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Abstract. This study delves into the theoretical examination, creation,
and experimental testing of diverse instructional approaches aimed at
introducing lyceum students to the fundamental principles of quantum
informatics. Our research encompasses the following accomplishments:
1) A comprehensive analysis of relevant literature on the teaching of
quantum informatics, both within Ukraine and internationally; 2) Theo-
retical grounding and development of the structure and content of compe-
tencies in the fundamentals of quantum informatics for lyceum students,
incorporating insights from expert surveys and the European competence
framework in quantum technologies; 3) Development of a robust struc-
tural and functional model for cultivating competencies in the fundamen-
tals of quantum informatics; 4) Proposal of a methodological framework
for teaching the fundamentals of quantum informatics to lyceum students
through an optional course; and 5) Experimental validation of the effi-
cacy of the developed methodology in enhancing students’ competency
in the fundamentals of quantum informatics. Furthermore, we outline fu-
ture scientific investigations pertaining to the quantum transformation
of informatics education in schools.
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1 Вступ

Змiни, що вiдбувались у методицi навчання iнформатики в школi, були зу-
мовленi розвитком iнформацiйних технологiй та змiнами у суспiльствi як
наслiдок їх впливу. Останнє призвело до того, що шкiльна iнформатика ра-
зом iз iноземною мовою стала наскрiзною на всiх рiвнях шкiльної освiти –
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вiд початкової школи до профiльного навчання у лiцеї. Засоби iнформатики
є iнтегратором для усiх шкiльних предметiв, а її методи – основою iнтеграцiї
природничих наук, математики та технологiй. Це створює хибне уявлення
про обслуговуючу, пiдпорядковану та другорядну роль iнформатики у си-
стемi шкiльної освiти. Позбутися його допоможе фундаменталiзацiя змiсту
навчання iнформатики, зокрема – через квантову трансформацiю базових
знань про iнформацiйнi процеси й системи, апаратне та програмне забезпе-
чення, мережi, алгоритми i програми.

Квантова трансформацiя шкiльної iнформатичної освiти – це процес
iнтеграцiї концепцiй квантових обчислень i квантової iнформатики у на-
вчальнi програми з iнформатики та методику її навчання.

Традицiйно шкiльна iнформатична освiта зосереджена на класичних
принципах обчислень, алгоритмах, мовах програмування та iнформацiйних
технологiях. Проте з розвитком квантових технологiй зростає визнання не-
обхiдностi ознайомлення учнiв з основами квантових обчислень та їх потен-
цiйним впливом на рiзнi сфери, тому ключовою метою квантової трансфор-
мацiї є надання учням знань та умiнь з основ квантової iнформатики.

Ще одна важлива мета квантової трансформацiї — пiдготувати учнiв до
майбутнього, де квантовi обчислення та квантовi технологiї вiдiграватимуть
дедалi важливiшу роль. Оскiльки квантовi обчислення набувають все бiль-
шого поширення, зростатиме попит на квалiфiкованих працiвникiв, якi змо-
жуть розробляти та впроваджувати квантовi алгоритми, налагоджувати та
використовувати квантове обладнання тощо. Формуючи в учнiв компетен-
тностi з основ квантової iнформатики, ми можемо допомогти їм опанувати
професiї майбутнього, що лише виникають.

Нарештi, квантова трансформацiя також може сприяти розвитку бiльш
творчого та iнновацiйного пiдходу до вирiшення проблем. Квантовi обчи-
слення – це принципово iнший спосiб мислення про обчислення, i вiн може
допомогти учням розробити новi способи вирiшення проблем. Це може бути
корисним у всiх сферах життя, а не лише в iнформатицi.

Квантова трансформацiя шкiльної iнформатичної освiти є складним, але
важливими завданням, вирiшення якого може революцiонiзувати шкiльну
iнформатику та методику її навчання.

За даними аналiтичного звiту Нацiонального iнституту стратегiчних до-
слiджень, Україна перебуває на узбiччi розвитку проривних технологiй, зок-
рема квантових, що пов’язане, по-перше, iз недостатнiм держбюджетним
фiнансуванням наукових дослiджень у цiлому, по-друге, iз суттєвою невiд-
повiднiстю професiйно-квалiфiкацiйної робочої сили потребам ринку. При
цьому європейськi сайти з пошуку роботи мiстять сотнi вакансiй за запита-
ми “iнженер з квантового програмного забезпечення” та “квантовий програ-
мiст”.

