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Este trabalho apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre o ensino de Computacao Quéantica (CQ) de
2010 a 2023, com artigos indexados nas bases Scopus, Web of Science e Scielo. Foram selecionados 50 artigos
dos 283 inicialmente encontrados. Nosso estudo oferece um panorama dessas publicagoes, identificando a natureza
dos trabalhos, o nivel de ensino, o objetivo central, a metodologia utilizada, as justificativas para o ensino de CQ,
as ferramentas e recursos empregados, os principais contetidos ensinados e os resultados e recomendagoes. Dentre os
resultados, destaca-se que a maioria dos estudos foca no nivel de graduagdo e sdo propostas, com poucas pesquisas
empiricas e relatos de experiéncia. Identificamos uma caréncia de referenciais teérico-metodoldégicos e uma lacuna
na formacéo de professores, com apenas um estudo neste tema. A introducdo da CQ é frequentemente feita através
da programagcdo quéntica, aproveitando ferramentas para a construgdo de circuitos quanticos, valorizados pela
industria. Os desafios incluem falta de clareza nos objetivos educacionais e métodos de ensino. Recomendacées
incluem a integracdo de topicos quanticos desde niveis introdutoérios, continuidade na pesquisa, desenvolvimento
de materiais educativos e parcerias com a industria. O interesse no ensino de CQ é impulsionado pelo potencial
de impacto das tecnologias quanticas na economia global.
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This work presents a systematic review of the literature on the teaching of Quantum Computing (QC) from
2010 to 2023, with articles indexed in the Scopus, Web of Science and Scielo databases. 50 articles were selected
from the 283 initially found. Our study offers an overview of these publications, identifying the nature of the
work, the level of teaching, the central objective, the methodology used, the justifications for teaching QC, the
tools and resources used, the main content taught and the results and recommendations. Among the results, it is
highlighted that most studies focus on the undergraduate level and are proposals, with little empirical research
and experience reports. We identified a lack of theoretical-methodological references and a gap in teacher training,
with only one study on this topic. The introduction of QC is often done through quantum programming, utilizing
tools for building quantum circuits, which are valued by the industry. The challenges include a lack of clarity
in educational objectives and teaching methods. Recommendations include the integration of quantum topics
from introductory levels, continuity in research, development of educational materials, and partnerships with
the industry. Interest in teaching QC is driven by the potential impact of quantum technologies on the global
economy.
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1. Introducao

Imagine poder solucionar, em questao de minutos, pro-
blemas complexos que atualmente levariam anos para
serem resolvidos computacionalmente. Pois as bases para
essa possibilidade ja existem ha quase meio século: foram
lancadas por Richard Feynman, em 1982, durante a
Primeira Conferéncia de Computagao Fisica no reno-
mado Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
quando propds o primeiro simulador quéntico. Essa ideia
marcou o inicio do que viria a ser conhecido como o
computador quantico universal, um dispositivo capaz de
operar conforme as leis da Mecénica Quantica [I].
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Ao enfatizar a capacidade da Computacao Quantica
(CQ) para resolver problemas que por meio da computa-
¢ao classica demandariam periodos de execugao milhoes
de vezes maior, Feynman deu o pontapé inicial para a
chamada segunda revolucao quéantica. Entretanto, foi so-
mente com o trabalho de Shor, em 1994, que a CQ deixou
de ser apenas uma especulagdo académica. Shor [2] apre-
senta e discute algoritmos quénticos polinomiais, com
foco nos logaritmos discretos e na fatoracdo de ntimeros
inteiros. Esses sdo dois problemas fundamentais para a
criptografia e seguranga da informagao, para os quais nao
se conhece solugoes eficientes com a computacao cldssica,
apesar dos esforcos empreendidos.

A partir dai, houve um aumento significativo na
pesquisa dedicada ao desenvolvimento de algoritmos
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quanticos e computadores quanticos, inaugurando uma
nova era da tecnologia e ciéncia, e o surgimento da area
de pesquisa e desenvolvimento, a Tecnologia da Ciéncia
da Informagao Quéntica (Quantum Information Science
Technology — QIST). Como dizem Dowlink e Milburn [3],
enquanto na primeira revolucao quantica a Mecanica
Quaéntica é usada para entender aquilo que ja existe, na
segunda, é empregada para “alterar a face quéantica do
nosso mundo fisico” [3] p. 2, tradugdo nossa].

A Computacdo Quéntica tem sido aplicada em di-
versas areas, demonstrando potencial para transformar
o0 modo como lidamos com problemas complexos. Uma
das areas em destaque é a industria financeira, na qual
algoritmos quénticos tém sido utilizados para resolver
problemas diversos como precificagao de derivativos [4],
andlise de risco de crédito [4, [5] e outros problemas
financeiros [0, [7]. Na medicina e na industria farma-
céutica, a aplicagdo da CQ para a descoberta de no-
vos medicamentos [8HI0] pode resultar em avangos na
prevencéo e tratamento de doencas. Além disso, a drea
de seguranca da informacdo tem se interessado pelas
potencialidades da CQ para o desenvolvimento da crip-
tografia e distribuicdo de chaves quénticas, pois torna
possivel estabelecer canais de comunicagao seguros, onde
a troca de informagoes é protegida contra interceptacoes
e ataques de espides [TTHI3].

Dado o seu imenso potencial, uma corrida global em
direcdo a lideranca quantica tem se desdobrado, especi-
almente, pelo interesse no crescimento econémico e na
seguranca nacional. Nesse contexto, surgem iniciativas
governamentais ao redor do mundo. Nos Estados Unidos,
por exemplo, foi criada em 2018 pelo governo federal a
National Quantum Initiative (NQI) [14] para acelerar a
pesquisa e o desenvolvimento quantico do pais. Esse pro-
grama promove parcerias entre universidades, industrias
e laboratérios nacionais, com o intuito de criar redes de
desenvolvimento na area de QIST. Na Europa, apds a
publicacao do manifesto quantico que visava colocar o
continente na vanguarda da corrida quantica, foi lancado
o projeto Quantum Flagship [15]. Essa iniciativa de
investigacao e inovacao a longo prazo tem como objetivo
colocar a Europa na lideranca da segunda revolucao
quantica ao apoiar pesquisas com aplicacdes comerciais
que explorem plenamente o potencial quéntico. Ja a
China, a partir do lancamento do satélite de ciéncia
quantica Micius, em 2016, tem-se destacado na condugao
de experimentos: “QKD [Quantum Key Distribution —
distribui¢io de chave quéntica] de satélite para solo,
teste de nao-localidade quéntica baseada em satélite e
teste de teletransporte quantico de solo para satélite”
[16] p. 2, traducdo nossal.

Sob o ponto de vista de Fisica, a Computacdo Quan-
tica se fundamenta nos principios da Mecanica Quantica
e pesquisas educacionais sobre ensino e aprendizagem de
Fisica Quéantica (FQ) tém sido conduzidas hé décadas
em diversos pafses do mundo. E marcante que o Brasil
ocupa o segundo lugar entre os paises que mais publicam
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nesta area, conforme andlise bibliométrica de Bitzen-
bauer [16], contemplando 1.520 estudos publicados entre
o periodo de 2000 e 2021. Bitzenbauer observa que,
ao longo do periodo analisado, houve uma mudanga
no foco das pesquisas, passando de trabalhos mais
especificos de reconstrugao de contetddo para o ensino de
Fisica Quantica, para estudos empiricos sobre ensino e
aprendizagem. Porém, apesar do crescimento do ntimero
anual de publicagoes, passando de 31 em 2000 para 118
em 2020, os autores ressaltam a necessidade de mais
pesquisas empiricas sobre ensino e aprendizagem de FQ.
Também recente e com foco em estudos empiricos, a
revisdo da literatura de Souza et al. [I7] se concentra em
pesquisas realizadas em cursos de graduacao publicados
entre o ano de 2000 e 2018. Dentre seus resultados
é possivel destacar que: i) a maioria dos artigos se
refere a bibliografias de consulta para professores; ii) hé
escassez de trabalhos voltados para a formagao inicial e
continuada de professores; iii) a maior parte dos estudos
se concentra na antiga Mecanica Quéntica e iv) ha
caréncia de tépicos importantes, como superposicao, es-
tados quanticos e observaveis, emaranhamento quantico
e criptografia quantica. Apenas um artigo do corpus
analisado menciona a CQ como conteido [I§]. Outros
importantes resultados serao retomados ao longo deste
artigo.

Existem diversas outras revisdes da literatura sobre
estudos relativos ao ensino de Fisica Moderna e Con-
temporanea e, especificamente, de Mecanica Quéantica
(MQ). Esses trabalhos nos permitem conhecer, por
exemplo, concepgoes alternativas [I9H21] e dificuldades
de aprendizagem [22, [23]. Dentre essas, merece des-
taque a revisio de Krijtenburg-Lewerissa et al. [23],
que contempla pesquisa no ensino de MQ em nivel
médio e na graduacdo entre os anos de 1997 e 2017.
Krijtenburg-Lewerissa et al. [23] destacam dificuldades
dos alunos em articular o comportamento ondulatério
e corpuscular, compreender o principio da incerteza,
tunelamento, natureza probabilistica, estados quanticos,
superposicao e evolugao temporal. No que diz respeito as
estratégias de ensino, identificam que os principais focos
estao nas interpretacoes da MQ, nos modelos e analogias
classicas e na abordagem nao matemaética e conceitual.
Quanto aos recursos de ensino, destacam-se ferramen-
tas como o PhET (Physics Education Technology), os
QuILT’s (Quantum Interactive Learning Tutorials), as
simulagoes do projeto QuVis (The Quantum Mechanics
Visualization Project) e jogos quanticos.

Ja em relacdo ao Ensino de Computagao Quéantica,
apesar da relevancia atual, nao localizamos uma revisao
sistematica da literatura, justificando o presente traba-
lho. A revisdo aqui apresentada compreende o periodo
de 2010 a 2023 e tem por objetivo obter uma visao
abrangente das publicagbes nacionais e internacionais
relacionadas ao ensino da Computagao Quéntica. Para
alcanga-lo, buscamos respostas as seguintes questoes de
pesquisa sobre o ensino de computagao quantica:
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1. Qual o perfil da producéo académica?

a. Natureza dos trabalhos

b. Nivel de ensino

c. Objetivo central

d. Metodologia de Pesquisa e Ensino

2. Quais as justificativas e motivacoes apresentadas

nos trabalhos?

Quats as ferramentas e recursos utilizados?

