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RESUMO

A computacdo quantica é uma drea emergente que explora fendmenos quanticos para realizar calculos
com potencial de superar a computacdo classica em problemas especificos. Dada sua relevancia
tecnoldgica e cientifica, torna-se essencial introduzir seus fundamentos nos curriculos de cursos de
graduacao, especialmente nas dreas de Ciéncias Exatas, Engenharias e Interdisciplinares. O presente
trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de integrar conceitos bdsicos de computacgdo
guantica em disciplinas ja existentes nesses cursos. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica
abrangente e analisadas as estruturas curriculares de universidades selecionadas, identificando
disciplinas como Algebra Linear, Fisica Moderna e Probabilidade como bases propicias para introduzir
conceitos como gbits, superposicdo e emaranhamento. Foram também mapeadas disciplinas que ja
abordam diretamente o tema entre os cursos selecionados. Além disso, o estudo propds atividades
pedagdgicas, especialmente ligadas a disciplina de algebra linear, que realizam uma aproximagdo suave
dos estudantes com o campo da computag¢do quantica. Destaca-se a importancia de estratégias que
incentivem a formacdo de futuros pesquisadores na drea e do desenvolvimento de iniciativas para
ampliar o acesso ao ensino de computacdo quantica, fortalecendo a posicdao do Brasil em uma area
tecnoldgica estratégica.
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FUNDAMENTALS OF QUANTUM COMPUTING IN ENGINEERING AND
INTERDISCIPLINARY COURSES

ABSTRACT

Quantum computing is an emerging field that explores quantum phenomena to perform calculations
with the potential to surpass classical computing in specific problems. Given its technological and
scientific relevance, it is essential to introduce its basic concepts into undergraduate curricula,
especially in the areas of Exact Sciences, Engineering, and Interdisciplinary courses. This study aimed
to analyze the feasibility of integrating basic quantum computing concepts into classes in these courses.
For this purpose, a literature review was conducted, and the curricular structures of selected
universities were analyzed, identifying courses such as Linear Algebra, Modern Physics, and Probability
as suitable bases for introducing concepts like gbits, superposition and entanglement. Classes that
already directly address the topic among the selected courses were also mapped. Furthermore, the
study proposed activities, especially linked to linear algebra, which provide a gentle introduction for
students to the field of quantum computing. The importance of strategies that encourage the training
of future researchers in the area and the development of initiatives to expand access to quantum
computing education, strengthening Brazil's position in a strategic technological area, is highlighted.
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Quantum computing; education; gbit.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos computadores transformou o mundo moderno, permitindo
avancos nas mais diversas areas da sociedade. No meio cientifico, os computadores auxiliam
no desenvolvimento de pesquisas e, em diversas areas, representam a principal ferramenta de
trabalho. Em situagGes em que o volume de dados a ser tratado é muito grande, computadores
de alta performance ou clusters podem ser necessarios (GARCIA-RISUENO; IBANEZ, 2012). No
entanto, existem problemas em que 0s recursos computacionais necessarios para o
tratamento crescem de forma exponencial com o volume de dados. Isto ocorre, por exemplo,
na simulacdo de sistemas quanticos e na fatoracdo de grandes numeros, principio basico para
o protocolo de criptografia de informacdo (NIELSEN; CHUANG, 2000).

Ja se conhece formas de resolver alguns problemas de forma mais eficiente através
da computacdo quantica que explora propriedades que se manifestam em sistemas em escala
atébmica e molecular, mas que ndo sdo observadas no mundo macroscopico (MONTANARO,
2016). Importantes exemplos sdo os algoritmos de Grover, para busca de itens em um conjunto
de dados, e o algoritmo de Shor, que resolve a fatoracdo de um nimero e estd diretamente
ligado ao problema de criptografia, sendo uma forca motora no desenvolvimento da
criptografia quantica, uma solugdo para protecdo de dados (GROVER, 1997; SHOR, 1994). Um
algoritmo relevante na histéria da computacao quantica foi desenvolvido por David Deutsch e
Richard Jozsa, em que se pode determinar a classe de uma funcdo matematica (constante ou
balanceada) de maneira mais eficiente que no caso classico. Mesmo que o ganho
computacional ndo seja tao grande como em outros problemas, este algoritmo representa, de
maneira simples, a vantagem da computacdo quantica sobre a convencional em casos
especificos (DEUTSCH; JOZSA, 1992).

Recentes demonstracdes de realizagdes de tarefas em computadores quanticos tém
se tornado mais frequentes e envolvido uma quantidade maior de bits quanticos, contando
com protocolos de correcdo e prevencdo de erros. Diversas formas de implementar bits
guanticos sao aplicadas nas demonstragdes como, circuitos supercondutores, circuitos dpticos,
pontos quanticos, ions e atomos neutros em armadilhas (FIGGATT, C. et al., 2017; GRAHAM,
T.M.etal., 2022; WATSON, T. F. et al., 2018; WU et al., 2021; ZHONG et al., 2021). As frequentes
publicacdes de avancos na area indicam o esforco e a atencdo dada por empresas privadas e
governos para que se possa desenvolver em primeira mdao um computador quantico que possa
executar tarefas de grande porte intrataveis em computadores cldssicos e, com isso, obter
vantagens tecnolégicas sobre entidades concorrentes.