Аналiз досвiду навчання iнформатики в Українi та джерел iз проблеми
дослiдження надали можливiсть виокремити протирiччя:

– мiж значущiстю опанування квантової iнформатики для пiдвищення
конкурентоспроможностi та успiшної самореалiзацiї випускникiв у лiцеїв
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на ринку працi (зокрема, у сферi iнформацiйних технологiй) та вiдсу-
тнiстю вiдповiдних навчальних матерiалiв українською мовою;

– мiж доцiльнiстю набуття досвiду практичної дiяльностi iз квантовими
комп’ютерами та утрудненiстю безпосереднього доступу до них;

– мiж необхiднiстю формування в учнiв лiцеїв компетентностей з основ
квантової iнформатики та нерозробленiстю вiдповiдної методики.

Необхiднiсть розв’язання вказаних протирiч обумовили визначення мети
дослiдження i формулювання його гiпотези. Мета дослiдження полягала у
теоретичному обґрунтуваннi, розробцi та експериментальнiй перевiрцi мето-
дики навчання основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв. Доведенню (або
спростуванню) пiдлягало припущення про те, що формування в учнiв лiцеїв
компетентностей iз основ квантової iнформатики на високому рiвнi можливе
за умови змiни окремих компонентiв методичної системи навчання iнфор-
матики: змiсту та засобiв навчання.

2 Теоретичнi засади навчання основ квантової
iнформатики учнiв лiцеїв

2.1 Квантова iнформатика як перспективний напрям розвитку
iнформацiйних технологiй

У серпнi 2020 року консалтингова компанiя Gartner опублiкувала чергову
версiю своєї кривої розвитку (Hype Cycle) передових технологiй, що суттєво
вплинуть на суспiльство та бiзнес упродовж наступних п’яти-десяти рокiв.
На основi розгляду 1700 провiдних технологiй К. Панетта (Kasey Panetta)
виокремлює 5 нових тенденцiй їх розвитку:

– Composite architectures (“складенi/композицiйнi архiтектури”);
– Algorithmic trust (“алгоритмiчна довiра”);
– Beyond silicon (“окрiм кремнiю”);
– Formative AI (“формуючий штучний iнтелект”);
– Digital me (“цифровий Я”).

В описi тенденцiї Beyond silicon наголошується про те, що закон Мура
вичерпав себе, адже створити транзистор розмiром менше 1 нм практично
неможливо. При виробництвi мають мiсце складнощi технiчного характе-
ру i тому є сенс розвивати некремнiєвi технологiї – транзистори на основi
вуглецю i квантове обладнання, зокрема квантовi комп’ютери [25].

У той час, коли розвиток класичних комп’ютерiв не припиняється (про-
цесори стали багатоядерними, з’явилися спiвпроцесори для вирiшення задач
опрацювання фото, кодування вiдео тощо), темпи розвитку квантових те-
хнологiй набирають обертiв, а квантовi комп’ютери є реальнiстю [12, 32].
Поява та розвиток квантового обладнання, зокрема квантових комп’ютерiв,
призвели до виокремлення нової галузi iнформатики – квантової iнформа-
тики [19].
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Слiд розумiти, що квантовi комп’ютери нi в якому разi не усунуть кла-
сичнi, однак стануть незамiнними для певного типу задач – моделювання
складних хiмiчних реакцiй для розробки лiкiв та речовин iз наперед задани-
ми властивостями, моделювання фiзичних квантових систем, недоступних
для звичайних обчислень, квантовi обчислення складних математичних за-
дач, квантовий зв’язок на великi вiдстанi тощо. Розв’язання згаданих задач
базується на вже вiдомих квантових алгоритмах – алгоритмах визначення
збалансованостi функцiї (алгоритми Дойча-Йожи та Бернштейна-Вазiранi),
алгоритмi визначення тотожностi функцiй (алгоритм Саймона), алгоритмах
гармонiйного аналiзу (квантове перетворення Фур’є), алгоритмах крипто-
аналiзу (алгоритми Гровера та Шора), квантової телепортацiї та нових (по-
ки що експериментальних) алгоритмах.

У багатьох державах свiту розвиток квантових технологiй пiдтримується
законодавчо i фiнансується урядом.

Так, у США штучний iнтелект i квантовi технологiї зазначенi як два
стратегiчно важливих напрями для економiчного зростання та нацiональної
безпеки держави. У 2018 роцi уряд США ухвалив закон про Нацiональну
квантову iнiцiативу (National Quantum Initiative), мета якого забезпечити
збереження позицiй свiтового лiдера в галузi квантової iнформатики та її
технологiчних застосуваннях. Сума фiнансування дiяльностi у межах На-
цiональної квантової iнiцiативи на першi п’ять рокiв становить 1,2 млрд.
доларiв [2]. Окремi комерцiйнi дослiдження здiйснюється за фiнансування
компанiй IBM, Microsoft, Google, Intel та iн.