Quais contetidos tém sido propostos?

5. Quais os principais resultados e recomendag¢des dos
artigos de pesquisa?

-

Nas secOes seguintes, delineamos a metodologia utili-
zada na busca e sele¢ao dos artigos (Segéio; fornecemos
respostas para cada uma das questoes de pesquisa
(Secao ; e apresentamos as conclusoes decorrentes da
andlise da produgao mapeada (Segao [4]).

2. Metodologia

Para a realizagao desta revisao sistematica, adotamos as
orientagdes de Siddaway, Wood e Hedges [24]. Em par-
ticular, focamos nas seguintes orientacoes: formulacéo
de questoes de pesquisa claras, especificas, respondiveis
e suficientemente amplas; definicdo de termos de busca
inequivocos que abarque todos os trabalhos relevantes;
explicitacdo e justificacdo de critérios de inclusao e
exclusao; criagao de sistemas claros de manutencao de
registros; condugao do processo de busca e selecao de
literatura realizado por dois revisores independentes que
devem concordar em cada etapa da revisao; e busca em
pelo menos duas bases eletronicas diferentes. Ja a andlise
dos dados qualitativos foi feita com as orientagoes de
Creswell [25], conforme exposto na sequéncia.

O levantamento bibliografico compreendeu o periodo
de 2010, ano que antecede o surgimento do primeiro
computador quantico, e outubro de 2023, data em que
teve inicio este trabalho. Na sequéncia, descrevemos as
etapas de busca, leitura preliminar e leitura integral.

1* Etapa — Busca dos artigos

Com o intuito de criar um panorama geral sobre a produ-
¢a0 na area do ensino de CQ, estabelecemos como termos
de busca nas bases Scopus, Web of Science e Scielo os
seguintes descritores: “quantum comput™” OR “quan-
tum information” AND “education” OR, “student*” OR
“science education” OR “teaching”. Adicionalmente na
base Scielo, os mesmos descritores foram usados também
em portugués. Para delimitar o escopo da pesquisa,
adotamos os seguintes critérios de inclusdo: ser sobre
computacao quantica e/ou informagio quintica; perten-
cer a area de Educacao ou Ensino; ter sido publicado
entre 2010 e outubro de 2023; serem documentos do
tipo artigos revisados pelos pares; e estarem em inglés,
espanhol ou portugués. Dessa forma, os resultados da
busca revelaram 134 artigos na base Scopus, 101 na Web

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2024-0253

€20240253-3

of Science e um total de 48 artigos na Scielo, totalizando
283 artigos identificados.

22 FEtapa — Leitura preliminar

Nesta etapa, realizamos a leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave dos 283 artigos. Para manter o escopo da
pesquisa, com os seguintes critérios de exclusao elimina-
mos: duplicados (n = 80); exclusivamente relacionados
a Fisica experimental ou Tedrica (n = 73); foco no
ensino de tépicos distintos, como mecanica quantica e
quimica quéntica (n = 18); exploragdo de outras areas,
como direito digital, psicologia, satide e economia (n =
29); divulgacao sobre descobertas, teorias ou avangos
cientificos, informacoes sobre publica¢bes em eventos, e
dreas promissoras de pesquisa (n = 23). Assim, ficamos
com 60 artigos para a leitura integraﬂ

3% Etapa — Leitura integral

No processo de leitura integral dos 60 artigos, outros dez
foram eliminados devido a reaplicagao dos critérios de
exclusdo, conforme detalhado na Figura[l] Nessa figura é
apresentado o fluxograma PRISMA ( Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que
sintetiza o procedimento de busca e selecao dos artigos
nas bases de dados. Ao final, ficamos com um total de
50 artigos incluidos.

O processo de andlise e categorizagdo envolveu a
selecao de trechos relevantes do corpus em andlise para
responder a cada uma das questdes de pesquisa, o agru-
pamento desses trechos segundo categorias emergentes
da andlise, e a descrigdo dessas categorias [25].

Para a classificacdo da metodologia de pesquisa em
quantitativa, qualitativa ou mista, consideramos as prin-
cipais caracteristicas apresentadas por Creswell [25]. As-
sim, a pesquisa quantitativa busca responder a questoes
de pesquisa por meio da identificacdo de tendéncias ou
da explicagao da relagdo entre variaveis, coletando dados
numéricos com instrumentos padronizados e analisando-
os estatisticamente. J4 a pesquisa qualitativa objetiva
explorar o problema e desenvolver um entendimento pro-
fundo do fendémeno, coletando informacgoes descritivas e
detalhadas por meio de entrevistas, observagoes e anélise
de documentos, com a interpretacdo dos resultados
sendo um processo reflexivo e interpretativo. A pesquisa
mista combina elementos das metodologias quantitativa
e qualitativa em um mesmo estudo.

3. Resultados e Discussoes
Nesta secdo apresentamos resultados da andlise dos

50 artigos selecionados, de acordo com as questoes de
pesquisa.

1 Uma tabela contendo a referéncia e varias outras informagdes
dos 203 artigos ndo duplicados identificados na busca podem ser
encontrada em Frave, Araujo e Veit [26]. Em particular, explicita-
se o motivo da exclusdo nas etapas 2 e 3.
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Figura 1: Processo de busca e selecdo dos artigos.

3.1. Qual é o perfil da produgdo académica
acerca do ensino de computagiao quantica?

Classificamos os artigos em relagao & natureza (Pesquisa
Empirica, Proposta, Relato de Experiéncia ou Discussao
Tedrica), ao nivel de ensino (Ensino Médio, Graduagao,
Pés-Graduacgao ou Graduacao e Pds-Graduagio), ao
objetivo central (Fundamentos Tedricos e Préticos de
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Computagao Quantica ou Mapeamentos) e a metodologia
de pesquisa e/ou ensino.

Com relagdo a natureza dos trabalhos, foram
agrupados em:
i) pesquisa empirica: possuem questoes de pes-

quisa ou objetivos bem definidos, metodologia de
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pesquisa, andlise e resultados baseados em dados
empiricos;

ii) proposta: apresentam propostas pedagégicas que
visam introduzir temas ou topicos especificos em
sala de aula; ou propostas curriculares que deli-
neiam orientagoes para o desenvolvimento do cur-
riculo em uma instituicdo educacional ou discutem,
avaliam e debatem diferentes elementos de um
curriculo existente;

iii) relato de experiéncia: descrevem os resultados de
uma experiéncia educacional, sem o rigor teérico e
metodoldgico de uma pesquisa;

iv) discussdo tedrica: buscam explorar e discutir con-
ceitos, ideias e implicagoes tedricas de importantes
tépicos de computagdo quantica, como emaranha-
mento e ndo-localidade, com o objetivo de fornecer
insights sobre uma abordagem didética.

Como pode ser observado na Figura a maioria
dos artigos analisados se refere a propostas, sejam elas
pedagogicas [27H52] ou curriculares [53H56]; ha auséncia
de artigos de pesquisa tedérica e poucos sdao os de
pesquisa empirica [57H67]; relatos de experiéncia [68-
74] e discussoes tedricas [75, [76] também ocorrem em
pequeno numero.

Em relacdo ao ensino de Mecanica Quéantica,
Krijtenburg-Lewerissa et al. [23], em 2017, apontaram a
necessidade de mais pesquisas empiricas. Em 2021, essa
caréncia ainda era evidente, pois Souza et al. [I7] exami-
naram 95 artigos e apenas nove deles foram identificados
como trabalhos empiricos, especificamente dentro do
contexto de um componente curricular de MQ. Os 85
artigos restantes, abordavam propostas didaticas, relatos
de experiéncias, e um artigo concentrava-se exclusiva-
mente na preparacao de material didatico, sem interven-
¢do em sala de aula. Bitzenbauer [I6] também concluiu
que o foco inicial esteve em trabalhos relacionados aos
contetidos e s6 posteriormente passou a ter resultados
empiricos sobre o ensino e aprendizagem. No ensino

Graduagdo | 2 17 l 3 |

Graduagdo e Pos-
Graduag@o n

Pos Graduagdo n
Nio se aplica 3
Nio esta explicito 6

M Relato de experiéncia

@ Discuss@o Teorica

@ Proposta O Pesquisa Empirica

Figura 2: Distribuicdo dos artigos quanto ao nivel de ensino e
natureza.
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de computagdo quantica, nossa revisao mostra rumo
semelhante, pois o foco ainda estd em propostas, com
escassez de estudos empiricos e relatos de experiéncia.

Com relagao ao nivel de ensino, classificamos os tra-
balhos em: FEnsino Médio, Graduagdo, Pés-Graduagdo,
Graduagdo e Pos-Graduagdo, Nao estd explicito ou Nao
se aplica. A categoria “Nao estd explicito” contém
artigos em que nao fica claro o nivel de ensino para o qual
sao destinados. Ja os trabalhos que nao se enquadram
em um nivel de ensino especifico foram classificados em
“Nao se aplica”. Optamos por sé identificar ao longo
deste texto os artigos associados as categorias relevantes;
artigos das categorias “Nao estd explicito” ou “Nao
se aplica” sdo identificados somente na planilha que
contém a relacdo dos 50 artigos, com varias de suas
caracteristicas, disponivel em [26].

A Figura2lmostra como essas categorias se relacionam
com a natureza das publicagoes.

O nivel de ensino de Graduacao € o alvo da maior parte
dos trabalhos, refletindo o grande interesse na formacao
de profissionais qualificados, a fim de apoiar o avango
da industria quantica. Dentre esses, 15 sdo propostas
pedagdgicas [27, 28, 31 [32] [34] 36139, A1-43] 48, 49, 52]
e dois sdo propostas curriculares [54, (5], trés sdo
pesquisas empiricas [57) [62, [66] e dois sdo discussdes
tedricas [75] [76]. Os cursos de graduagdo contemplados
nesses trabalhos podem ser divididos em trés grupos
principais: Fisica (n = 9), Engenharias (n = 9) e
Ciéncia da Computacio (n = 2)ﬂ Importante notar que
essas categorias nao sao exclusivas, pois alguns trabalhos
estdo associados a mais de um curso de graduagao.
Isso ocorre devido a tendéncia de cursos localizados
em departamentos de Fisica expandirem seus curriculos
adicionando disciplinas em Engenharia e Ciéncia da
Computagéo [53]. Em relagdo aos cursos de Fisica, nao
ha especificagdo quanto a distingdo entre licenciatura e
bacharelado nos artigos analisados. Isso nos preocupa,
pois compreendemos que os conhecimentos nessa area
recomendados para um bacharel em Fisica nao coinci-
dem com os desejaveis para a formagao de professores.