Considerando-se os potenciais oportunidades de pesquisa e desenvolvimento na area
de computacdo e informacdo quantica e os impactos que podem gerar na area de tecnologia
e seguranca, € importante que exista um contingente significativo de pessoas com
conhecimento especializado na area.



Para acrescentar a comunidade de pesquisadores ja atuantes, é importante que os
estudantes de todos os niveis de formacdo sejam apresentados ao potencial de
desenvolvimento em computacdo quantica, assim como aos seus conceitos basicos. Esse
contato pode estimular o interesse dos estudantes com potencial de se tornarem futuros
pesquisadores.

Os principios basicos da computacdo quantica se assemelham em grande parte aos
da computacional convencional, ou classica. Em um primeiro momento, disciplinas de algebra
linear, presentes geralmente no primeiro semestre de cursos das dreas de Ciéncias Exatas e
Engenharias, podem fornecer ferramentas matemadticas basicas para o desenvolvimento de
um conhecimento em que os fundamentos do estado dos bits quanticos e das operacdes
l6gicas que manipulam o estado destes entes. Outras disciplinas na drea de matematica
podem introduzir ferramentas para o desenvolvimento de conceitos mais avancados em
computacdo e informacdo quantica. Disciplinas na area de computacdo também sdo Uteis pela
introducdo de principios da computacdo convencional que podem ser estendidos para a
computacdo quantica de forma razoavelmente breve. Naturalmente, para que se tenha uma
visdo geral da computacdo quantica, é importante que os principios basicos de mecanica
guantica sejam apresentados, em um curso dedicado a Fisica Quantica ou mesmo de forma
resumida em uma disciplina ndo especializada.

A adequada identificacdo de disciplinas que apresentem temas importantes a area de
computacdo quantica contribui para que se possa elaborar um plano estratégico para a
formacdo de mais pesquisadores especializados. Isso é imprescindivel para que se tenha uma
comunidade cientifica capaz de desenvolver protocolos de computacdo e desenvolver essa
tecnologia de forma geral, com vistas ao fortalecimento de uma area tecnoldgica que pode ser
estratégica tanto a curto quanto a longo prazo, tomando por exemplo questdes de seguranca
de informacgado citadas anteriormente.

Especialmente no ensino superior, os principios basicos e as ferramentas matematicas
fundamentais da computacdo quantica podem ser abordados, ainda que de forma
introdutdria, em disciplinas de semestres iniciais. Neste trabalho, realizou-se uma pesquisa
sobre a estrutura curricular de cursos na area de Engenharias e Interdisciplinar, além de
Ciéncias da Computagdo, a fim de identificar disciplinas de semestres iniciais em que os
fundamentos da computacdo quantica podem ser abordados. Buscou-se, ainda, encontrar
disciplinas dos cursos selecionados que abordam diretamente este assunto em sua ementa e
propor como esta area pode ser introduzida nas disciplinas de forma que se tenha um estimulo
a formagdo de pesquisadores em computagao quantica.



2 IDENTIFICAGAO DE DISCIPLINAS COMPATIVEIS

Para que se possa identificar com clareza disciplinas com potencial de introducdo ao
tema de computacdo quantica, é importante que se delimite de forma adequada os principios
basicos desta drea de conhecimento.

2.1 Principios matemdticos bdsicos

A computagdo quantica apresenta principios que, em boa parte, podem ser
abordados através de temas simples ou intermediarios em disciplinas de graduacdo. Os
principios bdsicos centram-se em conceitos como gbits, superposicdo, emaranhamento,
portas quanticas e algoritmos quanticos e sdo apresentados a seguir de forma breve.

O gbit, ou bit quantico, é a unidade fundamental de informacdo na computacdo
guantica, analoga ao bit classico. Enquanto um bit classico pode representar 0 ou 1, um qgbit
pode existir em uma superposicdo de estados, como uma combinacdo linear. Estes estados
podem ser representados de forma matricial, o que é fundamental para a compreensao e
manipulacdo de estados quanticos em computacdo quantica. Esta representacdo matricial
permite descrever matematicamente as operagdes que atuam sobre os qgbits. A base
computacional de um gbit é representada pelos vetores |0) e |1), que correspondem,
respectivamente, aos estados "0" e "1" de um bit classico. Matricialmente, a base
computacional de um gbit, representada pelos vetores |0) e |1), é:

o= 3], 1= [}

Um estado geral de um gbit, representado por | ), € uma combinagao linear destes
dois estados da base, dado por: |{) = a|0) + B|1), onde a e B sdo amplitudes complexas que
obedecem a condi¢cdo de normalizacdo |a|? + |B|? = 1 (NIELSEN; CHUANG, 2000). A
probabilidade de medir o estado |0) é |a|? e a de medir | 1) é | B|2. Essa superposigdo permite
gue um gbit represente multiplos estados simultaneamente, o que n3o é possivel com bits
classicos, e é o que confere aos computadores quanticos o potencial de realizar calculos que
estdo além do alcance dos computadores cldssicos. O estado geral |{) pode ser expresso
matricialmente como:

) = alo)+ 10y =[] + B[] =[]



A importancia da superposicdo na computacdo quantica reside na sua capacidade de
permitir que um computador quantico explore multiplas solu¢des de um problema
simultaneamente. Isso contrasta com os computadores cldssicos, que precisam examinar cada
solucdo separadamente. A superposicdao possibilita o paralelismo quantico, onde o
computador opera sobre todas as possibilidades simultaneamente, aumentando
significativamente a eficiéncia em determinados tipos de problemas.