У Китаї, в 2016 роцi урядом ухвалив Нацiональний план науково-тех-
нiчних iнновацiй до 2030 року [1], а у 2017 роцi розпочато будiвництво На-
цiональної лабораторiї квантової iнформатики з початковим фiнансуванням
7 млрд. юанiв [8]. Китайський технiчний гiгант Alibaba здiйснює значнi iнве-
стицiї у власнi квантовi iнiцiативи, зокрема запуск сервiсу емуляторiв кван-
тових обчислень через хмарну платформу [6].

У країнах Євросоюзу з жовтня 2018 року розпочато проєктну програ-
му “Quantum Flagship” (з мiнiмальним термiном дiї 10 рокiв та очiкуваним
бюджетом у 1 млрд. євро [28]) на пiдтримку фундаментальних квантових
дослiджень. Окрiм того, для захисту вiд кiберзагроз у червнi 2019 року 24
європейськi держави взяли участь у пiдписаннi декларацiї задля дослiдже-
ння, розвитку та розгортання квантової комунiкацiйної iнфраструктури [9].

Актуальною стає потреба у фахiвцях з квантових технологiй. Нестача
квантово грамотних фахiвцiв [24] гальмує розвиток галузi. Так, вiцепре-
зидент D-Wave Дж. Хiлтон (Jeremy Hilton) стверджує, що потрiбно збiль-
шувати кiлькiсть квантово грамотних працiвникiв, iнвестувати у навчання
пiдлiткiв, щоб виявляти здiбних молодих людей, розвивати їх у квантових
технологiях i створювати кадровий резерв перспективних працiвникiв, що
володiють знаннями у квантовiй галузi [14].
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2.2 Досвiд навчання квантової iнформатики та популяризацiї
квантових технологiй в Українi та свiтi

В Українi всi освiтнi програми з квантової iнформатики започаткованi лише
в унiверситетах у межах спецiальностi 104 – Фiзика та астрономiя [15, 26, 33],
у той час як у свiтi пiдготовка вiдповiдних фахiвцiв вiдбувається за рiзними
спецiальностями [27].

Європейська рамка компетентностей у галузi квантових технологiй, за-
початкована 2021 року, передбачає навчання квантової iнформатики, почи-
наючи з початкової школи. Таке навчання має базуватися на концептуально-
му та iнтуїтивному розумiннi ключових сутностей квантової iнформатики.

На сьогоднi, для учнiв закладiв загальної середньої освiти, як в Українi,
так i за її межами, пропонуються насамперед програми неформальної освi-
ти з окремих питань квантових технологiй – онлайн-школи, майстер-класи,
лiтнi табори для пiдлiткiв тощо.

Одеський Рiшельєвський лiцей у рамках власного проєкту “Науковий ле-
кторiй” спiльно з Одеським нацiональним унiверситетом iменi I. I. Мечнiко-
ва пропонує цикл лекцiй “Наноелектронiка: наука i сучаснiсть”, що зокрема
включає лекцiї про квантовi ефекти [31], та “Квантова механiка” [30].

У пiдручнику з iнформатики для 5-го класу при вивченнi теми “Iн-
формацiйнi процеси та системи” оглядово знайомлять учнiв з квантовим
комп’ютером як технологiєю майбутнього, вказуючи на стрiмкий розви-
ток квантової галузi на найближче десятилiття, використання квантових
комп’ютерiв для розв’язку певних видiв математичних задач, акцентуючи
увагу на застосуваннi квантових комп’ютерiв разом зi звичайними комп’ю-
терами [16, с. 28-29].

З серпня 2020 року, офiс науково-технiчної полiтики Бiлого дому, Нацiо-
нальний науковий фонд, а також понад 12 провiдних галузевих та академi-
чних лiдерiв США, запустили iнновацiйний проєкт National Q-12 Education
Partnership, за яким упродовж наступного десятилiття буде здiйснювати-
ся спiвпраця представникiв промисловостi й науковцiв-викладачiв для за-
безпечення масштабного навчання квантовим технологiям, починаючи вiд
надання iнструментiв у класi для практичного досвiду, розробки освiтнiх
матерiалiв i закiнчуючи пiдтримкою учнiв на шляху до професiйної кар’єри
у квантовiй галузi, готуючи кадровий потенцiал нового поколiння [23]. Про-
вiднi IТ-компанiї – IBM, Microsoft, D-Wave, Google та iншi – пропонують
спiльнi з унiверситетами навчальнi курси, а також навчальнi ресурси для
неформальної освiти, що базуються на застосуваннi хмарного доступу до
квантових симуляторiв та квантових комп’ютерiв, засобiв для складання та
виконання квантових схем i програм, мовнозалежних та мовнонезалежних
середовищ розробки тощо [5, 11, 22].