Como veremos em resposta a questdo sobre os re-
sultados e recomendagoes dos artigos de pesquisa, as
industrias quénticas estdo em busca de engenheiros,
fisicos e cientistas da computagdao em niveis de gradua-
¢ao, mestrado e doutorado. Nesse sentido, a colaboragao
entre as instituigdoes académicas e a industria cria um
ambiente propicio para o desenvolvimento de programas
educacionais direcionados as areas de formagao deman-
dadas.

O nivel de Ensino Médio abrange a segunda maior
quantidade de trabalhos. E interessante notar que do
total de sete relatos de experiéncia contidos nos 50
artigos em discuss@o, cinco sejam voltados para o
ensino médio [68H72]. Ademais, hd quatro propostas

2 N3o foram classificados nesses grupos sete artigos, pois ndo estd
explicito no texto ou nédo se aplica.
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pedagdégicas [29, B3, 46, BI], uma curricular [56] e
trés pesquisas empiricas [63] (65 [67]. Os trabalhos di-
recionados ao ensino médio surgem como resposta a
crescente relevancia da CQ no cendario tecnologico. Um
dos argumentos para a sua insercao nesse nivel se baseia
na possibilidade de abordar fendmenos quénticos de
maneira interdisciplinar, uma vez que se fundamenta nos
principios da Fisica, Matematica e Ciéncia da Compu-
tagdo, o que pode motivar os estudantes a seguir sua
formagao no campo da Ciéncia, Tecnologia, Engenharia
e Matemadtica, denominado de STEM (acrénimo da
expressao inglesa Science, Technology, Engineering and
Mathematics) [37, 65, [70] [77, [78].

No ambito da Pés-graduagao, apenas dois trabalhos se
focam somente nesse nivel: uma pesquisa empirica [58]
e uma proposta curricular [53]. Outros trabalhos abran-
gem tanto a Graduacdo quanto a Pés-Graduacao: dois
relatos de experiéncia [73, [74], uma pesquisa empi-
rica [64] e uma proposta pedagégica [40]. Embora o
nimero de publicagdes sobre o ensino em nivel de pds-
graduacao nao seja elevado, esses estudos refletem uma
resposta & demanda de profissionais especializados em
computagao quantica. Conforme destacado por Hughes
et al. [61], a industria valoriza os diplomas de mestrado
e doutorado nessa area, pois entendem que na pés-
graduacao os alunos tém a oportunidade de se aprofun-
dar em habilidades especificas.

O objetivo central foi classificado em duas grandes
categorias emergentes da andlise: i) Fundamentos Teé-
ricos e Praticos de Computagao Quéantica e ii) Mapea-
mentos.

i) Fundamentos Tedricos e Prdticos de CQ abrange
trabalhos que investigam e promovem o ensino
da computacdo quantica em diferentes contextos
educacionais, combinando conceitos de fisica quan-
tica, ciéncia da computacao e teoria da informagao
quantica. Essa categoria, engloba as seguintes sub-
categorias:

a) Introdugio & Programagdo Qudntica inclui
artigos que introduzem principios da pro-
gramacao quantica, ensinando como escre-
ver e executar programas em computadores
quanticos ou simuladores. Os trabalhos po-
dem incluir tutoriais passo a passo, exem-
plos praticos, explicagdes sobre a sintaxe das
linguagens de programacao e demonstragoes
de como realizar operacdes e calculos em um
ambiente quantico. Como exemplo, podemos
citar a pesquisa de Salehi, Seskir e Tepe [65]
que apresenta uma abordagem que utiliza a
programacao quantica como ferramenta para
introduzir conceitos de computacao quantica
a alunos de graduacdo da drea STEM,

b) Introdug¢io Conceitual & Computacio Qudn-
tica é composta por artigos que tém como
foco principal a apresentacdo e explicagao
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dos conceitos fundamentais da computagao
quéntica. Podem incluir atividades praticas,
simulagoes, jogos ou experimentos que auxi-
liam os estudantes na visualizagdo e compre-
ensao dos principios subjacentes a computa-
¢ao quantica. Como exemplo, podemos citar
o artigo de Kopf et al. [40] que apresenta uma
proposta para trabalhar conceitos como su-
perposicdo, interferéncia e emaranhamento,
por meio de um jogo de cartas;

¢) Outros Objetivos contempla artigos que pos-
suem objetivos centrais heterogéneos, como:
educacao orientada para o futuro, introducao
a criptografia quantica, introdugdo a éptica
quéntica, introducao as tecnologias emergen-
tes e introducdo a Teoria da Informagao
Quéntica. Por exemplo, a pesquisa realizada
por Kohnle e Rizzoli [62] estd centrada numa
introdugdo a criptografia quantica, pois ava-
lia a eficicia de simulagoes interativas desen-
volvidas para auxiliar no ensino e aprendi-
zado da Distribuicdo Quantica de Chaves em
cursos de Mecanica Quantica.

ii) Mapeamentos abrange trabalhos que estéo preocu-
pados em mapear programas educacionais, curricu-
los e abordagens de ensino, ou que investigam as
habilidades, formagoes e competéncias tuteis para
a mao de obra na industria quantica. No geral,
os artigos enquadrados nesse objetivo geral consti-
tuem uma resposta as iniciativas governamentais,
como a National Quantum Initiative nos Estados
Unidos [14] e o Quantum Flagship na Europa [15].
Essa categoria engloba as seguintes subcategorias:

a) Ensino de QIS (Quantum Information Sci-
ence) contempla trabalhos sobre o ensino
de Ciéncia da Informagao Quantica, como o
artigo de Aiello et al. [I7] que analisa progra-
mas de pos-graduagdo em QIS nos EUA e na
Europa, e o artigo de Meyer et al. [64] que se
concentra em investigar as praticas de ensino
e as perspectivas dos instrutores de QIS em
cursos introdutoérios. Além disso, incluimos
nessa subcategoria um mapeamento da im-
plementacdao do experimento de féton tnico
em laboratérios de graduacao [57];

b) Demandas da Indistria Quantica
(1Q Econtempla artigos que se dedicam a
investigar e compreender as demandas espe-
cificas da industria quantica em termos de
habilidades, conhecimentos e competéncias
necessarias para os profissionais que desejam
ingressar nessa area [59H61].

3 Por industria quantica entende-se “todas as empresas envolvidas
em atividades que aplicam a ciéncia da informac¢ado quantica para
o funcionamento de seus produtos ou fornecem tecnologia que
possibilita tal produto.” [6, p. 020131-1].
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Tabela 1: Classificacdo dos artigos quanto a natureza e objetivo central.

Natureza do

Objetivo Central Trabalho Artigos
Introdugéo a Pesquisa Empirica Salehi, Seskir e Tepe, 2022 [66].
Programacao n=1)
Quantica Proposta (n = 15) Alves et al., 2020 [27]; Alves e Felipe, 2022 [28]; Brody e
(n = 16) Guzman, 2021 [30]; Candela, 2015 [31]; Carrascal, del
Barrio e Botella, 2021 [32]; de Jesus et al., 2021 [34];
Geng, Aydwn e Erdal, 2022 [36]; José, Piqueira e Lopes,
2013 [38]; Kain, 2021 [39]; Moran, 2018 [44]; Zaman,
Morrell Jr e Wong, 2023 [45]; Oliveira et al., 2022 [47];
Rabelo e Costa, 2018 [48]; Ross, 2020 [49]; Santos,
2017 [50].
Introdugao Pesquisa Empirica Bungum e Selstg, 2022 [58]; Magnussen et al., 2014 [63];
Fundamentos Conceitual a (n=23) Satanassi, Ercolessi e Levrini, 2022 [67].
Tedricos e CorAan}tagéo Proposta (n = 13) Bitzenbauer e Zenger, 2022 [29]; Coecke et al., 2022 [33];
Préaticos da Quantica Dzurak et al., 2022 [54]; Garcia e Bajwa, 2016 [55];
Computacéo (n = 20) Grosman, Braga e Huguenin, 2019 [35]; How, 2022 [37];
Quantica Kopf et al., 2023 [40]; Lépez-Incera, Hartmann e Diir,
(n = 36) 2020 [42]; Migdal et al., 2022 [43]; Nita et al., 2023 [43];
Singh, Levy e Levy, 2022 [56]; Sutrini et al., 2023 [51];
Vianna, Barros e Hor-Meyll, 2018 [52].
Relato de Angara et al., 2022 [71]; Hughes et al., 2020 [72];
Experiéncia (n =4)  Marckwordt et al., 2021 [68]; Satanassi, 2020 [70].
Outros Objetivos  Pesquisa Empirica Kohnle e Rizzoli, 2017 [62]; Rasa, Palmgren e Laherto,
(n=28) (n=2) 2022 [65].
Proposta (n = 1) Lethen, 2022 [41].
Relato de Fowler et al., 2019 [73]; Lukishova, 2022 [74]; Walsh
Experiéncia (n =3) et al., 2022 [69].
Discussao Tedrica Batle, Abutalib e Abdalla, 2017 [75]; Schroeder,
(n=2) 2017 [76].
Ensino de QIS Pesquisa Empirica Borish e Lewandowski, 2023 [57]; Meyer et al., 2022 [64].
(n=3) (n="2)
(Mnapsz;mentos Proposta (n = 1) Aiello et al., 2021 [53].

Demandas da IQ
(n=3)

Pesquisa Empirica
(n=3)

Fox, Zwickl e Lewandowski, 2020 [59]; Hasanovic et al.,
2022 [60]; Hughes et al., 2022 [61].

A Tabela [I] mostra a distribuicdo dos artigos quanto
ao objetivo central e natureza do trabalho. Como ja
mencionado, outras caracteristicas desses artigos podem
ser encontradas em Autores [26].

Com relacao a metodologia esclarecemos que a me-
todologia de pesquisa envolve um conjunto de diretrizes
que conectam os paradigmas tedricos as estratégias de
investigacao, bem como aos métodos para a coleta e ana-
lise das informagoes. Por outro lado, a metodologia de
ensino abrange as teorias de aprendizagem, estratégias
de ensino, concepcdes epistemoldgicas e ferramentas e
recursos utilizados. Porque entendemos ser importante
investigar quais as ferramentas e recursos mais adotados,
temos uma questdo especifica sobre esse assunto, a
Questao 3, e deixamos para analisar esse aspecto da
metodologia de ensino na subsegdo [3.3] Para identi-
ficar o perfil das metodologias presentes nos artigos,
descrevemo-las de acordo com a natureza dos trabalhos.