A representacdo matricial também é crucial para descrever as transformacdes que os
gbits sofrem através de aplicagdo de portas légicas quanticas, que sao representadas por
matrizes unitdrias. As operagdes dessas portas em um estado sdo obtidas através da
multiplicagdo da matriz da porta légica pelo vetor que representa o estado do gbit. Por
exemplo, as portas logicas X (também denominada NOT), Y, Z e a porta de Hadamard (H)
podem ser representadas pelas seguintes matrizes:

i 1
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Em geral, em computacdo quantica utiliza-se um conjunto de gbtis que sdo
submetidos a uma sequéncia de aplicacdes de portas ldgicas a fim de se obter algum resultado
gue possa ser medido através do estado final do conjunto de gbits. Quando se trabalha com
multiplos gbits, o sistema é descrito por matrizes de dimensdes maiores. Por exemplo, um
sistema de dois gbits tem uma base computacional de quatro estados: |00), |01), |10) e
[11)10. A representagdo matricial destes estados é obtida pelo produto tensorial entre os
vetores de estado dos dois gbits para se obter:

1 0 0 0

_10 _ |1 _ 10 _ 10
100y = [0, 101 = (3. 110y = 9], 111) = |}

0 0 0 1

Um estado geral de dois gbits é descrito por uma combinacdo linear desses quatro
estados, e a sua representagao matricial sera um vetor de quatro componentes. As portas que
atuam sobre dois gbits sdo representadas por matrizes 4x4. Um exemplo importante é a porta
CNOT, que aplica a operacdo NOT sobre um gbit alvo condicionado ao estado de um qgbit
controle. Sua representacdo matricial é:

CNOT =

SO O
(Nl ]
o O O
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A sequéncia de aplicacdes de portas logicas sobre um conjunto de gbits pode formar
um algoritmo para realizacdo de alguma tarefa especifica. Este conjunto de operacdes e gbits
pode ser representado na forma de circuitos quanticos que sdo modelos computacionais que
representam algoritmos quanticos, analogos aos circuitos légicos da computagado classica. Um
algoritmo quantico geralmente envolve trés etapas: a inicializagdo dos gbits em um estado
conhecido, a aplicacdo de uma sequéncia de portas quanticas e a medicdo dos estados finais.

Em geral, a operacdo de portas logicas de multiplos gbits sobre os estados de
superposicao pode gerar emaranhamento, um recurso importante para a diferenciagao de
desempenho entre computadores quanticos e classicos em determinadas tarefas. Em estados
emaranhados, ndo é possivel escrever o estado do sistema como um Unico produto entre os
estados dos diferentes gbits de modo que o estado de um ndo pode ser descrito
independentemente dos outro. Essa correlacdo persiste mesmo que os qgbits estejam
separados por grandes distancias.

O emaranhamento pode ser gerado através de operag¢des especificas aplicadas a gbits,
como a combinagao da porta Hadamard e da porta CNOT. Por exemplo, aplicando uma porta
H a um qgbit inicializado em um dos estados base e, em seguida, uma porta CNOT entre este
gbit e outro, também inicializado em um dos estados base, é possivel criar um estado
emaranhado conhecido como estado de Bell. Existem quatro estados de Bell possiveis:
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(101) +[10)), (101) —[10)).

Em resumo, os principios basicos da computacao quantica envolvem a manipulagao
de gbits através de portas quanticas, a construcdo de circuitos quanticos para implementar
algoritmos e a exploracdo de propriedades quanticas como superposicdo e emaranhamento
para alcancar vantagens computacionais. Esses conceitos, embora enraizados na mecanica
quantica, podem ser apresentados de forma acessivel, com foco na algebra linear e
programacao, permitindo que estudantes de diversas areas explorem este campo de pesquisa.

2.2 Disciplinas compativeis com principios bdsicos de computacéo qudntica

Os conceitos bdsicos de computagdo quantica podem ser abordados em diversas
disciplinas tradicionais dos cursos de engenharia e outras ciéncias exatas, ainda que de forma
superficial, para introduzir os estudantes a este campo. Pelo exposto, faz-se dbvio de que a
algebra linear é uma disciplina com grande potencial. A computacdo quantica pode ser
introduzida como uma aplicacdo de algebra linear, tornando o tema acessivel sem exigir
conhecimento prévio de mecénica quantica.



Esta abordagem trata a computacdo quantica como uma forma de se entender a
mecanica quantica, invertendo o caminho tradicional (SALEHI; SESKIR; TEPE, 2020; TEMPORAO
et al., 2022).

