genuino dessa visdo, essa etapa € capaz de promover uma Aprendizagem para
Tomada de Decisées de modo significativo.

Com base nesses componentes, desenvolveu-se um quadro que estrutura os objetos
de conhecimento da etapa 3 (Quadro 3). A intengdo subjacente ¢ oferecer orientagdes para

possiveis estratégias de ensino de CQ para EM, considerando as nuances de cada abordagem.

Quadro 9 — Quadro com os objetos de conhecimento da Etapa 1.

Enfoque Objetos de Conhecimento

Mecanica Quantica

e Interpretagdo de Copenhague: descricdo probabilistica de
sistemas quanticos;

e Notagdo de Dirac para vetores e operadores quanticos;
e Postulados da MQ.

Ciéncia da Computacio

EC3 e Linguagem de programagio python;

e Algebra booleana;

e Complexidade computacional dos algoritmos.
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Computacio Quantica
e Representagao de qubits e portas 1dgicas na notagdo de Dirac;
e Esfera de Bloch e histogramas;
e (Operagdes de algebra linear e estatistica;
e Impacto social, economico, cientifico e tecnologico de algoritmos
quanticos na sociedade.

EI3 ® [BM Quantum Lab: plataforma online para o desenvolvimento de
codigos utilizando a Dbiblioteca qiskit. Disponivel em
<https://quantum.ibm.com/ >

® Anaconda Navigator: pacote de instalagdo contendo aplicativos
capazes de desenvolver algoritmos quanticos localmente no
computador. Disponivel em
<https://docs.anaconda.com/free/navigator/index.html >

e (Quais as problematicas de algoritmos de criptografia quantica
capazes de quebrar chaves de protocolos de comunicagao?

ES3 e Como paises subdesenvolvidos podem ser afetados pelo
desenvolvimento da CQ?

e (Quais os impactos na desvalorizagao de outras profissoes a CQ
pode gerar?

Considerando esses aspectos e significados emergentes da anélise, foi construida

uma matriz para organizar as relagdes discutidas no presente trabalho em termos de objetivos

da aprendizagem e diferentes enfoques (Quadro 10). A matriz representa a consolidacdo das

pesquisas em termos de parametros e objetivos formativos referentes a perspectiva do autor

do presente trabalho.

Quadro 10 — Matriz Orientadora de praticas de ensino de CQ para o EM

Objetivos de Enfoque Enfoque Enfoque
aprendizagem Conceitual Instrumental Sociocientifico
Para Informacao ECI EIl ES1
Para Questionamento EC2 EI2 ES2
Para Tomada de Decisao EC3 EI3 ES3
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O Quadro 10 articula os enfoques com diferentes objetivos de aprendizagem,
agrupando-os com relacdo as suas respectivas etapas. Conforme discutido anteriormente, ¢
importante destacar dois elementos na interpretacdo da matriz: 1) as etapas nao
necessariamente sdo niveis a serem alcancados; 2) praticas de ensino de CQ ndo
necessariamente sdo pertencentes a uma mesma etapa, uma vez que podem atingir diferentes
enfoques em etapas distintas. No primeiro ponto, ¢ importante perceber que o alcance de
enfoques de etapa 3 ndao implica em dizer que o trabalho perpassou pelas etapas anteriores.
Cada estagio possui caracteristicas singulares Unicas, € o progresso ndo € necessariamente
sequencial. No entanto, conteudos de etapas anteriores podem estar presentes nas etapas
posteriores, visto que, em alguns casos, elas se diferenciam em termos de aprofundamento em
aspectos de cada enfoque.

No segundo ponto, € possivel citar as acdes do tipo Al e A2 como exemplo. No caso
das acgdes do tipo Al, ainda que os enfoques EC2 e EI2 tenham sido atingidos, nao € possivel
afirmar a pratica alcangou genuinamente uma aprendizagem para tomada de decisoes, uma
vez que nao foram articuladas questdes sociais mais amplas da area (ES2) que poderiam
contribuir para o desenvolvimento de um pensamento reflexivo. Ja as agdes do tipo A2, ainda
que tenham atingido o EC3 e FEI3, ndo podem ser caracterizadas como inteiramente
promotoras de uma aprendizagem para participagdo, tendo em vista que a falta de
problematizagdes pertencentes a um ES3. No entanto, ¢ importante afirmar que ambas se
aproximaram mais das etapas 2 e 3, respectivamente, do que de etapas anteriores, visto que
alcangaram um maior numero de enfoques pertencentes a elas.