Artigos de pesquisa — os 11 trabalhos desta cate-
goria, segundo nossa classificacdo, adotam metodologia
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qualitativa [65], quantitativa [61) 62, 66] ou mista [57-
60, 63, 64, 67).

Os instrumentos de coleta identificados nesta revisao
abrangem questiondrios [57, 58| [60H64] [67], entrevistas
semiestruturadas ou abertas [57HB9, [63H65] e pré e
pos-teste [62, 66]. As metodologias empregadas para
a andlise de dados incluem andlise temdtica [58] [65]
e a andlise fenomenografica [65]. Entretanto, é pouco
frequente a explicitagdo dos referenciais adotados na
analise qualitativa.

Seis dos artigos de pesquisa empirica se referem
a implementacao de algum toépico em sala de aula:
implementagoes praticas envolvendo simulagoes [58) 62],
construgdo de circuitos e algoritmos por meio da pro-
gramacao quintica [b8] [66], instrucdo direta [65, [67] e
perspectiva histérica [65] [67], estratégias de gamifica-
¢ao [63] e pensamento sistémico e técnicas de construgao
de cenérios [65].

Artigos de propostas e relatos de experiéncia —
nos 37 trabalhos dessas naturezas temos um conjunto
de abordagens pedagodgicas: construcao de circuitos e
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algoritmos por meio da programacdo quantica [30-
321,36, 39, [41], [44), [45], 148, (50}, [54), [7T}, [72], implementagoes
praticas envolvendo simulagoes [31, [36] [43], 541 [69] [70],
exploracido da analogia classica e quantica [35 51, 52 56
70], estratégias de gamificacao [40] 42} [68], [71], represen-
tagdes visuais [33] [46] [65], perspectiva histérica [29] [70],
instrucdo direta [71), [72] e exploragdo do formalismo
matematico da computagdo quantica [37].

A programagcao quantica se destaca (13 em 37) porque
permite uma implementacgao pratica, em que os estudan-
tes podem fazer experimentos com operacoes quanticas
e observar seus resultados. Além do seu aspecto moti-
vador, tem potencial para promover uma compreensao
aprofundada dos fen6menos quanticos que embasam a
CQ. Adicionalmente, essa abordagem se alinha com a
tendéncia mais ampla de integracao do pensamento com-
putacional em vérios dominios educacionais [7T9H81]. Ao
incorporar a programacao, os alunos nao apenas podem
aprender sobre os principios quénticos, mas também
podem desenvolver habilidades associadas a alfabetiza-
¢ao computacional e a resolugao de problemas, que sao
valiosas em um mundo cada vez mais tecnoldgico.

Também se observa certa preocupagdo em adotar
uma abordagem que leve em conta a analogia entre
conceitos classicos e quanticos. Esta abordagem ja é bem
fundamentada na area de ensino de MQ, onde a éptica
ondulatoria é frequentemente utilizada como porta de
entrada ao mundo quéntico [82H85].

Em relacdo aos referenciais metodolédgicos e tedricos
para o ensino, entre os 50 trabalhos analisados, 27 nao
explicitam os referenciais adotados e em oito traba-
lhos essa categorizacdo nao se aplica, pois tratam-se
de mapeamentos ou discussoes teodricas. Dessa forma,
apenas 15 trabalhos apresentam algum referencial para
o ensino, apresentados de forma superficial. Nao foi
possivel categorizé-los devido a falta de padrao entre
eles.

Sintese da resposta a primeira questdo de
pesquisa

Em relagdo a natureza dos 50 trabalhos incluidos, a
maior parte (n = 30) se constitui em propostas curricu-
lares ou pedagodgicas, o que se alinha aos achados na area
de ensino de Mecanica Quéantica, na qual predominam as
propostas de ensino e hé escassez de estudos empiricos
que investigam o ensino e/ou a aprendizagem [16, 17} 23]
86]. Os trabalhos incluidos se concentram na graduagio
(n = 22), direcionados principalmente aos cursos de
Fisica e Engenharia, refletindo a demanda crescente,
tanto de inciativas governamentais quanto privadas, por
profissionais qualificados capazes de contribuir para o
progresso da segunda revolucao quéntica.

Quanto ao objetivo central, 36 artigos se concentram
em Fundamentos Tedricos e Prdticos de Computagdo
Quantica, 16 deles com énfase na Introducio a Pro-
gramagdo Qudantica, abordando conceitos fundamentais
por meio da programacao em nuvem; e 20 focam em
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uma Introducio Conceitual a Computacio Qudantica,
explorando os conceitos de forma diversificada, incluindo
simulagoes, jogos e outras atividades praticas. Os Mape-
amentos do Ensino de QIS (n = 3) e de Demandas da
Industria Qudntica (n = 3) constituem uma resposta as
iniciativas governamentais que visam expandir o nimero
de pesquisadores, educadores e estudantes com formacao
em @IS, além de desenvolver mao de obra especializada
e promover oportunidades de curriculos e pesquisas
multidisciplinares.

Predominam as metodologias mistas e como instru-
mentos de coleta de dados, questionarios e entrevistas.
Ja em relagdo a metodologia de ensino, ha indicacao
de estratégias e materiais utilizados, sem, entretanto,
explicitagio de referenciais teérico-metodoldgicos. Sao
diversificadas as estratégias de ensino, incluindo pro-
gramacao quéantica, simulagbes, analogias classicas e
quénticas, jogos e gamificacdo. As ferramentas e recursos
utilizados para viabilizar essas estratégias constituem a
resposta a terceira questao de pesquisa.

3.2. Quais sao as justificativas e motivagoes
apresentadas nos trabalhos sobre o ensino de
computagado quantica?

Para responder a essa questdo, conforme as orientacoes
de Creswell [27], selecionamos os trechos relevantes
associados a justificativas e motivacgoes, agrupamos tre-
chos similares e os classificamos nas seguintes cate-
gorias emergentes da andlise dos 50 artigos: Awvango
Tecnolégico, Formagao Especializada, Aprendizagem de
Fisica e Outmﬁ As categorias ndo sdo exclusivas, pois
alguns trabalhos apresentam mais de uma justificativa
ou motivacdo, com igual énfase.

Avango tecnoldgico é a justificativa empregada em
25 artigos que defendem o progresso na computagao
quantica, visando o crescimento econdmico e seguranca
nacional, pois as tecnologias quanticas tém potencial
para revolucionar diversos setores, inaugurando uma
nova era de inovagao e desenvolvimento [87]. Por exem-
plo, Geng, Aydin e Erdal [36] argumentam que a com-
putagao quantica estd se espalhando por diversas areas,
desde aprendizado de méquina até genética, e afirmam
que “estamos prestes a experimentar um efeito com
computadores quanticos semelhante a programacao de
computadores cldssicos numa fase inicial” [36, p. 1,
trad. nossal. Nita et al. [46] alertam que as tecnologias
quanticas terdao um grande impacto nas finangas, segu-
ranga nacional, energia e telecomunicacoes, mas que “o
modo como essas tecnologias funcionam é atualmente
compreendido apenas por um pequeno segmento da
populacao” [46], p. 2, trad. nossa].

Na categoria de formacdo especializada, incluem-se
24 trabalhos cuja justificativa para o ensino de CQ
reside na urgéncia em atender & demanda por uma forcga

4 A classificacdo dos 50 artigos quanto & justificativa e motivacio
estdo disponiveis em [26].
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de trabalho capacitada em computagao quantica. Por
exemplo, Satanassi, Ercolessi e Levrini [67] defendem
que é necessario expandir a forga de trabalho quéantica
“para envolver e preparar as préximas geracoes de espe-
cialistas em tecnologias quantica” [G6l p. 1, trad. nossa).
Zaman, Morrel e Wong [45] destacam que a CQ teve
um grande avanco nas ultimas duas décadas, no entanto
a supremacia quénticaﬂ ainda nao foi alcangada, assim
“a formagao de uma forga de trabalho em tecnologia
quantica é uma meta iminente para muitos paises, a fim
de apoiar esta industria em rapido crescimento” [45] p. 1,
trad. nossal.

Na categoria Aprendizagem de Fisica, inserem-se 13
trabalhos cujos autores consideram que o ensino de
CQ possibilita uma compreensdo mais sélida e intuitiva
dos fundamentos da mecanica quéntica e da prépria
natureza da ciéncia, pois os alunos podem compreender
os efeitos de superposicao, interferéncia e emaranha-
mento, por meio de algoritmos e circuitos quanticos. Por
exemplo, Lépez-Incera, Hartmann e Diir [42] apontam
que o ensino de criptografia quantica destaca “a natureza
intrigante e contraintuitiva do nosso mundo e contribui
para o tema geral do ensino sobre a natureza da ciéncia”
[42, p. 2, trad. nossa]. De modo semelhante, Kohnle e
Rizzoli [62] pontuam que aspectos de mecénica quintica
podem ser abordados muito mais cedo, por meio de
topicos da informagao quantica, como a distribuicao de
chaves quanticas, pois requer apenas conhecimento de
conceitos basicos de MQ, como superposi¢ao, probabili-
dades de resultados, observaveis incompativeis e colapso
do estado quéntico.

Por fim, temos quatro trabalhos categorizados como
Outras, os quais apresentam justificativas mais gerais
e reflexivas, como formacdo do pensamento critico,
orientagdo para o futuro e alfabetizagdo quéntica. Argu-
mentam que o estudo da Computagdo Quantica oferece
aos alunos uma visao de longo prazo sobre o possivel
impacto dessa tecnologia na sociedade e na ciéncia,
preparando-os para um futuro em que a tecnologia
quantica desempenhard um papel significativo. Desta-
camos o artigo de Rasa, Palmgren e Laherto [65] que
se motiva pela capacidade que o estudo da CQ pode
fornecer para uma perspectiva sobre as promessas e 0s
perigos da ciéncia e tecnologia, “a fim de reforcar a
participacao ativa e responsavel num mundo complexo e
incerto” [64) p. 4, trad. nossa]. Nita et al. [47] afirmam
que o avango na CQ, exigird “ferramentas inovadoras
de educacdo e de formagdo e um aumento do nivel
de alfabetizacdo quantica” [47, p. 3, trad. nossa], com
o objetivo de democratizar o acesso a essa tecnologia
e permitir que um publico mais amplo compreenda e
participe do desenvolvimento das tecnologias quanticas.