Pelo natural proximidade com o campo, disciplinas introdutérias de computacdo
também podem apresentar algumas ideias de computac¢do quantica. Conceitos bdsicos como
bits classicos, portas légicas (AND, OR, NOT) e algoritmos podem ser comparados com qbits,
portas quanticas e algoritmos quanticos. O estudo de algoritmos quanticos simples, como o
de Deutsch-Jozsa, pode ser realizado para se verificar as diferengas entre os modelos de
computagdo convencional e quantico. Pode-se apresentar a computagdo quantica como uma
generalizagao da computagao classica. A linguagem Python com o pacote Qiskit pode ser
utilizada para simulagdes e para programagao em computadores quanticos reais.

Disciplinas na drea de probabilidade e estatistica podem abordar a computacdo
quantica através dos conceitos de probabilidade, amplitude e superposicdo, trabalhando-se a
natureza probabilistica da medicdo quantica. Este é um fator importante, visto que a
probabilidade de obter um determinado resultado apds uma medicao de um qbit é
fundamental para entender a computacdo quantica. Além disso, conceitos de distribuicdes de
probabilidade sdo fundamentais para interpretar os resultados de simula¢Ges e experimentos
guanticos. O conceito de superposicdo pode ainda ser melhor discutido em disciplinas que
abordem oscilagdes e fenbmenos ondulatérios.

De uma maneira mais avancada, disciplinas de Fisica Moderna ou Mecéanica Quantica
podem introduzir os conceitos de superposicdo e emaranhamento quantico a partir de uma
perspectiva historica, mostrando as limitagdes da fisica classica e a necessidade de uma nova
teoria para explicar os fendmenos observados. No contexto dessas disciplinas podem ser
realizadas atividades com maior profundidade, como discutir o desenvolvimento temporal dos
estados dos qbits, as diferentes implementag¢des fisicas da computacdo quantica e as
perspectivas tecnoldgicas na area.

3 BUSCA E ANALISE DE EMENTAS

Pelas areas das disciplinas expostas anteriormente, nota-se que cursos das areas de
ciéncias exatas e engenharias sao candidatos naturais para se introduzir conceitos basicos de
computacdo quantica, ou mesmo para se implementar disciplinas voltadas especificamente
para a computacdo quantica. Neste trabalho, opta-se por limitar o estudo a cursos
interdisciplinares em Ciéncia e Tecnologia e cursos de Engenharia (Quadro 1). Um dos motivos
desta escolha é a realidade local da instituicdo a qual esta pesquisa estd vinculada que oferece
cursos desta drea, de forma que os pesquisadores podem, em uma possivel acao futura, aplicar
diretamente o conhecimento obtido e organizado neste trabalho.



Além do mais, as disciplinas identificadas neste trabalho sdo comuns a maioria dos
cursos das areas de conhecimento aqui delimitadas, de forma que o que se prop&e aqui pode
ser facilmente adaptada a outros cursos. Pelo potencial da drea, também serdo avaliados neste
trabalho ementas de cursos de Ciéncia da Computagao, ao passo que cursos como Fisica nao
serdo avaliados por serem diretamente ligados as origens do tema e podem trabalhar
naturalmente a computac¢do quantica na graduacao.

Ainclusdo de cursos interdisciplinares em Ciéncia e Tecnologia na analise das ementas
é essencial, pois esses programas tém como caracteristica integrar conhecimentos de
diferentes dreas, como fisica, matematica, computagao e engenharia, que sao fundamentais
para a compreensao e aplicagcdo de conceitos de computacdo quantica. Para a andlise, foram
selecionados os cursos das universidades Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
do Mucuri (UFVIM), Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Universidade
Federal de Sdo Paulo (UNIFESP) e Universidade Federal do ABC (UFABC).

Quadro 1 - Cursos de graduagao selecionados

Instituicao Curso
UFABC Ciéncia e Tecnologia
Engenharia Civil
UFMG Engenharia Elétrica

Engenharia Mecanica

Ciéncia da Computagao

Engenharia Civil

Engenharia da Computacao

Engenharia Elétrica

Engenharia Eletronica

Engenharia de Materiais

Engenharia Mecanica

Engenharia de Produgdo

Ciéncia da Computagao

Engenharia Civil

Engenharia de Computagdo

Engenharia Elétrica

Engenharia de Materiais

Engenharia Mecanica

Ciéncia da Computagao

Engenharia Civil

Engenharia de Computagdo e Informagao
Engenharia Elétrica: Enfase em Eletronica
Engenharia Eletronica e de Computagdo
Engenharia de Materiais

Engenharia Mecanica

Engenharia de Producao

UFRN Ciéncias e Tecnologia

Ciéncia e Tecnologia

Engenharia Civil

UFVIM Engenharia Elétrica

Engenharia Hidrica

Engenharia de Materiais

UFPE

UFRGS

UFRJ




Engenharia Mecanica
Engenharia de Produgao
UNIFESP Ciéncia e Tecnologia
Ciéncia da Computacao
Engenharia Civil
Engenharia de Computacao
Engenharia Elétrica
Engenharia de Materiais
Engenharia Mecanica