Рiзноманiтнi навчальнi ресурси з квантових технологiй для учнiв сере-
дньої та вищої шкiл, а також усiх зацiкавлених, пропонуються на порталi
спiльноти QTEdu [4], створеного дня розвитку навчальної екосистеми на
пiдтримку проєкту QFlagship. З метою популяризацiї, iнформування та на-
вчання з питань квантових технологiй до структурованої колекцiї ресурсiв
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включенi освiтнi програми, гiперпокликання на зовнiшнi ресурси, кванто-
вi iгри, симулятори, вiдеоресурси тощо, переважно англiйською, нiмецькою
та польською мовами (україномовнi та росiйськомовнi ресурси на момент
звернення вiдсутнi).

Досвiд вiтчизняної та свiтової практик популяризацiї квантових техно-
логiй серед учнiв старшого шкiльного вiку є переконливим свiдченням мо-
жливостi засвоєння основ квантових технологiй, за умови методичного ада-
птування навчальних матерiалiв пiд сприймаючу аудиторiю.

2.3 Компетентностi з основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв

Ключова iдея компетентнiсного пiдходу полягає в наданнi усiм зацiкавленим
особам дiагностичного iнструментарiю для вимiрювання рiвня пiдготовле-
ностi особи до виконання певної дiяльностi.

Опрацювання попереднiх результатiв свiтових проєктiв з вiдбору та ви-
значення перелiку компетентностей у квантових технологiях – професiйнi
змагання вiд WorldSkills International [34], семiнар “Key Concepts for Future
Quantum Information Science Learners” [3], Competence Framework for Quan-
tum Technologies (рис. 1) – надав можливiсть визначити компетентностi з
основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв як динамiчнi комбiнацiї знань,
умiнь, навичок, способiв мислення, поглядiв, iнших особистих якостей у сфе-
рi квантових технологiй, що визначають здатнiсть особи успiшно провадити
подальшу професiйну та/або навчальну дiяльнiсть iз використанням таких
технологiй.

Компетентностi з основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв включають
у себе 8 груп компетентностей:

1) фiзичнi основи квантових технологiй (основнi поняття квантової фiзики,
динамiка кубiтiв);

2) математичнi основи квантової iнформатики (основи лiнiйної алгебри,
математика основ квантової фiзики, основи статистики квантових ви-
мiрювань);

3) забезпечувальнi технологiї (оптичнi технологiї, лабораторнi технологiї,
експериментальне керування);

4) апаратне забезпечення квантових комп’ютерiв та датчикiв (пристрої на
основi спiна, нейтральнi атоми та iони, новi види кубiтiв, обладнання для
iнiцiалiзацiї, манiпуляцiї та зчитування кубiтiв, використання апаратних
платформ для квантових обчислень);

5) квантовi обчислення та моделювання (квантовi вентилi, квантовi мови,
засоби та платформи програмування, базовi квантовi алгоритми, кван-
това корекцiя помилок, елементи квантового моделювання);

6) квантовi датчики та метрологiя (атомнi годинники, галузi застосування
квантових датчикiв);

7) квантова комунiкацiя (квантова криптографiя, квантовi мережi, iнфра-
структура та обладнання квантового зв’язку);
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8) практичнi навички та загальнi компетенцiї (основи класичного програ-
мування, застосування квантових технологiй, загальнi навички/компе-
тенцiї).

Ураховуючи, що квантовi iнформацiйнi технологiї є мiждисциплiнарною
галуззю знань, вiдповiднi компетентностi не можуть бути визначенi як ча-
стина цифрових компетентностей.