Em sintese, podemos observar que existe uma grande
preocupacao com o avango tecnologico que as tecnologias

5 Supremacia quantica ou vantagem quéantica se refere ao momento
em que os computadores quanticos irdo superar a capacidade dos
melhores supercomputadores classicos.
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quénticas irdo proporcionar (n = 25) e com a formagao
de mao de obra especializada para industria (n = 24).
Também se observa atencao ao potencial da CQ para a
aprendizagem de Fisica (n = 13) ou para uma formacao
mais geral (n = 4). No entanto, nao se identificou
suficiente atencdo com a formacdo de professores, in-
dispensavel para ensinar e motivar a futura geracao
de contribuidores de CQ. Apenas o trabalho de Aiello
et al. [52] oferece recomendagdes e orientagbes para a
formacéao de educadores na area.

3.3. Quais as ferramentas e recursos utilizados
para ensinar computagao quintica?

Ao responder essa questao de pesquisa, consideramos
que ferramentas sdo usadas pelos professores e estu-
dantes para construir, experimentar e aplicar conhe-
cimentos tedricos na pratica; sdo interativas e permi-
tem a execucdo de tarefas especificas; por exemplo,
softwares, simulagOes, jogos e materiais experimentais.
Ja os recursos s@o materiais de apoio que fornecem
informagdes, explicagoes, reflexdes e/ou bases tedricas
para a compreensao dos topicos em estudo; nao requerem
interatividade; por exemplo, livros, textos, videos e
documentérios. Passamos a apresentar as ferramentas e,
posteriormente, os recursos.

3.3.1. Ferramentas

As ferramentas foram classificadas nas seguintes cate-
gorias emergentes da andlise: Plataformas e Bibliotecas
de Computacio Quéantica; Simulagdes e Laboratérios
Virtuais; Jogos e Atividades Ludicas; e Equipamentos
e Kits Experimentais.

Plataformas e bibliotecas de computaciao
qudntica

Essa categoria abrange ambientes online, bibliotecas e
ferramentas de programacgdo empregadas na area da
computacao quantica. Dentre as ferramentas compreen-
didas nessa classificacdo, destacam-se:

o IBM-QE (Quantum Experience) [88], uma plata-
forma online desenvolvida pela IBM (International
Business Machines), que proporciona acesso a
processadores quanticos reais e simuladores;

o QisKit (Quantum Information Science Kit) [89],
um software de cédigo aberto destinado a pro-
gramacao quantica, permitindo a criacdo e ma-
nipulacao de programas quénticos, podendo ser
executados em dispositivos quanticos prototipos na
infraestrutura da IBM ou em simuladores em um
computador local.

o Jupyter Notebook [90], um ambiente de desenvol-
vimento web, que possibilita a criagdo e compar-
tilhamento de documentos interativos, integrando
codigo, equagdes, visualizagoes e texto narrativo;
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e Quintuple [91], um mddulo de cddigo aberto e
orientado a objetos em Python que implementa a
simulagao do hardware disponivel na IBM-QE;

e Quantum Katas [92], plataforma educacional da
Microsoft, que apresenta uma série de tutoriais e
exercicios de programacao para aprendizagem de
elementos da computacdo quéantica e da linguagem
de programacao Q#;

e MATLAB [93], um software de alta performance
que possui um pacote para construir, simular e
executar algoritmos quanticos.

Simulagoes e laboratérios virtuais

Essa categoria abrange ferramentas de simulacéo e am-
bientes virtuais projetados para facilitar a exploragao e
compreensao de fendmenos quanticos. Dentre os recursos
compreendidos nessa classificagdo, destacam-se:

e QuVis (The Quantum Mechanics Visualiza-
tion) [94], uma plataforma educacional interativa
e visual destinada ao ensino de conceitos de fisica
quantica e computagdo quéntica, por meio de
simulagoes;

e VQOL (Virtual Quantum Optics Lab) [95], am-
biente virtual para a realizacdo de experimentos
virtuais relacionados a fenémenos 6pticos e meca-
nica matricial, fundamentais para a manipulacao
de qubits e programacao de algoritmos quanticos;

e Quantum Flytrap Virtual Lab [96], um laboratério
virtual que oferece uma experiéncia interativa,
permitindo aos usuarios explorar e experimentar
fen6bmenos quanticos, como superposicdo, emara-
nhamento e dualidade onda-particula;

e QU-VR Education Tool [36], uma plataforma de
ensino de programacao de computadores quanticos
baseada em realidade virtual (VR);

o Experimento virtual de féton tnico [97] oferece a
oportunidade de interagir com fétons tnicos em
cubos divisores de feixe 6ptico por meio de uma
interface digital.

Jogos e atividades lidicas

Nesta categoria, englobam-se seis jogos e quebra-cabecas
interativos, projetados para promover o aprendizado
de conceitos quanticos importantes para a computacao
quantica. Sao eles:

e Encrypt me [42], jogo em que os alunos assumem
os papéis de qubits ou cientistas, explorando de-
sigualdade de Bell, emaranhamento e criptografia
quéntica;

o Entanglion [98], jogo de tabuleiro cooperativo que
introduz conceitos fundamentais, como estados
quénticos, portas quanticas e emaranhamento;

e Quantum Moves [99], plataforma de jogo cientifico
na qual os participantes enfrentam desafios espe-
cificos na pesquisa para desenvolver computadores
quanticos;
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o Quantum Tic-Tac-Toe [100, [101] adapta o cldssico
jogo da velha para ensinar emaranhamento quén-
tico, permitindo escolhas de qubits em vez de X
ou O;

o FEndless Fun [40], jogo de cartas introdutdrio a
computagdo quantica, possibilitando aos partici-
pantes construir seus préprios computadores quan-
ticos de alta dimensao e explorar conceitos como
superposicao e emaranhamento;

o FEntanglement Ball [68] utiliza a queimada como
metafora para apresentar o emaranhamento quan-
tico, com participantes atuando como qubits ema-
ranhados com jogadores adversarios;

o Visualizagdo de quebra-cabegas [46] utiliza ele-
mentos de jogos, como quebra-cabecas interativos,
para facilitar a aprendizagem e a compreensao de
conceitos da computacdo quantica. Os participan-
tes interagem com pecas de quebra-cabeca que
representam estados quanticos, operadores quan-
ticos e transformacdes quanticas, e sao desafiados
a resolver problemas relacionados a esses conceitos.

Equipamentos e kits experimentais

Nesta categoria, destacam-se ferramentas que fazem
uso de equipamentos épticos e kits experimentais para
proporcionar experiéncias praticas:

o Thorlabs Demonstration Kit [102] é um conjunto
de ferramentas e componentes épticos, incluindo
lasers, lentes, espelhos, divisores de feixe, filtros
Opticos, detectores, suportes e acessérios de mon-
tagem. KEsses elementos sdo fundamentais para
aplicacoes em Optica e fotonica;

e Interferémetro de Mach-Zehnder fisico, um aparato
experimental que combina divisores de feixe, espe-
lhos, polarizadores e detectores para a simulagao
de algoritmos quénticos e portas quanticas;

e Blocos de LEGO como um andlogo do cédlculo ZX.

3.3.2. Recursos

Os recursos identificados nos artigos sdo poucos e, de
maneira geral, consistem em textos. Entre eles, destaca-
se 0 Manifesto Quantico [103], um documento elaborado
pela comunidade académica europeia em 2016 como um
apelo para a formulagdo de uma estratégia para que a
Europa liderasse a Segunda Revolugao Quéantica. Em
seguida, temos o conto de fantasia intitulado Um antigo
computador de corda e polia € descoberto na selva de
Apraphul [104], que descreve a descoberta de um arranjo
de cordas e roldanas que apresenta a realizacao concreta
do bit e das portas légicas. Além disso, sdo mencio-
nadas por Bitzenbauer e Zenger [30] fontes primérias
de Fisica, como por exemplo Maiman [105], Bennett e
Brassard [I1] e Arute et al. [106].

Para além dos textos, destacam-se os livros mais cita-
dos nos artigos. Embora nao sejam mencionados expli-
citamente como materiais de apoio para as abordagens
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de ensino, acreditamos que essas referéncias podem ser
Uteis para leitores interessados em diferentes abordagens
de CQ. Entre esses livros estao: Computacio Quantica
e Informagio Qudntica de Nielsen e Chuang [107],
que se aprofunda nos resultados centrais de QIST e é
voltado principalmente para estudantes de graduacgao;
Dangando com Qubits de Sutor [108] apresenta-se como
uma introdugao leve a computacao quintica destinada a
uma ampla audiéncia; Ciéncia da Computacdo Quantica
de Mermin [I09], voltado principalmente a cientistas da
computagdo sem conhecimento sobre a teoria quéntica,
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mas que procuram aprender elementos de computa-
¢do quantica; e Computacio Qudntica para Curiosos
Qudnticos de Hughes et al. [II0], que utilizam uma
linguagem simples, pouca matemaética e varios exemplos
para introduzir conceitos fundamentais que governam os
computadores quanticos, como superposi¢ao, emaranha-
mento e medigdo quantica.

Para proporcionar uma visdo sintetizada das ferra-
mentas de ensino empregados nos artigos classificados
na categoria Fundamentos Tedricos e Préaticos da Com-
putacao Quéantica, a Tabela |2| correlaciona os objetivos

Tabela 2: Distribuicdo das ferramentas explicitamente utilizados em cada artigo.

Plataformas e
Bibliotecas de
Computagio
Quantica

Simulacgdes e
Laboratérios
Virtuais

Equipamentos e
Kits

Jogos e Atividades Lidicas Experimentais

Artigo

MATLAB
Quantum Katas
Quintuple
QuVis

VQOL

Quantum Flytrap

QU-VR

Exp. virtual fé6ton tinico|
Encrypt me
Entanglion

Quantum Moves
Quantum tic-tac-toe
Endless Fun
Entanglement Ball
Quebra-cabegas visuais
LEGO

IMZ fisico

Thorlabs Kit

Lasers e lentes
Polarizadores

Interf. de fé6ton tinico

~ | QISKit
*< | Jupyter

|Alves e Felipe [28]

Alves et al. [29]

X | > | > | IBM-QE

Brody e Guzman [30]

s
I

Candela [31]

Carrascal et al. [32]

Geng et al. [36]

Jesus et al. [34]

Kain [39]

Moran [44]

Morrell Jr. et al. [45]

Oliveira et al. [47]

R A R | R | R
I

Rabelo e Costa [48]

Ross [49]

Introducdo a Programacdo Quantica

Salehi et al. [65]

s

Santos [50]

lAngara et al. [70]

Bitzenbauer e Zenger [29]

Bungum e Selstg [57]

Coecke et al. [33]

Dzurak et al. [53]

Grosman et al. [35]

Hughes et al. [T1]

Kopf et al. [40]

Lépez-Incera et al. [42]

Magnussen et al. [62]

Marckwordt et al. [67]

Migdal et al. [43]

Nita et al. [46]

Satanassi [69]

Satanassi et al. [70]

Sutrini et al. [5]

Introdugdo Conceitual & Computagio Quéantical

Vianna et al. [52]

Kohnle e Rizzoli [61]

Lethen [41]

Lukishova [73]

Rasa et al. [64]

Outros Obj.