USP

Fonte: os autores

Para a analise em cursos de engenharia, foram selecionadas as universidades UFVIM,
Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), baseando-se em critérios que garantem a
representatividade, a qualidade e a relevancia dos dados coletados. A primeira universidade
foi selecionada por ser a instituicdo em que esta pesquisa estd sendo realizada. As demais
universidades estdo consistentemente entre as melhores do Brasil, como registrado, por
exemplo, pelo Ranking Universitario Folha (FOLHA DE SAO PAULO, 2025). Além disso, essas
instituicbes oferecem uma diversidade geografica significativa, representando diferentes
regides do pais. Essa distribuicdo regional permite incorporar uma variedade de perspectivas
curriculares e contextos educacionais, ampliando a relevancia dos resultados da andlise. Tal
abordagem promove uma visdo mais abrangente do ensino no Brasil, considerando as
particularidades de cada regido. Além disso, devido ao prestigio e a influéncia dessas
instituicGes, mudangas nos curriculos dessas universidades tém maior impacto no cenario
educacional brasileiro. Elas podem servir de modelo para outras instituices, promovendo
uma disseminacdao mais ampla de conceitos de computacdo quéantica no ensino superior.

A busca de documentacdo se deu por pesquisa nos sites associados as instituicoes
gue oferecem os cursos de interesse da pesquisa. Ao iniciar-se a analise das ementas dos 41
cursos selecionados, destaca-se que em alguns casos ndo foi possivel encontrar as ementas de
todas as disciplinas associadas aos cursos. Além disso, alguns documentos foram criados ha
aproximadamente uma década. No entanto, considera-se satisfatério o conjunto de
documentacdo obtida, uma vez que em sua maior parte esta atualizada e com informacdes
completas.

Naturalmente, a drea de Ciéncia da computacdo apresenta grande potencial para
abordar o tema de computacdo quantica e, de fato, encontrou-se uma disciplina intitulada
“Computagao Quantica” nos cursos de Ciéncia da Computagao na UFPE e na UFRJ, em ambos
os casos classificados como optativa ou eletiva. Ao se analisar as ementas, percebe-se que no
ambito da UFPE, trata-se o tema com uma introducdo de mecanica quantica, enquanto na
UFRJ a abordagem é mais direta nos aspectos da computacdo quantica.

10



Apesar de o nivel de detalhamento entre as duas ementas ser diferente, é possivel
deduzir que ambas as disciplinas discutem principios bdsicos da computacdo quéantica, como
gbits, portas légicas, circuitos e algoritmos quanticos. Na instituicdo nordestina, discute-se a
simulagdo de circuitos quanticos que pode ser uma abordagem importante para permitir aos
estudantes ter uma experiéncia mais pratica da computag¢do quantica e até mesmo realizar
computagao em computador quantico real como disponibilizado no Qiskit. No Rio de Janeiro,
deixa-se explicito o estudo de aplicagdes importantes como criptografia quantica e algoritmo
de Shor, imprescindiveis na discussdo de seguranca de informacao.

O curso de Ciéncia e Tecnologia da UFABC apresenta uma caracteristica peculiar em
que parte da carga hordria do estudante deve ser preenchida por disciplinas classificadas como
livres que ndo sdo delimitadas e podem ser cursadas em qualquer curso da UFABC ou outra
instituicdo de ensino superior reconhecida pela MEC. Desta forma, os discentes do curso tém
varias opcOes para se matricular em disciplinas de computacdo quantica, mas podem fazé-lo
na prépria instituicdo de origem em “Analise de Algoritmos II”, associada ao curso de Ciéncia
da Computacdo. A disciplina apresenta uma ementa relativamente curta, iniciando com uma
introducdo a aspectos da mecanica quantica, como superposicao e medida e apresentando o
gbit. A ementa ainda destaca o estudo dos algoritmos de Shor e Grover que sdo exemplos
tradicionais e relevantes na area de computacdo quantica.

Em uma analise mais completa das ementas, procurou-se temas identificados nas
secOes anteriores que podem ser ligados a computagdo quantica que estivessem apresentados
de forma direta ou indireta nos textos dos documentos encontrados. Observou-se que todos
os cursos contém disciplinas na area de dlgebra linear em seus curriculos que identificam
tépicos que podem ser utilizados para a introdu¢ao de computac¢ao quantica, com excecao de
apenas um curso de Engenharia de Computacdao na UFPE. Essa prevaléncia, indica que a
disciplina de Algebra Linear tem um grande potencial para ser utilizada na popularizacdo da
computacdo quantica entre estudantes de graduacdo. Além disso, o conteldo dessa disciplina
tem forte ligacdo com as bases matematicas da computacdo quantica e pode ser possivel
desenvolver um estudo inicial com razoavel profundidade.

Disciplinas que abordam os temas de oscilacdes e ondas também possuem alta
frequéncia neste levantamento, estando presente em 36 dos 41 curriculos analisados. Como
discutido anteriormente, essas disciplinas podem fazer ligacdes com computacdo quantica ao
tratar do conceito de superposicdao que também esta presente quando se discute os estados
do registro de um computador quantico. Isso pode ser potencializado em cursos que possuem
disciplinas que tratam de probabilidade, somando 23 cursos, em que se pode discutir a ideia
de amplitudes associada a superposicao.

Menos da metade dos cursos analisados (17 de 41) oferecem disciplinas que
envolvem Mecanica Quantica.