Portanto, a matriz resultante desta pesquisa emerge como um instrumento abrangente
para orientar as praticas de ensino de CQ para o EM na perspectiva dos autores do presente
trabalho. Assim, ela ndo apenas organiza de maneira sistematica os enfoques conceitual,
instrumental e sociocientifico em consondncia com objetivos especificos, mas também
enfatiza a complexidade e interconexdo inerentes a essas abordagens. Ao superar uma
interpretacdo linear, a matriz oferece uma visdo dindmica do processo educacional,
destacando a importancia unica de cada etapa e a possibilidade de atingir enfoques diversos
em momentos distintos. Nesse sentido, a matriz ndo apenas encerra este estudo como uma
conclusdo analitica, mas também se apresenta como um instrumento orientador de praticas,

proporcionando parametros e propdsitos para a inser¢ao da CQ no ambiente do EM.
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CAPITULO 5: CONSIDERACOES FINAIS

As discussdes realizadas na presente pesquisa emergiram de um processo de
identificacdo de diferentes alcances das praticas em termos de potencialidades e limitagdes
exploradas em diferentes contextos de aprendizagem. Como ponto de partida, constatou-se
que as praticas de ensino de CQ para o EM tinham diferentes enfoques associados a trés
dimensodes: Conceitual, Instrumental e Sociocientifica. Isso porque esses enfoques compdem
habilidades de aprendizagem referentes a caracteristicas especificas das praticas. Para cada
enfoque, foram elencadas etapas, de modo a caracterizar a abordagem dessas dimensdes a
partir de pardmetros de referéncia.

No caso do Enfoque Conceitual, sua abordagem enfatiza elementos dos proprios
conteudos da CQ e de suas bases tedricas. As diferentes etapas desse enfoque identificam a
articulacdo dos conceitos da area e o grau de profundidade com que foram abordados:
enquanto a defini¢do dos enfoques EC2 e EC3 se diferencia em termos de profundidade, o
EC1 tem como caracteristica principal uma abordagem que ndo parte do ensino da CQ, mas
que a secundariza a partir de uma abordagem mais técnica da CC ou mais conceitual da MQ.
Nesse contexto, o EC2 pode ser interpretado como uma etapa anterior ao EC3, enquanto que o
ECI ndo se relaciona com os demais enfoques de maneira direta.

Para o Enfoque Instrumental, esses propositos sdo pensados em termos de
habilidades procedimentais desenvolvidas nas praticas de ensino de CQ. Diferentemente dos
demais enfoques, ele pode ser, de fato, interpretado como algo progressivo: O EIl se refere a
utilizagdo de TDIC sem o propdsito de construir algoritmos quanticos; o EI2 permite a
constru¢do de modo grafico; o EI3 trabalha com a construgdo de algoritmos utilizando
linguagem de programacao. Assim, uma pratica adequada de ensino de CQ poderia perpassar
por todos esses enfoques de modo gradual.

J& o Enfoque Sociocientifico se associa com objetivos formativos de atitudes e
valores nos estudantes, propiciando uma aprendizagem critica-reflexiva de conceitos da CQ.
Isso porque a abordagem de conceitos de maneira desvinculada de seus impactos sociais,
além de limitar a aprendizagem, pode implicar em uma desmotivagdo dos estudantes para a
continuidade nos estudos da area. Com isso, sua abordagem pode ser feita em termos de
diferentes etapas. No caso do ES1 e ES2, a sua diferenciacao estd em termos de profundidade,
visto que o primeiro apresenta os impactos sociais da CQ na sociedade em termos gerais,

enquanto que o segundo aborda esses impactos em areas mais especificas. No ES3, as
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problematicas sdo apresentadas levando em considera¢do ndo apenas o impacto da CQ no
contexto cientifico e industrial, mas também no contexto sociopolitico.