Walsh et al. [68]
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centrais de cada trabalho com as respectivas ferramentas
educacionais utilizadas, quando explicitamente mencio-
nadas.

3.4. Quais contetidos tém sido ensinados na
computagao quantica?

Dentre os artigos incluidos desta revisao, dois se des-
tacam por justificarem a selecdo de tdépicos a serem
ensinados: Burgum e Selstg [58], que propdem um curso
integrado de conhecimentos de Fisica e Computagio
Quantica para estudantes de nivel superior, e Singh,
Levy e Levy [56], que propoem um paralelo entre
fisica classica e fisica quéntica para estudantes pré-
universitarios. J4 Westfall e Leider [I11] focam na cri-
acao de programas em computador quéantico, por parte
de estudantes de ensino médio e de graduagao. Vamos
apresentar brevemente os topicos sugeridos nesses traba-
lhos e, posteriormente, indicamos quais sdo os contetudos
mais trabalhados no conjunto de artigos que integram
essa revisao.

Bungum e Selstg [58] argumentam que o ensino de
QIST em nivel superior para estudantes que nao tém
base sélida em Fisica seja feito por meio de um curso que
integre conhecimentos de Fisica e programagao quantica.
Para tanto, especialmente embasados em Rieffel e Po-
lak [T12] propdem um conjunto com oito tépicos-chave,
que abrangem desde principios fundamentais da MQ até
sua aplicagdo em algoritmos quénticos e codificacdo. Os
topicos-chaves selecionados sao: funcao de onda, dina-
mica de movimento de uma funcao de onda, quantizagao,
emaranhamento, algoritmos quanticos, portas quanticas
universais e solugbes quanticas para a otimizacdo de
problemas.

Singh, Levy e Levy [56] defendem a importancia de en-
sinar conceitos de QIST a estudantes pré-universitarios
para inspira-los a ingressar nessa area. Propdem cinco
conceitos-chave bésicos: i) estado cldssico e estado quan-
tico; ii) superposicdo de ondas classicas e superposicao
quéntica; iii) bits e qubits; iv) medi¢do e medigdo quin-
tica; e v) processamento de informagio nos computa-
dores cléassicos e em computadores quanticos; e sugerem
que tépicos como emaranhamento quantico, distribuicao
de chaves quénticas, teletransporte quéantico e internet
quantica podem ser acrescentados aos conceitos-chave
bésicos.

Westfall e Leider [I11] identificam as ideias fundamen-
tais sobre CQ necessarias para que estudantes do ensino
médio e de graduagdo comecem a escrever e executar
programas simples em um computador quantico. Co-
megam fazendo um paralelo entre computacao classica
e quantica, explicando a diferenca entre bits e qubits,
e a representacao de qubits como vetores no espago
tridimensional usando a esfera de Bloch. Em seguida,
apresentam operagoes com matrizes para introduzir
nogoes de dlgebra linear necessarias para a CQ. Seguem-
se operagoes com portas quanticas (de Pauli e Hadamad)
em um qubit, e também com portas de multiplos qubits,
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como a CNOT, explicando sua agdo no qubit alvo e no
qubit de controle. A medicéo é discutida como peniltimo
tépico, destacando o carater probabilistico do resultado
do qubit.

Em relagdo aos contetidos abordados nos 50 artigos
incluidos em nossa analise, hd uma variedade de tépicos
relacionados a Computacao Quantica, pois é um campo
multidisciplinar integrando conhecimentos de Mecanica
Quéntica, Informacdo Quéantica e outras areas. A Me-
canica Quéantica fornece a base tedrica e os principios
fundamentais que sustentam a CQ, como a superposicao,
a interferéncia quintica e o emaranhamento. Por outro
lado, a Informacdo Quéantica contribui com tdpicos
como correcdo quantica de erros, criptografia quantica
e distribuicao de chaves quéanticas.

No escopo da nossa revisao, identificamos os contetidos
centrais frequentemente abordados nos trabalhos: super-
posicdo e emaranhamento quantico [40} 42, [43] 46 68,
71, [72], [74), [75]; circuitos, portas e algoritmos quanticos
[28, B0H36} [39) [43H45, [47, [48, 50, 52] [66]; e aplicagdes da
CQ, como a criptografia quintica [37, 41H43] [49] 62] e o
teletransporte quantico [37, [43] [67].

Em relagdo aos conteiidos tratados no ensino de Me-
canica Quéantica, Souza et al. [I7] alertam que os tépicos
abordados ainda sao poucos, focando em temas como es-
tabilidade do atomo, dualidade onda-particula, principio
da incerteza, quantizacao, fétons e elétrons, deixando de
lado questoes importantes como superposicao de estados
e problema da medida. J& a presente revisdo mostra
que esses dois tépicos sdo tratados com frequéncia nos
trabalhos analisados. A superposicdo de estados é um
fenémeno central que permite aos qubits existirem em
uma combinacdo de estados 0 e 1 simultaneamente,
o que confere poder de processamento. Além disso,
a superposicao de estados também estd intimamente
ligada ao problema da medida e a interferéncia quantica,
pois ao medir um qubit, seu estado quantico colapsa,
levando-o a assumir um valor definido.

O emaranhamento quantico é outro conceito central
da CQ, consequéncia direta da superposi¢dao e interfe-
réncia de estados, sendo importante para a realizacoes
de operagoes quanticas como a implementacao de portas
e algoritmos quanticos, e no teletransporte e criptografia
quantica. Nesse contexto, Kohle e Deffebach [I13] des-
tacam que frequentemente o emaranhamento é ignorado
nos trabalhos sobre as dificuldades dos alunos em MQ.

A criptografia quéantica e o teletransporte quantico
desempenham papéis importantes na aplicacdo tecno-
l6gica da Computagao Quéantica devido a capacidade de
estabelecer canais seguros de transmissao de informagoes
e permitir a transferéncia de estados quénticos. Isso é
realizado por meio da codificacdo da informacdo em
estados quanticos nao ortogonais, como fétons unicos
polarizados em 0, 45, 90 e 135 graus. Essa técnica
resulta na criacdo de um canal de comunicacao no qual
as transmissdoes nao podem ser lidas ou copiadas de
forma confidvel por um intruso [II]. Dessa forma, a
criptografia e o teletransporte quéantico sdo explorados
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Figura 3: Nuvem de palavras dos conteidos mais frequentes.

em alguns trabalhos presentes nessa revisdo, pois auxi-
liam na compreensdao de conceitos fundamentais como
a superposicao, emaranhamento, estados quanticos nao
ortogonais e teorema da nao-clonagem, por exemplo.
Além disso, Fedorov et al. [I14] pontua que a criptografia
quéntica é facil de entender, e é um contetido que suscita
interesse dos alunos por estar ligado a temas como
espionagem e seguranca cibernética.

Em sintese, os contetidos mais frequentemente pro-
postos e/ou ensinados podem ser vistos na nuvem de
palavras apresentada na Figura

3.5. Quais sao os principais resultados
e recomendacgoes dos artigos?

Para sintetizar os principais resultados e recomendagoes,
vamos descrever as pesquisas desenvolvidas nas duas
grandes categorias, Fundamentos Teoricos e Prdticos da
Computagcio Quantica; e Mapeamentos, e suas respecti-
vas subcategorias: Introducao a Programacao Quantica
(n = 1), Introdugao Conceitual & Computacio Quéntica
(n = 3) e Outros objetivos (n = 2); e Ensino de QIS
(n = 2) e Demandas da IQ (n = 3).

Uma tnica pesquisa aborda a aprendizagem de CQ via
introdugao a programacio quantica para estudantes que
nao tém base sélida em Fisica. Trata-se do trabalho de
Salehi, Seskir e Tepe [66], que propdem a introducao de
CQ como uma generalizagdo da computagao probabilis-
tica, por meio da algebra linear e do desenvolvimento
de pequenas tarefas de programacdo. Os resultados,
aferidos com pré e pos-testes, mostraram um aumento
estatisticamente significativo dos conhecimentos bésicos
dos estudantes sobre os conceitos abordados. Entretanto,
esses resultados sdo questiondveis uma vez que nao foram
explicitados como os escores no teste de conhecimento
foram obtidos, além de ndo terem manifestado qualquer
preocupacao com a fidedignidade desses escores, apesar
do cuidado que tiveram com o nivel de significancia esta-
tistica dos resultados do teste-t e a detalhada discussao
sobre a validade dos resultados.
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Destacamos a recomendacgao, a académicos e orga-
nizagoes, de que a CQ seja introduzida por meio da
generalizagdo da computacgdo probabilistica; e o alerta
para a necessidade de desenvolvimento de material para
o ensino de CQ para nao-fisicos.

Trés artigos enfatizam a necessidade de uma introdu-
¢ao conceitual a CQ, tornando os conceitos acessiveis e
engajadores para os alunos, sob diferentes perspectivas.
Bungum e Selstg [58] focam em diferenciagdo curricular
para estudantes de TT que ndo tém base sélida em Fisica;
Magnussen et al. [63], na gamificagdo para envolver
estudantes de ensino médio em pesquisas cientificas
auténticas e Satanassi, Ercolessi e Levrini [67], no
desenvolvimento de materiais especificos para abordar
teletransporte no ensino médio. Passamos a apresenta-
los brevemente. Conforme apresentamos em resposta a
Questao 4, Bungum e Selstg [58] propuseram um curso
integrado de fisica quantica e computacao quantica. De
maneira geral, os resultados revelaram que os alunos
de TT enfrentam desafios conceituais semelhantes aos
descritos em pesquisas educacionais em fisica quéntica.
Expressaram uma combinacao de fascinio e frustracao
diante da quebra de paradigmas entre a fisica quantica
e a fisica classica. Houve um aumento na familiaridade
dos estudantes com os tépicos abordados, entretanto um
declinio no interesse ao longo do curso. Os autores suge-
rem que esse declinio pode estar associado a uma visao
mais realistica da complexidade dos tépicos abordados,
porém nao aprofundam essa discussao, fundamental sob
o ponto de vista pedagdgico.