7 |

Fig. 6: Overview page of the Competence Framework for Quantum Technologies Version 1.0 in the original (top) and in the 
graphically updated (bottom) version
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Рис. 1. Загальна структура рамки компетентностей у галузi квантових технологiй
(Competence Framework for Quantum Technologies, [10]).
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3 Методичнi засади навчання основ квантової
iнформатики учнiв лiцеїв

3.1 Спецiальнi апаратно-програмнi засоби навчання основ
квантової iнформатики

Для вибору спецiальних апаратно-програмних засобiв навчання квантової
iнформатики учнiв лiцеїв були проаналiзованi сервiси вiд компанiй Microsoft,
QuTech, Amazon та IBM [18, 20, 21].

Найбiльшу кiлькiсть критерiїв задовольняє платформа IBM Quantum,
що й була обрана основним iнструментальним засобом для опанування основ
квантової iнформатики за програмою курсу.

Наразi саме IBM надає найбiльшi можливостi безкоштовного використа-
ння квантових комп’ютерiв та симуляторiв через два сервiси – IBM Quantum
Composer та IBM Quantum Lab.

Перший сервiс – IBM Quantum Composer – найпростiший iнструмент для
роботи з квантовими алгоритмами у виглядi квантових схем.

Другий сервiс – IBM Quantum Lab – надає можливiсть реалiзацiї кван-
тових алгоритмiв мовою програмування Python з використанням бiблiотеки
Qiskit.

3.2 Педагогiчна доцiльнiсть та змiст навчання основ квантової
iнформатики у закладах загальної середньої освiти

Модель освiтнього процесу (навчання) в межах однiєї навчальної одиницi,
що вiдображає упорядкованiсть (поелементну в часi й просторi, вiдповiдно
до цiлей навчання й виховання й з урахуванням обраної педагогiчної техно-
логiї) дiяльностi учнiв (тих, хто навчається) стосовно змiсту навчання та
елементiв навчального середовища з певної навчальної одиницi називають
нормативною методикою навчання [7, с. 310].

Реальна методика навчання, спираючись на нормативну, вiдрiзняється
вiд неї. Саме у реальнiй методицi навчання враховуються характеристики
наявного навчального середовища та вiддзеркалюється творчий аспект дi-
яльностi учасникiв освiтнього процесу (наприклад, специфiка навчального
середовища конкретного закладу освiти, майстернiсть вчителя, додатковi
змiстовi елементи, що вiн використовує на уроках), iнакше кажучи – вiд-
дзеркалюється специфiка дидактичних умов протiкання освiтнього процесу.

Нормативна методика навчання певної навчальної одиницi (у нашому
випадку – основ квантової iнформатики як однойменного предмету, фа-
культативу, iнтегрованого курсу тощо) може бути представлена у виглядi
структурно-функцiональної моделi - моделi, що графiчно вiдображає фун-
кцiональнi особливостi структурних елементiв певного процесу (у нашому
випадку – формування компетентностей з основ квантової iнформатики).

У розробленiй структурно-функцiональнiй моделi формування компе-
тентностей з основ квантової iнформатики [17, с. 82] виокремленi 4 основнi
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(системотвiрнi) блоки - цiльовий, змiстовий, технологiчний та результатив-
ний (рис. 2), а також 3 допомiжнi блоки, що забезпечують взаємозв’язок
основних блокiв моделi: загальнодидактичнi принципи навчання квантової
iнформатики, апаратно-програмнi засоби навчання квантової iнформати-
ки та методологiчнi пiдходи (компетентнiсний, системний, iнтеграцiйний,
особистiсно-дiяльнiсний).

Зупинимося докладнiше на розглядi цiльового та змiстового блокiв мо-
делi.

Цiльовий блок моделi мiстить компоненти (фактори), що визначають пе-
дагогiчну доцiльнiсть навчальної одиницi в освiтньому процесi (локальному
чи глобальному). Факторами педагогiчної доцiльностi упровадження основ
квантової iнформатики в освiтнiй процес закладiв загальної середньої освiти
є:

– стрiмкий розвиток квантових технологiй;
– потреба суспiльства у квалiфiкованих фахiвцях квантової галузi;
– квантова комп’ютерiзацiя (Наявнiсть квантових комп’ютерiв й iншого

квантового обладнання);
– вiльний хмарний доступ до квантових комп’ютерiв;
– свiтовий досвiд “квантової трансформацiї” iнформатичної освiтньої га-

лузi у ЗЗСО;
– допрофесiйна пiдготовка з квантової iнформатики.

Для обгрунтування доцiльностi уведення основ квантової iнформатики в
освiтнi програми закладiв загальної середньої освiти, вивчення стану обiзна-
ностi педагогiчних працiвникiв у галузi квантових технологiй та готовностi
викладати факультативний курс (або курс за вибором) учням лiцеїв нами
була вивчена думка (проведене опитування) вчителiв iнформатики закла-
дiв загальної середньої освiти [17, с. 83-102]. В опитуваннi взяли участь 26
вчителiв iнформатики, якi одночасно викладають хiмiю, трудове навчання
та технологiї, математику.