Esses aspectos foram, entdo, categorizados como a base, ou eixos, de uma
matriz de orientacdo, construida a partir de um estudo de natureza teodrica de diferentes
referenciais da darea de Ensino de Ciéncias e Educacdo, bem como de natureza pratica da
analise de agdes de ensino de CQ para o EM. Em funcao disso, articularam-se diferentes
enfoques, que levaram a defini¢do de trés objetivos de aprendizagem. O primeiro, associado
a uma Aprendizagem para a Informagao, contribui para apresentar aos estudantes elementos
basicos da CQ. O segundo, referente a uma Aprendizagem para Questionamento, fornece aos
estudantes o conhecimento basico necessario para refletir a drea em termos de impactos na
industria, ciéncia e mercado de trabalho. O terceiro, relativo a uma Aprendizagem para
Tomada de Decisdes, implica em uma formagdo genuinamente critica dos estudantes em
termos de aprendizagem conceitual, procedimental e de reflexdo social da pratica.

Salienta-se que esses enfoques e objetivos de aprendizagem devem ser
compreendidos como complementares no ambito da formagdo cientifica, correspondendo a
diferentes situacdes, contextos escolares e possibilidades de atuacdo, ou mesmo a momentos
sucessivos de apropriacdo de intengdes. Dessa forma, visa-se viabilizar o resgate de aspectos e
discussdes negligenciadas ao longo da trajetéria das pesquisas em ensino de CQ no EM
desenvolvidas nesse contexto.

Contudo, a caracterizagdo apresentada ndo deve ser interpretada como apenas mais
uma forma de classificar trabalhos relacionados as praticas de ensino no EM. Assim, sua
contribuicao estd ligada a capacidade de reconhecer as varias dimensdes que estdo sendo
consideradas ou que podem vir a ser consideradas em diferentes praticas. Ao mesmo tempo,
esse reconhecimento permite uma compreensdo mais ampla dos significados e perspectivas
das abordagens no contexto do ensino de Fisica, mais especificamente de CQ para o EM, no
Brasil. Isso ajuda a definir e escolher quais elementos devem ser priorizados nas praticas,
sejam elas em agoes de divulgagao, sejam elas em praticas escolares.

Em particular, pretende-se que esse quadro possa fornecer orientagdes em que
os trabalhos e propostas possam situar-se, reconhecendo suas especificidades.
Simultaneamente, acredita-se que, por meio dessa organizagdo sistematica, seja possivel
expandir as possibilidades das abordagens de CQ para o EM. Em outras palavras, essa matriz
de abordagens permite identificar e posicionar intengdes, buscando coeréncia entre as

consideragdes em si. A partir dela, torna-se vidvel elucidar razdes para escolhas,
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direcionamentos, limitagcdes e potencialidades de diversas propostas. Espera-se que seja um
instrumento relevante para reflexdo sobre tais praticas e suas conexdes com os discursos, um
aspecto a ser aprofundado em investigagdes futuras.

Portanto, a matriz orientadora auxilia nas reflexdes das praticas de ensino da
Fisica/Ciéncias, de modo a alinhar os seus objetivos com os alcances formativos buscados
desde o planejamento das agdes. Nesse sentido, considera-se os diferentes enfoques e os seus
objetos de conhecimento para a promog¢do de uma pratica que se aproxima de uma
aprendizagem para informagdo, questionamentos ou tomada de decisdes. Aspectos como
tempo de duracgdo das praticas, contetidos abordados, TDIC disponiveis contribuem de forma
significativa no processo de repensar as praticas. Desse modo, suas contribuigdes residem
tanto em uma perspectiva de orientagdes para pesquisa no campo de Ensino de Ciéncias,

quanto em termos de orienta¢des para praticas de ensino na Educacdo Basica.
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APENDICE 1: Linha histérica com as principais descobertas e formulacées da MQ, CC