Como recomendagées, destacam que é crucial esclare-
cer o proposito de cada componente do curso; oferecer
suporte adicional e esclarecimentos para as partes que
envolvem matematica avancada; e promover discussoes
entre os estudantes para que tenham melhores condi¢oes
de compreender os conceitos complexos e frequente-
mente contraintuitivos da Fisica Quéntica.

Magnussen et al. [63] visam envolver alunos de ensino
médio em um desafio cientifico auténtico relacionado a
Fisica Quantica: a manipulagdo de atomos em um ambi-
ente quantico para o desenvolvimento de um computador
quantico. Esse ambiente foi criado no jogo Quantum Mo-
ves, que é baseado em aprendizagem colaborativa e atri-
buigao de papéis de especialistas (fisicos experimentais e
tedricos), na solugao do desafio. Os principais resultados
indicam que o jogo ajudou a melhorar a compreensao
dos alunos sobre o processo cientifico e seu interesse
pela ciéncia; e foi altamente motivador para os alunos a
possibilidade de participar em experimentos cientificos
auténticos. Concluem que é fundamental considerar o
design do ambiente de aprendizagem para melhorar a
experiéncia dos alunos.

Nesse sentido, recomendam tornar o pano de fundo
cientifico compreensivel e conectar fortemente os desafios
de pesquisa ao curriculo central dos alunos. Conside-
ram que os jogos de descoberta cientifica devem ser
desenvolvidos de forma que motivem nao apenas pela
competicdo, mas também pela contribuicdo real para
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a ciéncia e pela colaboracdo com cientistas. Satanassi,
Ercolessi e Levrini [67] criam uma abordagem de ensino
inovadora para trabalhar CQ, visando ampliar o po-
tencial educacional e cultural da computagdao quantica,
no ambito do I SEF Projeczﬂ Em particular, discutem
detalhadamente o médulo referente ao teletransporte
quantico, para demonstrar a aplicagdo dos principios
de design propostos. Os resultados de um estudo piloto
indicam que a abordagem é promissora para criar um
ambiente de aprendizado inclusivo e produtivo, pois
os alunos se sentiram encorajados a buscar maneiras
pessoais de combinar diferentes niveis de discurso (nar-
rativo, 16gico, matemadtico, técnico-experimental) e gerar
descrigoes significativas do fenémeno do teletransporte
quantico.

Os autores sugerem que a abordagem desenvolvida
pode ser expandida e ajustada para incluir outros tépicos
avancados de STEM; e destacam a importancia de
continuar a pesquisa e a implementacao de materiais
educativos sobre tecnologias quénticas para preparar
melhor os estudantes para o futuro das ciéncias e
tecnologias.

Também no dmbito do I SEE Project, e classificado
na subcategoria Outros Objetivos, Rasa, Palmgren e
Laherto [65] investigaram como um curso inovador que
combina fundamentos de computacao quéntica e pen-
samento sobre o futuro pode influenciar as percepgoes
dos alunos sobre o futuro e sobre a sua propria agéncia.
Para tanto, criaram e ofereceram um curso sobre “Com-
putadores Quanticos e o Futuro das TIC”, que enfatiza
exercicios de pensamento sistémico e técnica de constru-
¢ao de cenarios ao trabalhar com os conceitos de spin
e superposicdo quantica, por exemplo. Como resultado,
os alunos apresentaram mudangas positivas em suas
percepgoes sobre ciéncia e tecnologia, demonstrando um
aumento do interesse e do senso de propdsito em contri-
buir para carreiras STEM; assim como uma visdo mais
aberta e imaginativa da ciéncia, considerando-a como
um campo dindmico e ndo determinista. Ainda assim, os
autores reconhecem que em futuras implementagoes de
cursos semelhantes é preciso fortalecer a conexao entre
o conteudo cientifico e os exercicios de construgao de
cendarios futuros.

Dentre as recomendacgoes, destacamos a necessidade
de maior énfase em promover uma visdo critica sobre
as mudancas sociotécnicas e evitar a percepcdo de que
a tecnologia é uma solugdo Unica para os problemas
globais.

Ja Kohnle e Rizzoli [62], interessados no ensino de
protocolos de distribuigdo de chaves quanticas (Quan-
tum Key Distribution — QKD), desenvolveram quatro
simulagbes interativas, que utilizam fétons polarizados

6 Esses autores fazem parte do grupo da Universidade de Bolonha,
que coordenou o projeto europeu intitulado Inclusive STEM
Education to Enhance the capacity to aspire and imagine future
careers (I SEE Project), envolvendo sete parceiros. Disponivel em:
https://iseeproject.eu/.
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ou particulas com spin 1/2 como realizages fisicas
de qubits, para demonstrar principios bésicos de di-
ferentes protocolos de QKD. Com base no feedback
dos estudantes, avaliaram a refinaram as simulacoes
construidas, melhorando a compreensao de conceitos
como superposicao, estados incompativeis, e o colapso
de estado quantico durante a medigao.

Os autores recomendam a integracido de tépicos de
informacao quéntica, como QKD, nos cursos de MQ
desde os niveis introdutoérios, para aproveitar seu po-
tencial educacional e relevancia pratica, assim como o
uso das simulagbes desenvolvidas no QuVis Quantum
Mechanics Visualization Project para apoiar o ensino e a
aprendizagem de QKD. Ainda apontam a necessidade de
continuar desenvolvendo e avaliando recursos didaticos
baseados em simulagbes para outras areas da Mecanica
Quaéntica e Tecnologia da Informagao Quéntica.

A categoria de mapeamentos (n = 5) sé contém estu-
dos desenvolvidos no EUA, mostrando o grande esforco
que esse pais tem despendido para ser um dos lideres
mundiais da Segunda Revolug¢do Quantica. Trés dessas
pesquisas visam investigar a situagao atual e perspecti-
vas futuras relativas a empregabilidade e a preparacao de
pessoal para atender as demandas da Industria Quéantica
(IQ). Séo estudos abrangentes e robustos, que partem de
levantamentos junto a empresas e instituicoes associadas
a 1Q, para identificar as demandas de conhecimentos,
habilidades e competéncias requeridas para a formacéao
de for¢a de trabalho, tanto em nivel técnico [60], quanto
em nivel superior (graduagio e pds-graduacdo) em &reas
diversas STEM [59, 6I]. A partir dessa identificacio,
pretendem dar orientagoes para lideres e administra-
dores de instituicoes de ensino superior interessados
em incorporar tépicos de tecnologias quanticas em seus
curriculos [60, [61] ou desenvolver um curriculo para a
formacio de técnicos qualificados [60]. E marcante o
cuidado para a elaboracao de questionarios que captem
as reais necessidades da I1Q. Por exemplo, o questionério
utilizado por Hughes et al. [61] foi elaborado pelo QED-
C Workforce Technical Advisory Committee com base
em 400 antncios de empregos divulgados na internet.

Dentre as principais habilidades e competéncias iden-
tificadas como essenciais para a formacao de técni-
cos quanticos, segundo o levantamento de Hasanovic
et al. [59], incluem-se conhecimento em tecnologias
Opticas e fotonicas; habilidades praticas em manuseio
e alinhamento de lasers, armadilhas de ions, sistemas
criogénicos, entre outros equipamentos quanticos; e
compreensao das teorias quénticas fundamentais que
suportam essas tecnologias. Os autores recomendam que
haja um esforco conjunto das instituicoes académicas
americanas, com acesso aberto aos materiais educaci-
onais, laboratérios e outros conteudos instrucionais; e
acreditam que a atual forca de trabalho em fotdnica
possa ser um ponto de partida para formar a nova forca
de trabalho quéntica, dada a intersecdo significativa
entre essas areas.
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Em relagdo a formacdo de nivel superior, os prin-
cipais resultados de Fox, Zwickl e Lewandowski [59]
revelaram que as habilidades mais valorizadas pelas
empresas incluem uma compreensao solida dos principios
de mecanica quéntica e suas aplicagoes tecnoldgicas,
programacao quantica, conhecimento em teoria da infor-
macao quéntica e habilidades experimentais. Quanto a
formacéao académica, o nivel de doutorado é considerado
como a melhor preparacdo para ingressar na industria
quantica. Entretanto, as empresas destacaram a impor-
tancia de modificagoes nos programas de doutorado para
aprimorar a preparagao dos estudantes, enfatizando a
necessidade de maior experiéncia em desenvolvimento de
software colaborativo, habilidades de trabalho em equipe
e nogdes do funcionamento do mundo corporativo. Os
autores destacam que as industrias estdo contratando
engenheiros, fisicos e cientistas da computacdo com a
expectativa de que esses profissionais sejam treinados
pelas proprias empresas. Por fim, sugerem que as ins-
tituigoes de ensino adaptem os curriculos existentes
para incluir médulos sobre tecnologias quanticas e suas
aplicagbes praticas; criem parcerias com a industria
quantica para oferecer estigios e experiéncias praticas
para os alunos; desenvolvam cursos interdisciplinares que
integrem fisica quéintica com engenharia e ciéncia da
computagdao e implementem programas de certificagéo
e educacao continuada focados em tecnologias quanticas
especificas.

Em relagdo a empregabilidade, Hughes et al. [61]
identificaram que ha uma demanda por diversos profis-
sionais; 95% das empresas contratam engenheiros; 86%,
fisicos experimentais; 57%, tedricos; e 43%, técnicos.
Quanto as habilidades, a indtstria valoriza profissionais
com competéncias em programacao cldssica (90% das
empresas), métodos estatisticos para a andlise de dados
(87%) e experiéncia de laboratério (87%). Vale destacar
que nem todos os empregos exigem habilidades quanticas
especificas, indicando uma diversidade nas exigéncias do
mercado. Em relagdo a formagao académica, a pesquisa
revelou que a industria d4 mais importancia aos niveis
de mestrado e doutorado do que ao bacharelado. Os
autores recomendam que as institui¢cdes de ensino supe-
rior desenvolvam programas que incorporem habilidades
especificas da industria quantica, focando ndao apenas em
fisica, mas também em engenharia e ciéncia da compu-
tacdo, por exemplo, algoritmos quénticos e a aplicagdo
pratica de tecnologias quanticas. Também recomendam
a criacdo de parcerias entre a academia e a industria
para garantir que os programas educacionais estejam
alinhados com as necessidades do mercado, facilitando
a transicdo dos graduados para a forga de trabalho
quéntica.