100% респондентiв пiдтримали твердження, що середня освiта повинна
надавати актуальнi знання та враховувати при вивченнi дисциплiни суча-
снi досягнення галузi. Всi учасики опитування вказали, що використовують
хмарнi технологiї при викладаннi свого предмета (65,4% – завжди, 34,6% –
лише пiд час дистанцiйного навчання).

96,2% респондентiв погоджуються iз тим, що навчальний матерiал (зокре-
ма, з квантової iнформатики) необхiдно адаптовувати вiдповiдно вiку учнiв.

96,2% респондентiв вказали, що iз задоволенням сприймають введення
нових роздiлiв, тем до навчальної програми дисциплiни, особливо за наяв-
ностi достатньої та якiсної методичної пiдтримки.

Вiдповiдi респондентiв свiдчать, що 88,5% хотiли б особисто пройти курс
“Основи квантової iнформатики”, а 38,5% з них зазначили, що зустрiчали
багато публiкацiй з даної теми i зацiкавилися.

61,6% респондентiв ствердно вiдповiли на питання “Чи запропонували
б Ви курс "Основи квантової iнформатики"для здобувачiв освiти у своєму
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Рис. 2. Структурно-функцiональна модель формування компетентностей з основ
квантової iнформатики.
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закладi?”. 23,1% вiдмовилися, бо, на їх думку, цей курс не вiдповiдатиме
профiлю закладу освiти, де вони працюють. Лише 3,8% дали вiдповiдь “нi”.

Проведене опитування свiдчить про те, що вчителi слiдкують за новими
тенденцiями в галузi й готовi викладати здобувачам освiти у своєму закладi
сучаснi й актуальнi курси. Щодо впровадження основ квантової iнформа-
тики для учнiв лiцеїв, то опитанi вчителi виказали свою пiдтримку такого
впровадження за наявностi вiдповiдного курсу для вчителiв та методичної
пiдтримки.

Змiстовий блок моделi формування компетентностей з основ кванто-
вої iнформатики як вiдповiдної нормативної методики навчання вiдображає
основнi напрями змiсту формування компетентностей з основ квантової iн-
форматики:

– Європейська рамка компетентностей у галузi квантових технологiй (див.
п. 2.3);

– Державнi освiтнi стандарти;
– змiст навчання iнформатики;
– експертний вибiр.

Аналiз розвитку методичних систем навчання iнформатики (з 1985 ро-
ку i донинi, з виокремленням чотирьох етапiв) показав, що змiст навчання
шкiльної iнформатики розширювався вiд алгоритмiзацiї й програмування
через опанування iнформацiйних та iнформацiйно-комунiкацiйних техноло-
гiй до iнформатики як основи STEM-iнтеграцiї (математично-природничих
наук та iнженерiї) [17].

З метою уточнення змiсту та рекомендацiй щодо навчання основ кван-
тової iнформатики учнiв лiцеїв, виявлення значущостi складових Європей-
ської рамки компетентностей у галузi квантових технологiй було проведено
опитування серед зацiкавлених у галузi квантових технологiй. В опитуваннi
взяли участь 36 респондентiв, частина з яких сумiщають декiлька посад –
наприклад, викладача ЗВО та спiвробiтника НДI чи викладача ЗВО й учи-
теля ЗЗСО.

Бiльшiсть питань анкети передбачали оцiнювання доцiльностi включен-
ня до змiсту навчання рiзних знань та умiнь з основ квантової iнформатики
за шкалою вiд “зовсiм неважливо” (–1) до “дуже важливо” (+3) через “утру-
днююсь вiдповiсти” (0) та “мало важливо” (+1).

Аналiз результатiв опитування (з урахуванням рiвня компетентностi уча-
сника експертного опитування – “маю початковi уявлення” (1), “обiзнаний з
окремими складовими” (2), “глибоко обiзнаний з окремими складовими” (3),
“експерт” (4)) надав можливiсть уточнити i змiст навчання основ квантової
iнформатики учнiв лiцеїв, i систему вiдповiдних компетентностей (до якої
увiйшли перш за все тi складовi (знання й умiння), розрахунковi параметри
яких перевищували обране порогове значення).