11



Os discentes destes cursos tém a possibilidade de estudar os conceitos fundamentais
envolvidos na computacdo quantica e entender os principios basicos dessa tecnologia. Como
se trata de uma disciplina que, em geral, é ofertada em semestres mais avancados, uma
estratégia possivelmente eficiente é introduzir ideias bdsicas em disciplinas iniciais, como
Algebra Linear, Fisica Il, Probabilidade e disciplinas introdutérias de computacgdo para que se
possa fazer uma discussdao mais aprofundada da computacdo quantica nas disciplinas que
tratam de mecanica quantica.

Por fim, o levantamento revela que 23 cursos apresentam disciplinas na area de
computagdo que podem ser utilizadas para tratar de computagao quantica. Para uma melhor
analise, pode-se distribuir os 41 cursos em trés classes, sendo 9 cursos da area de computacdo
(Engenharia de Computagado e Ciéncias de Computagdo e similares), 4 cursos Interdisciplinares
em Ciéncia e Tecnologia e 28 cursos de Engenharia. Naturalmente, entre os 23 cursos
identificados estdo todos os 9 cursos da area de computacdo. Estes cursos disponibilizam
disciplinas que discutem conceitos basicos de operacdes ldgicas, circuitos computacionais,
algoritmos e complexidade computacional. Todos esses elementos s3ao valiosos para a
introducdo da computacdo quantica aos estudantes. A discussdo de algoritmos pode
apresentar os algoritmos quanticos como Deutsch-Jozsa, Shor, Grover e outros, enquanto o
estudo da complexidade pode abordar o objetivo da computacdo quantica, analisando suas
vantagens esperadas e limitagdes. Dos 28 cursos da area de engenharia, detectou-se o
potencial de apresentacdao da computagcdo quantica em disciplinas da area de computagdo em
11 cursos. Para este ultimo caso, surge um padrdo claro ao se separar as habilitacdes de
engenharia dos cursos avaliados. Todos os 7 cursos de Engenharia Elétrica, Engenharia
Eletronica ou similares possuem disciplinas da darea de computa¢do com potencial para se
discutir computagdo quantica. Em geral, esses cursos ofertam disciplinas como Sistemas
Digitais que apresentam temas como portas ldgicas e algebra booleana que podem ser
utilizados para apresentar as ideias das portas légicas quanticas por semelhanca.

4 PROPOSTAS DE ABORDAGENS PARA INTRODUCAO A COMPUTACAO QUAN-
TICA

Como discutido anteriormente, os principios de computacdao quantica podem ser
apresentados em diferentes disciplinas. Independente do contexto especifico da disciplina, é
importante que se use exemplos intuitivos e analogias para explicar conceitos fundamentais,
como gbits, superposicdo e emaranhamento. Isso pode ajudar a reduzir a lacuna entre a
computacdo classica e a quantica, tornando o assunto mais acessivel e mais facil de
compreender (MJEDA; MURRAY, 2024).
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A realizagdo de atividades praticas nesse tema é notavelmente limitada, no entanto,
é possivel incorporar tarefas de programacdo quantica utilizando plataformas como o Qiskit
da IBM ou o Q# da Microsoft. Essa abordagem pratica permite que os estudantes se envolvam
com os conceitos de computag¢do quantica de forma concreta, aprimorando sua compreensao
por meio de aplicagdes no mundo real (CARRASCAL et al., 2020; GATTI; SOTELO, 2021; JESUS
et al., 2021; TEMPORAO et al., 2022).

Por estar amplamente presente em cursos de ciéncias exatas, a algebra linear pode
ser utilizada para se realizar uma aproximacao inicial em quase a totalidade dos cursos da area.
Por este motivo, escolhe-se esta disciplina para apresentar propostas para se realizar uma
aproximacgao inicial em computacdo quantica. As propostas apresentadas podem ser
adaptadas para os diferentes contextos especificos de cada curso.

4.1 Atividade 1 - Representacdo do Estado de um Qbit e Aplicacdo de uma Porta Logica

O estado de um qgbit pode ser apresentado como um vetor com duas entradas e as
portas légicas de um gbit sdo representadas por uma matriz 2x2, estando associada
diretamente ao tema de transformacdes e operacdes lineares. Nesta atividade, visa-se
demonstrar a aplicacdo de uma porta légica de Hadamard sobre o estado do gbit.

A atividade se inicia pela apresentagao do estado de um gbit, sendo o mesmo
representado como uma combinacgao linear de dois estados base:

o[ -]

onde o simbolo |x), denominado ket, € uma notacdo que, neste contexto, representa a matriz
que identifica o estado x do sistema.
De forma geral, o estado de um sistema sera representado como a combinacao linear

) = aloy+ 11 = [4]

onde a e B satisfazem a condicdo |a?| + |B?| = 1.