e CQ
Quando? Descobertas/Formulac¢oes Referéncia(s)
1900 Max Planck propde uma solugdao para a “catastrofe do | Daniel Kleppner e
ultravioleta” (radiagdo de corpo negro) por meio da| Roman Jackiw
explicacdo da energia quantizada. Aqui ¢ considerado o (2000); Singhl e
nascimento a Fisica Quantica. Singh
(2016)
1905 Albert Einstein formula uma explicacdo para o efeito [ Daniel Kleppner e
fotoelétrico, propondo que a luz, interpretada na época| Roman Jackiw
como uma onda eletromagnética, poderia se comportar (2000)
como pacotes de energia quantizados, chamados
posteriormente de fotons.
1911 Ernest Rutherford propde o modelo nuclear do dtomo. Daniel Kleppner e
Roman Jackiw
(2000)
1913 Niels Bohr propde o modelo do 4tomo de orbitas | Daniel Kleppner e
discretas, em conjunto com o conceito de estados de| Roman Jackiw
energia estaciondrios, que contribuiram para a explicagdao (2000)
do espectro do hidrogénio.
1914 James Franck e Custav Hertz confirmam a teoria dos | Daniel Kleppner e
estados de energia estacionarios por meio da realizagdo de| Roman Jackiw
um experimento de espalhamento de elétrons. (2000)
1922 Gerlach realiza o experimento pensado por Stern em | Nielsen e Chuang
1921, constatando a possibilidade de obtermos um sistema (2011)

de dois niveis. Portanto, o Experimento de Stern—Gerlach
foi o primeiro a constatar a existéncia de qubits (sistema

de dois niveis) na Natureza.

64



1923

Arthur Compton apresenta novos indicios do

comportamento corpuscular da luz ao observar que os

Daniel Kleppner e

Roman Jackiw

raios-x se comportavam como particulas ao_interagirem (2000)
com elétrons.

1923 Louis de Brogile amplia a discussdo da dualidade | Daniel Kleppner e
onda-particula da luz ao sugerir que particulas de matéria| Roman Jackiw
podem, também, se comportar como uma onda. (2000)

1924 Styendra Nath Bose e Albert Einstein formulam que [ Daniel Kleppner e
atomos extremamente frios deveriam se condensar para| Roman Jackiw
um unico estado quantico. (2000)

1925 Wolfgang Pauli formula o principio da exclusdo, | Daniel Kleppner e
afirmando que dois férmions idénticos ndo podem ocupar| Roman Jackiw
o0 mesmo estado quantico simultaneamente. (2000)

1925 Werner Heisenberg, Max Born e Pascual Jordan | Daniel Kleppner e
desenvolveram as matrizes mecanicas, consideradas a| Roman Jackiw
primeira formulacdo conceitualmente auténoma e (2000)
logicamente consistente da mecanica quantica.

1926 Erwin Schroedinger desenvolve outra formulacao | Daniel Kleppner e
conceitualmente auténoma e logicamente consistente da| Roman Jackiw
mecanica quantica: ondas mecanicas. Essa formulagao (2000)
teve como principal destaque a famosa Equacdo de
Schroedinger.

1926 Erico Fermi e Paul Dirac introduzem uma nova forma de | Daniel Kleppner e

lidar com particulas por meio da gestatistica de

Fermi-Dirac, que contribuiu para o surgimento da Fisica

do Estado Solido.

Roman Jackiw

(2000)
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E ainda, Paul Dirac fez outro marco para a Fisica
Quantica com a publicacdao do seu artigo-seminario sobre
a teoria quantica da luz, introduzindo uma nova
abordagem aos problemas por meio da estatistica de

Fermi-Dirac.

1927 Werner Heisenberg anuncia o seu principio da incerteza, [ Daniel Kleppner e
argumentando sobre a impossibilidade de conhecermos a| Roman Jackiw
posicdo e o momento linear das particulas de forma (2000)
sincrona e exata devido aos efeitos de suas medidas.

1928 Paul Dirac apresenta uma teoria relativistica do elétron, | Daniel Kleppner e
que abre discussdo para a antimatéria. Roman Jackiw

(2000)

1932 Carl David Anderson descobre a antimatéria, um | Daniel Kleppner e

antielétron chamado de pdsitron. Roman Jackiw
(2000)

1934 Hideki Yukawa propde a possibilidade de medirmos as | Daniel Kleppner e
formas atdmicas por meio dos measons (particulas| Roman Jackiw
semelhantes aos protons quando submetidas a um campo (2000)
eletromagnético).

1935 A. Einstein, N. Rosen e B. Podolsky argumentaram sobre| Singhl e Singh
a incompletude da equacdao de onda, demonstrando que (2016)
devem existir “varidveis ocultas” para permitir uma
descricdo completa da realidade. Tal suposi¢ao ficou
conhecida como Paradoxo EPR, sendo explicada
posteriormente por meio do emaranhamento quantico.