До першої групи компетентностей “Компетентностi з фiзичних основ
квантових технологiй” (рис. 3) увiйшли:

– знання основних понять квантової фiзики;
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Рис. 3. Фiзичнi та математичнi основи квантових технологiй.
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– умiння визначати, чи знаходяться кубiти у пов’язаних (заплутаних) ста-
нах;

– умiння подавати кубiт на сферi Блоха.

До другої групи компетентностей “Компетентностi з математичних основ
квантової iнформатики” (рис. 3) увiйшли:

– знання основ теорiї комплексних чисел;
– знання основ лiнiйної алгебри;
– знання математичних основ квантової фiзики;
– знання статистичної природи квантових вимiрювань;
– умiння подавати вектори (матрицi-стовпцi, матрицi-рядки) у бра-кет но-

тацiї;
– умiння оперувати iз стандартними базисами;
– умiння подавати вектор у обраному базисi;
– умiння наводити приклади унiтарних матриць та виконувати дiї з ними.

До третьої групи компетентностей “Компетентностi iз забезпечувальних
технологiй” (рис. 4) увiйшли:

– знання оптичних технологiй;
– знання лабораторних технологiй;
– знання експериментального управлiння;
– умiння розрiзняти джерела фотонiв.

До четвертої групи компетентностей “Компетентностi з апаратного за-
безпечення квантових комп’ютерiв та датчикiв” (рис. 5) увiйшли:

– знання будови пристроїв на основi спiну (зокрема, напiвпровiдникових
квантових точок);

– знання апаратних платформ для квантових обчислень, способiв їх iнте-
грацiї з класичним обладнанням;

– умiння описувати типовi структури квантових комп’ютерiв, пояснювати
загальнi принципи їх роботи;

– умiння виконувати налаштування вiддаленого доступу до квантових ком-
п’ютерiв;

– умiння виконувати квантовi програми на квантових комп’ютерах.

До п’ятої групи компетентностей “Компетентностi з квантових обчислень
та моделювання” (рис. 6) увiйшли:

– знання квантових вентилiв (одно-, дво- та багатокубiтних);
– нання мов квантового програмування, засобiв розробки квантового про-

грамного забезпечення та платформ (зокрема, графiчних);
– знання базових квантових алгоритмiв (Шора, Гровера, квантової опти-

мiзацiї, оцiнки квантової фази, квантової лiнiйної алгебри, квантового
блукання та iнших);

– умiння записувати квантовi вентилi за допомогою унiтарних матриць;
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Рис. 5. Апаратне забезпечення квантових комп’ютерiв та датчикiв.

– умiння розрiзняти та застосовувати однокубiтнi вентилi (перетворення
Паулi, вентиль Адамара, фазовi зсуви);

– умiння виконувати операцiї за допомогою багатокубiтних вентилiв (CNOT,
вентилi Тоффолi та Фредкiна);

– умiння застосовувати квантовi вентилi для запису квантових алгори-
тмiв;

– здатнiсть послуговуватись мовами та засобами квантового програмува-
ння;

– умiння реалiзовувати квантовi алгоритми (Шора, Гровера та iн.);
– умiння працювати iз квантовими симуляторами.

До шостої групи компетентностей “Компетентностi з квантових датчикiв
та метрологiї” (рис. 7) увiйшли:

– знання галузей застосування квантових датчикiв;
– умiння наводити приклади застосування квантових датчикiв у рiзних

галузях.

До сьомої групи компетентностей “Компетентностi з квантової комунiка-
цiї” (рис. 8) увiйшли:

– знання квантової криптографiї (квантового розподiлу ключа, безпечної
автентифiкацiї, цифрових пiдписiв, галузей застосування);

– знання про квантовi мережi (квантовий Iнтернет, сенсорнi та годинни-
ковi мережi);
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Рис. 6. Квантовi обчислення та моделювання.

– знання iнфраструктури та обладнання квантового зв’язку (волоконно-
оптичнi системи, бездротовий зв’язок, супутниковi системи; квантовi ге-
нератори випадкових чисел; квантова пам’ять, iнтерфейси, комутатори;
повторювачi, кiнцевi вузли);

– умiння описувати принципи роботи та будову обладнання квантових ме-
реж;

– умiння наводити приклади застосування квантової криптографiї у рi-
зних галузях.