Os mapeamentos de ensino pretendem identificar as
reais condicbes de ensino de Ciéncia da Informacéao
Quantica nos EUA no que diz respeito ao uso de experi-
mentos de éptica quantica em nivel de graduagdo [57]; e
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nas praticas de ensino e as perspectivas dos instrutores
de cursos de QIS [64].

Os resultados de Borish e Lewandowski [57] mostram
que os experimentos de fé6ton inico sdo usados em varios
cursos de graduagdo, com objetivos de aprendizagem
que vao desde a compreensao conceitual até o desenvol-
vimento de habilidades laboratoriais e de pensamento
critico. Os instrutores relataram diversos beneficios dos
experimentos, incluindo uma maior motivacdo dos alu-
nos para entender a teoria quantica e um aumento no
interesse em carreiras relacionadas a Optica quantica
e a informagdo quéantica. Também disseram que os
objetivos de aprendizagem incluem tanto a compreensao
de conceitos quanticos como o desenvolvimento de habi-
lidades praticas de laboratorio. No entanto, os autores
alertam que a complexidade técnica e conceitual dos
experimentos requer uma preparacao significativa dos
instrutores.

Dentre as recomendacgdes, os autores apontam para
a necessidade de: i) desenvolver op¢oes de menor custo
para que mais instituigdes possam oferecer esses expe-
rimentos a seus estudantes; ii) criagdo de estratégias
para balancear a pratica de habilidades técnicas com a
realizacdo dos experimentos, de modo a maximizar os
beneficios educacionais e iii) estudos futuros que avaliem
diretamente a eficicia desses experimentos na apren-
dizagem dos estudantes, com o objetivo de formular
perguntas de pesquisa e metodologias que melhorem a
compreensao e o ensino da 6ptica quéantica.

Em relacdo as praticas de ensino e as perspecti-
vas dos instrutores de cursos de, Meyer et al. [64]
identificaram que existe uma variedade de formacoes
académicas dos instrutores de @IS, provenientes de
departamentos diversos como Fisica, Ciéncia da Com-
putagao, Engenharia Elétrica e Mateméatica. Também
identificaram diversidade nos objetivos relacionados a
aprendizagem dos alunos. Alguns instrutores possuiam
perspectivas diferentes sobre a importancia de topicos
como programacao quantica e fisica quantica. Diante
desses resultados, os autores chamam a atencao de que
h& uma pressdo por maior padronizacdo dos tdépicos
abordados e dos objetivos de aprendizagem, e alertam
para a necessidade de pesquisas em educagao baseada
na disciplina (Discipline Based Education Research —
DBER).

Uma sintese de nossa avaliacdo sobre os principais
resultados e recomendagdes encontra-se na Tabela [3]

4. Conclusoes

Nesta revisao da literatura, apresentamos o estado da
arte sobre o ensino de Computacido Quéntica (CQ) e
sintetizamos, nas cinco subsecoes da sec¢ao |3 os princi-
pais achados em resposta a cada uma das questoes de
pesquisa enunciadas.
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Tabela 3: Principais resultados e recomendac8es das pesquisas.

Referéncia

Principais resultados

Principais recomendacgdes

Salehi, Seskir e
Tepe, 2022 [66]

Bungum e Selstg,
2022 [58]

Magnussen et al.,
2014 [63]

Satanassi, Ercolessi
e Levrini [67]

Rasa, Palmgren e
Laherto, 2022 [65]

Kohnle e Rizzoli,
2017 [62]
Hasanovic et al.,
2022 [60]

Fox, Zwickl e
Lewandowski,
2020 [59]

Hughes et al.,
2022 [61]

Borish e
Lewandowski,
2023 [57]
Meyer et al.,
2022 [64]

A introdugao da CQ como uma generalizagdo da
computacdo probabilistica aumenta os
conhecimentos bésicos dos alunos.

Os alunos de TI enfrentam desafios conceituais
semelhantes aos descritos em pesquisas
educacionais em Fisica Quéntica.

O jogo Quantum Mowves foi motivador ao
possibilitar a participacdo em experimentos
cientificos auténticos e ao aumentar o interesse
pela ciéncia.

A abordagem proposta é promissora para criar
um ambiente de aprendizado inclusivo, pois
incentiva os alunos a combinar diferentes niveis de
discurso e gerar descrigées significativas do
teletransporte quantico.

O curso oferecido melhorou as percepgdes dos
alunos sobre ciéncia e tecnologia, e aumentou o
interesse em ingressar em carreiras STFEM.

As simulagoes interativas de QKD melhoraram a
compreensao de conceitos quanticos.

A inddustria quéntica valoriza conhecimentos em
tecnologias dpticas e fotonicas, como lasers,
armadilhas de fons e sistemas criogénicos, bem
como em teorias quanticas.

As principais habilidades valorizadas pela IQ sdo
conhecimentos em principios de MQ e suas
aplicagodes tecnoldgicas, programacao quantica,
teoria da informacdo quantica e habilidades
experimentais.

A IQ valoriza engenheiros e fisicos com
competéncias em programagao classica, métodos
estatisticos para a andlise de dados e experiéncia
de laboratoério.

Os experimentos de féton tnico motivam os
alunos, aumentam o interesse em carreiras
quanticas e desenvolvem habilidades laboratoriais.
Os instrutores de QIS possuem formacoes diversas
e objetivos de aprendizagem variados.

Desenvolver materiais para o ensino de CQ
para néo-fisicos.

Promover discussoes entre os estudantes e
suporte adicional na matematica avancada.

Conectar os desafios de pesquisa ao
curriculo central dos alunos.

Continuar a pesquisa e a implementagido de
materiais educativos sobre as tecnologias
quanticas.

Promover uma visdo critica sobre as
mudangas sociotécnicas e evitar a percepgao
de que a tecnologia é a tinica solugdo para
os problemas globais.

Integrar tépicos de informagdo quéntica
desde niveis introdutérios.

Estabelecer parcerias entre as instituigoes
académicas americanas para compartilhar
recursos de ensino e pesquisa.

Adaptar os curriculos das institui¢gdes de
ensino para incluir as tecnologias quanticas
e criar parcerias com a industria.

Alinhar os programas educacionais com as
necessidades da industria, em particular,
incluindo em seus cursos aplicagbes praticas
de tecnologias quanticas.

Desenvolver opcoes de menor custo e criar
estratégias para equilibrar habilidades
técnicas e experimentos.

Padronizar os tépicos abordados e os
objetivos de aprendizagem.

De maneira geral, podemos dizer que, embora o ensino
de CQ ainda esteja em seu estagio inicial, ja apresenta
contribuices significativas em termos de estratégias, fer-
ramentas e recursos de ensino. Entretanto, identificamos
uma lacuna quanto a explicitacao de referenciais tedrico-
metodologicos associados ao ensino e a aprendizagem.
Isso pode resultar em falta de clareza nos objetivos
educacionais, nos métodos de ensino e na avaliagdo
dos resultados e, por consequéncia, se constituir em
obstaculo a replicacdo das abordagens de ensino.

Também identificamos uma lacuna em relacdo a
formacdo de professores, apesar de haver preocupagcéo
com o curriculo, abordagens pedagdgicas e acesso a la-
boratérios. Unicamente Aiello et al. [52] discutem a
formacdo docente, em nivel universitario, destacando a
necessidade de uma ampla variedade de competéncias
para alcangar a educacao quantica e apontando que uma
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das multiplas dificuldades encontradas pelas universida-
des inclui “limites no talento académico para ensinar”
[62, p. 10]. Assim, existe necessidade de investir na
formacao docente para acelerar o desenvolvimento dessa
area.

O interesse no ensino de CQ reside primordialmente
no potencial de impacto das tecnologias quanticas em
varios setores da economia global e na necessidade de
formar pessoal qualificado para contribuir com o avango
da Segunda Revolucao Quantica. Isso talvez explique
que a estratégia mais frequente, aparecendo em 16
artigos, é a introdugdo da CQ por meio da programacao
quantica. A popularidade dessa estratégia de ensino
parece estar relacionada a possibilidade de os estudantes
adquirirem habilidades praticas aplicaveis na construcao
de circuitos quanticos, a existéncia de varias ferramentas
que viabilizam essa estratégia, e a valorizacao dessa
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habilidade pela indtstria quantica. E preocupante, no
entanto, que desses 16 artigos, um tnico seja de pesquisa
empirica.

Compreendemos que o baixo nimero de pesquisas
empiricas (n = 11) e relatos de experiéncia (7) é
reflexo do empenho de académicos competentes em CQ
em disseminar os conhecimentos na area e conquistar
mais adeptos, enquanto ainda sao raros os pesquisadores
da linha educacional que adentraram nessa area. Esse
achado é consistente com revisoes de literatura na area
de Mecéanica Quantica, onde a maior parte dos trabalhos
encontrados se referem a propostas. Assim, mais pes-
quisas delineadas cuidadosamente sdo necessarias para
avaliar o ensino e aprendizagem de CQ.

Detectamos que, ao redor do mundo, ha iniciativas
governamentais com vultosos investimentos financeiros e
de recursos humanos para ampliar o nimero de pesqui-
sadores, educadores e estudantes qualificados em QIST;
desenvolver méo de obra especializada; e fomentar opor-
tunidades de curriculo e pesquisas multidisciplinares,
incluindo pesquisas relacionadas a educagao nessa area
emergente. Entretanto, s6 recentemente o Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao do Brasil criou um grupo
de trabalho visando propor uma iniciativa nacional para
tecnologias quanticas [I15]; e ndo encontramos pesquisas
educacionais produzidas por brasileiros(as), ainda que
haja um nimero expressivo de publicacoes (9 das 50
desta revisdo) produzidas em instituigbes nacionais.
Nesse contexto, entendemos que é indispensavel uma
iniciativa robusta do governo brasileiro para o incentivo
de pesquisa e desenvolvimento em QIST; e que pesqui-
sadores em Educacdo em Ciéncias, de maneira geral, e
em ensino de Fisica, de modo particular, adentrem nessa
adrea de pesquisa. Em particular, é necessario investir
na formagdo de professores para possibilitar que o palis
venha a se posicionar no cenario internacional em relacao
a Segunda Revolugdo Quéantica.
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