1948 Richard Feynman, Julian Schwinger e Sin-Itiro | Daniel Kleppner e

Tomonaga desenvolvem a primeira teoria completa da

interacdo entre os fotons e elétrons (Eletrodinamica

Quantica).

Roman Jackiw

(2000)
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1957

John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer

mostram que os elétrons podem formar pares por meio de

Daniel Kleppner e

Roman Jackiw

propriedades quanticas sem resisténcia. (2000)

1959 Yakir Aharonov e David Bohm mostram que o _campo [ Daniel Kleppner e
elétrico pode afetar particulas de tal forma que as suas| Roman Jackiw
propriedades ndo podem ser explicadas de forma cléssica. (2000)

1964 John Bell propde um teste experimental: “Desigualdades | Daniel Kleppner e
de Bell”. Tal teste permitiu a mais completa descri¢do de | Roman Jackiw
um sistema quantico ao considerar que as descrigdes| (2000); Singhl e
anteriores sobre a localizacao realistica de uma particula Singh
eram incompativeis com a teoria classica. (2016)

1970 James Park formula o teorema da ndo-clonagem. Nielsen; Chuang

(2011)
1970-80 ([Sao feitos progressos acerca dos modelos fisicos do atomo | Daniel Kleppner e
e particulas subatdmicas, descritos em termos de guarks,| Roman Jackiw
Iéptons e das quatro forcas fundamentais da natureza. (2000)

1973 Alexander Holevo mostra que n_qubits podem carregar| Nielsen; Chuang
mais informacdo do que n bits cléssicos, ainda que os bits (2011)
classicos possam ser mais acessiveis.

1973 Charles H. Bennett mostra que a Computacdo Quantica ¢ [ Nielsen; Chuang
reversivel. (2011)

1975 RS Ingarden propde que a teoria quantica deveria ser| Singhl e Singh

generalizada para a teoria geral da informacdao de

(2016)
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Shannon, corroborando para a consolidacdo da Teoria

Quantica da Informacdo.

1973 R. P. Poplavskii apresenta a inviabilidade de| Nielsen; Chuang
computadores classicos simularem sistemas quanticos (2011)
devido ao principio da superposicao.

1980 Richard Feynman e Paul Benioff provém uma base| Singhl e Singh
tedrica ¢ modelo universal para a construca m (2016)
computador quantico, que permite uma melhor descri¢ao
de sistemas quanticos se comparado aos computadores
classicos.

1982 Paul Benioff desenvolve ainda mais seu modelo original
de uma maquina de Turing Quéntica. Nielsen; Chuang

(2011)

1982 Alain Aspect realiza um experimento capaz de provar as [ Daniel Kleppner e
Desigualdades de Bell. Tal experimento consolidou ainda| Roman Jackiw
mais a Mecanica Quantica, permitindo validar mais os (2000)
principios de emaranhamento quantico e localidade.

1984 C. Bennett e G. Brassard introduzem a discussdo da| Singhl e Singh
criptografia quantica, discutindo as leis da Mecanica (2016)
Quantica sem o uso de técnicas matematicas.

1988 Yoshihisa Yamamoto and K. Igeta propde a primeira| Geta; Yamamoto
realizacdo fisica de um computador quantico, incluindo o (1998)
portdo CNOT de Feynman. Seu modelo usa atomos e
fotons e € o progenitor da computacdo quantica moderna e
protocolos de rede usando fotons.

1991 Artur Ekert propde um modelo de comunicacao segura Ladvéanszky
baseada em emaranhamento. (2019)
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1992 David Deutsch e Richard Jozsa formulam o Algoritmo [ Nielsen e Chuang
de Deutsch-Jozsa, salientando a eficiéncia de algoritmos (2011)
quanticos em termos de complexidade de busca se
comparado a algoritmos classicos. Tal possibilidade ¢é
devida ao paralelismo quantico.

1993 C.H. Barnett e outros apresentam a possibilidade de| Singhl e Singh
transmitir a informagdo quantica por meio de distdncias| (2016); Nielsen e
maiores a partir do Teleporte Quantico. Chuang (2011)

1994 Peter Shor propde um Algoritmo Quantico de Logaritmos| Singhl e Singh
Discretos e um Algoritmo Quéntico para a Fatoracdo de| (2016); Vasileios
Numeros Inteiros. Tais algoritmo podem facilmente [Mavroeidis, Kamer
quebrar métodos de Criptografia Assimétrica. Vishi, Mateusz D.