Em prosseguimento, discute-se um exemplo inicial com a aplicagdo de uma porta
Hadamard sobre o gbit, inicialmente no estado ) = |0). Neste momento, é importante
destacar aos estudantes que as portas légicas quanticas sdo operacdes representadas por
matrizes que atuam no estado do gbit. A porta Hadamard é definida como:

H=—[t 1]
V21 -1

13



Para finalizar o exemplo, expde-se que o estado do gbit apds a aplicacdo da porta
|6gica, |'), é determinado apenas por um produto matricial, como se segue:

’ 1 1
W= =m0 == []=%[1]

O estado final do gbit pode entdo ser representado como
1 1 a
Y=—0)+—=]1) = | ,|.
W =510+ 510 =g

Com este resultado, pode-se solicitar aos estudantes que verifiguem se o estado
obtido satisfaz a condig3io |a?| + |8?| = 1. O estado final do gbit € uma superposi¢do ou, em
linguagem algébrica, por uma combinagao linear de estados. Este € um momento importante
para se introduzir o comportamento de estados de sistemas quanticos quando sofrem
medidas. Se o estado do gbit for medido apds a aplicagdo da porta légica ha 50% de chance
de se observar o estado |0) e 50% de chance de se observar o estado |1). E possivel ainda,
introduzir a ideia de amplitudes e probabilidades ao informar que |a?|e|B?| sdo as
probabilidades de se encontrar o gbit em cada um dos estados |0) e |1), respectivamente.

Opcionalmente, para finalizar a discussdo, pode-se solicitar aos discentes que
calculem o estado final de um gbit inicial [() = |1) apds a aplicagdo da porta Hadamard e que
avaliem as probabilidades de se encontrar o gbit em cada um dos estados apds a realizacao de
uma medida.

4.2 Atividade 2 - Representacdo de Dois Qbits e Aplicagdo de uma Porta CNOT

ApOds apresentar a representacdo do estado de um gbit e a representagao matricial
de uma porta ldgica, pode-se avangar para a discussdao de estados de dois gbits, ou mais, e
portas légicas de multiplos gbits. E um momento ideal para se apresentar a porta CNOT, uma
das operacdes basilares em computac¢do quantica. Aqui, o professor pode optar por apresentar
de forma conjunta o produto tensorial, no entanto, como se apresenta aqui, € possivel realizar
uma abordagem sem que isso seja necessario, tornando a discussdao mais acessivel a discentes
de semestre iniciais.

Os estados base de dois gbits sdo representados como combinac¢des lineares dos
estados |00), [|01), |10) e |11). Nesta notagdo, o primeiro digito dentro do ket representa o
estado do primeiro gbit e o segundo digito representa o estado do segundo gbit.
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Como existem quatro estados basicos possiveis, serdo necessarias quatro entradas na
representacdo matricial do estado do gbit, da seguinte maneira:

1 0 0 0

_10 _ |1 _10 _ 10
100) = (5], 101y = | 3|, 110y = |9, 111) = [},

0 0 0 1

Pode-se apresentar a definicdo das matrizes como um ordenamento légico dos
estados dos gbits na forma 00, 01, 10 e 11 que se reflete no ordenamento equivalente da
entrada ndo nula nas matrizes. O estado mais geral do conjunto de dois gbits serd uma
combinacao linear dos quatro estados base aqui apresentados.

Para dar sequéncia a discussao, apresenta-se a porta CNOT como uma operac¢ado de
dois gbits que atua de forma condicional ao estado do gbit definido como controle. Caso o
estado do gbit controle seja |0), ndo ha alteracdo sobre o segundo gbit. No entanto, se o
estado do gbit controle for |1), o estado do segundo gbit serd trocado. A matriz que representa
esta porta légica é dada da seguinte forma:

CNOT =

[N e
SO =k O
o O O
o= O O

Em seguida, solicita-se aos discentes que calculem o resultado da aplicagdao da porta
I6gica CNOT sobre cada um dos estados base do conjunto de dois gbits. Ao realizar os produtos
matriciais e observar os estados finais na notacdo de kets, os estudantes devem perceber que
a operacado ldgica transforma os estados dos gbits exatamente como definido anteriormente.

Caso o professor opte por definir o produto tensorial, como sera proposto a seguir,
pode utilizar o conhecimento da aplicacdo das portas Hadamard e CNOTS para demonstrar a
criacdo de estados emaranhados que sdo essenciais para algoritmos quanticos.

4.3 Atividade 3 — Definindo o produto tensorial

Para poder tratar assuntos de computacdo quantica com maior profundidade, o
professor pode optar por definir o produto tensorial, seja em uma aula ou mesmo como um
trabalho extraclasse ou outra atividade de estudos autbnomos. O produto tensorial € uma
operacdo matematica fundamental em dlgebra linear, especialmente importante em fisica
guantica e em computacdo quantica. Ele permite combinar dois espacos vetoriais, criando um
novo espaco vetorial que descreve o sistema composto.
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Na proposta anterior, apresentou-se uma atividade com estados de dois gbits,
introduzindo-se esses estados conjuntos de forma intuitiva. Aqui, propde-se uma maneira
formal e rapida de se introduzir o produto tensorial a estudantes de dlgebra linear. Com o
conhecimento prévio dos estados de um gbit, pode se definir estados gerais de dois gbits da
seguinte maneira:

=[] m=[)

O estado conjunto desses gbits serd dado pelo produto tensorial, que apresenta a
seguinte notacao e a seguinte definicao:

U1

_ _ u1 Ul _ ulvz
luv) = [W)®|v) = [uz] ® [Uz] = lugv |

Uy,

Em seguida, apresenta-se os cdlculos que definem os estados base do conjunto de
dois gbits |00), ||01), |10) e |11). Naturalmente, os resultados serdo aqueles definidos na
atividade proposta anterior.

Como um exercicio com uma dificuldade um pouco maior, pode-se aplicar o conceito
de produto tensorial para calcular o estado combinado de dois gbits, um em superposicdo e
outro em estado base:

1

\/E(IOH 11), [v) = |0).

lu) =

O estado conjunto dos gbits serd dado por

1 1 1*1 ) 1
'””):ﬁ[i]@[é]:ﬁ 19 =—22.
1%0 0

Expandindo o resultado nos estados base, tem-se

) = = : +i8 =L (jooy + 10)
YT | V2 |
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4.4 Atividade 4 - Algebra Linear Aplicada ao Protocolo de Emaranhamento com a porta CNOT

O conceito de emaranhamento pode ser introduzido aos discentes de forma mais
suave se 0s mesmos tiverem conhecimento prévio do produto tensorial. Inicialmente deve-se
apresentar a diferenca entre estados separaveis e emaranhados. Um conjunto de gbits
apresenta um estado separdvel se puder ser escrito como um Unico termo de produto tensorial,
caso contrario o mesmo sera um estado emaranhado. Pode ser util apresentar um exemplo de
um estado separavel e de um estado emaranhado. A seguir, demonstra-se a identificacdo de
um estado separavel.

1 1 1
5 (10 +111) = = (1®I0) + [1BIL) = 1)@ [ﬁum +1)|

Por outro lado, o estado descrito a seguir ndo pode ser escrito como um produto
tensorial de termo Unico entre um estado de um gbit com outro:

1 1
ﬁ(|oo> —11) = ﬁ(|0)®|0> — [1D)®[1).

Como é possivel perceber, ndo é possivel colocar o estado de um dos gbits em
evidéncia para separa-lo no produto tensorial, estando o sistema em um estado emaranhado.

No trabalho proposto, os estudantes devem demonstrar como a algebra linear é
utilizada para descrever o processo de criacdo de um estado emaranhado de dois gbits usando
uma porta Hadamard seguida de uma porta CNOT. Neste protocolo, o sistema de dois gbits é
iniciado no estado |00). Em seguida, uma porta légica de Hadamard é aplicada sobre o
primeiro gbit e, por fim, aplica-se uma porta CNOT ao conjunto de gbits.

Ao realizar os calculos algébricos, espera-se que o estudante seja capaz de encontrar
o seguinte vetor de estado:

1
CNOT(H|00)) = — |0

2 (0]
1

Este vetor em notacgdo de kets é um dos estados emaranhados de Bell, descrito como

CNOT(H|00)) = %000) +]11)).
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Pela discussdo anterior, o estudante deve ser capaz de perceber que o resultado se
trata de um estado emaranhado. Este trabalho proporciona uma introducdo simples ao
emaranhamento e pode levar a discussdes mais profundas sobre a importancia desse recurso
para a computagdao quantica em geral e a possibilidade de se observar vantagens na
computagdo quantica sobre a computacgao tradicional.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal analisar as possibilidades de introducdo
dos fundamentos da computacdo quantica em cursos de graduacdo nas dreas de Ciéncias
Exatas, Engenharias e Interdisciplinares. O estudo indica que disciplinas como Algebra Linear,
Fisica Moderna e Probabilidade apresentam um elevado potencial para atuar como base na
introducdo de conceitos quanticos, possibilitando uma abordagem interdisciplinar que amplia
0 acesso dos estudantes a esse tema emergente. Ademais, verificou-se que trés dos cursos
analisados ja dispdem de disciplinas optativas ou eletivas relacionadas ao assunto, o que
demonstra a viabilidade de se expandir essa abordagem para outros contextos curriculares.

As atividades propostas neste trabalho buscaram introduzir aspectos basilares da
computacdo quantica por meio de atividades que incluissem a aplicacdo de portas logicas
quanticas, a representac¢do de estados de gbits e a introdu¢do ao emaranhamento quantico.
Essa abordagem oferece aos estudantes uma experiéncia direta com conceitos fundamentais,
promovendo um aprendizado mais dindmico e aplicado.

A pesquisa também evidenciou a importancia de uma abordagem interdisciplinar,
pois a computagao quantica pode ser integrada a diversas disciplinas, estimulando o interesse
dos discentes e facilitando a compreensdo dos conceitos bdsicos. Embora a complexidade do
tema possa ser um obstaculo inicial, sua abordagem em disciplinas introdutdrias, como
Algebra Linear e Introducdo a Computacdo, torna os contetidos acessiveis a um publico mais
amplo. E importante destacar que o uso de ferramentas computacionais viabiliza experiéncias
praticas, mesmo na auséncia de hardwares quanticos, potencializando o aprendizado.

De forma complementar, a inclusdo de disciplinas optativas focadas em computa¢ao
guantica deve ser incentivada. Cada instituicdo pode adaptar o contetdo dessas disciplinas as
suas especificidades, promovendo uma formacdo alinhada as necessidades locais e as
demandas globais da area. A promogao de parcerias interinstitucionais também pode ampliar
as possibilidades de inovag¢dao curricular e otimizar recursos, incentivando a troca de
experiéncias entre instituicdes de ensino superior.
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