/ych, Audun Jesang
(2018)

1994 Isaac Chuang e Yoshihisa Yamamoto propdem uma Ladvénszky
realizagdo Optica quantica de um computador quantico (2019)
para_implementar o algoritmo de Deutsch. Com isso, eles
introduzem a codificacao dual-rail para qubits fotdnicos.

1994 Ignacio Cirac e Peter Zoller propdem uma realizacio Ladvanszky
experimental do portdo  NOT controlada com ions (2019)
aprisionados.

1995 Peter Shor e A.Steane desenvolvem cddigos de Correcdo| Singhl e Singh
Quantica de Erros. (2016)

1995 Eric Cornell, Carl Wieman e Wolfgang Ketterle [ Daniel Kleppner e

comprovaram a teoria de Bose-Finstein acerca da

condensacdo de atomos para um unico estado em

temperaturas muito baixas.

Roman Jackiw

(2000)
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1996 Lov Grover inventa o algoritmo quantico de pesquisa de Vasileios
banco de dados, que proporciona um aumento quadratico |[Mavroeidis, Kamer
na velocidade de busca do ordculo. Tal algoritmo tem | Vishi, Mateusz D.
impacto direto na criptografia simétrica. /ych, Audun Jesang

(2018)

1996 DiVincenzo discute sobre os pré-requisitos para a| Singhl e Singh
constru¢do de um computador quantico, conhecidos como (2016)
Critério de DiVicenzo.

1998 D. Tsui e A. Gossardand H. Stormer descobrem o Efeito| Singhl e Singh
Hall Quantico Fracionario, que permitem a visualizacao (2016)
precisa de platds quantizados em valores fraciondrios de
e"2/h.

1998 Daniel Gottesman e Emanuel Knill provam, de maneira| Nielsen; Chuang
independente, que uma certa subclasse de computagdes (2011)
quanticas pode ser eficientemente emulada com recursos
classicos.

1999 Yasunobu Nakamura e Jaw-Shen Tsai demonstram que [ Nielsen; Chuang
um circuito supercondutor pode ser usado como um qubit. (2011)

2001 IBM AlmadenReseach Center e Stanford Singhl e Singh
University implementam o Agoritmo de Shor capaz de (2016)
fatorar 15 niimeros por meio de spins nucleares.

2010 D-Wave introduz o primeiro computador quantico com| Singhl e Singh
um processador de 128 qubits, chamado de D-Wave One. (2016)

2011 Zachary Dutton demonstra a coexisténcia de fétons em | Nielsen; Chuang

supercondutores.

(2011)
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2012 Dall’Arno e outros implementam um sensor de leitura| Stefano Pirandola,
quantica inequivoca (sensor quantico). Bhaskar Roy
Bardhan, Tobias
Gehring, Christian
Weedbrook, and
Seth Lloyd (2018)
2013 D-Wave langa o D-Wave Two com aproximadamente 512 | Singhl e Singh
qubits. (2016)
2014 W. Pfaff e outros conseguem demonstrar o Teleporte| Singhl e Singh
Quantico de forma bem sucedida. (2016)
2015 D-Wave anuncia o D-Wave 2x, com mais de 1000 qubits. Singhl e Singh
(2016)
2016 Google consegue simular de forma bem sucedida a| Singhl e Singh
energia da molécula de gas hidrogénio (H2). (2016)
2016 IBM torna possivel o uso de computadores quanticos em | Singhl e Singh
nuvem por meio do IBM Experience. (2016)
2018 Google anuncia a criagdo de um chip quantico de 72| Conover (2019)
qubits, chamado "Bristlecone", alcangando um novo
recorde.
2019 IBM revela seu primeiro computador quantico comercial, Aron (2019)

o IBM Q System One, projetado pelo Map Project Office e
Universal Design Studio, com sede no Reino Unido, e

fabricado pela Goppion.
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2019

Equipe da Google publica um artigo alegando que o

projeto atingiu a supremacia quantica.

Conover (2019)
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