До восьмої групи компетентностей “Практичнi навички та загальнi ком-
петенцiї” (рис. 9) увiйшли:

– знання основ класичного (неквантового) програмування: мов програму-
вання, алгоритмiв, класiв складностi, криптографiї;

– знання галузей застосування квантових технологiй;
– умiння реалiзовувати базовi класичнi алгоритми (зокрема, криптогра-

фiчнi) мовами програмування;
– умiння наводити приклади використання квантових алгоритмiв для до-

сягнення квантової переваги.
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Рис. 7. Квантовi датчики та метрологiя.

3.3 Елементи методики навчання основ квантової iнформатики
учнiв лiцеїв

Експериментальну реалiзацiю побудованої структурно-функцiональної мо-
делi формування компетентностей з основ квантової iнформатики здiйснено
в межах однойменного факультативного курсу - “Основи квантової iнфор-
матики”, орiєнтованого на учнiв 10 (11) класiв. Змiст курсу представлений
трьома предметними змiстовими лiнiями – “Фiзичнi та математичнi основи
квантової iнформатики”, “Квантовi обчислення, алгоритмiзацiя та програ-
мування” та “Квантовi телекомунiкацiйнi технологiї”.

У межах змiстової лiнiї “Фiзичнi та математичнi основи квантової iн-
форматики” розкриваються фундаментальнi фiзичнi i математичнi аспекти
функцiонування квантового обладнання, демонструється фiзична реалiзацiя
явищ мiкросвiту, описаних математично.
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Рис. 8. Квантова комунiкацiя.
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Рис. 9. Практичнi навички й компетенцiї.
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Понятiйний апарат змiстової лiнiї “Фiзичнi та математичнi основи кван-
тової iнформатики” – квантова фiзика, квант, фотон, принцип суперпозицiї,
квантова сплутанiсть, тунелювання, принцип невизначеностi, квантова те-
лепортацiя, хвильова функцiя, iнтерференцiя, дифракцiя когерентнiсть, де-
когерентнiсть, квантовий комп’ютер, кубiт (квантовий бiт), бра кет нотацiя,
комплекснi числа, сфера Блоха.

Наведемо типовi тлумачення перелiчених понять, що мають бути засво-
єнi учнями на уроках з основ квантової iнформатики.

Квантова фiзика (квантова механiка) – наука, що вивчає закони мiкро-
свiту та описує явища на рiвнi мiкрочастинок (молекул, атомiв, електронiв,
фотонiв тощо).

Квант – неподiльна мiкрочастинка, порцiя будь-якої величини (енергiї,
свiтла й т.iн.).

Фотон (квант свiтла) – елементарна частинка, з яких складається свi-
тло.

Принцип суперпозицiї полягає у можливостi одночасного перебування
мiкрочастинки в рiзних станах певного характерного набору.

Квантова сплутанiсть (зв’язнiсть, заплутанiсть) – явище мiкросвiту,
що означає залежнiсть мiкрочастинок одна вiд одної незалежно вiд вiдстанi
мiж ними.

Тунелювання – властивiсть мiкрочастинок проходити крiзь бар’єр. Мi-
крочастинка може подолати бар’єр, “перестрибнувши” його, або пройти крiзь
нього.

Принцип невизначеностi, сформульований В. Гейзенбергом, полягає у
неможливостi одночасного вимiрювання з певною точнiстю координат й iм-
пульсу мiкрочастинки.

Квантова телепортацiя – це надшвидке (миттєве) передавання станiв
вiд однiєї мiкрочастинки до другої. Квантова телепортацiя не є транспор-
туванням або будь-яким iншим фiзичним перемiщенням мiкрочастинки з
одного мiсця на iнше.

Хвильова функцiя (вектор стану) – величина, що повнiстю описує стан
мiкрочастинки або квантової системи в цiлому. Хвильова функцiя визначає
не фiзичнi параметри, а ймовiрнiсний закон розподiлу станiв мiкрочастинки.

Iнтерференцiя хвиль – це явище, що виникає при зiткненнi двох хвиль,
що розповсюджуються в одному середовищi.

Дифракцiя – здатнiсть хвиль оминати перешкоди.
Когерентнiсть – узгодженiсть кiлькох коливальних або хвильових про-

цесiв у часi, що виявляється при їх додаваннi.
Декогеретнiсть – неузгодженiсть кiлькох коливальних або хвильових

процесiв у часi, що виявляється при їх додаваннi.
Квантовий комп’ютер – обчислювальний пристрiй, який використовує

явища квантової суперпозицiї та квантової сплутаностi для передавання та
опрацювання даних.

Кубiт (квантовий бiт, англ. qubit, quantum bit) – найменший елемент
для зберiгання даних у квантових комп’ютерах. Кубiт являє собою кван-
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товий об’єкт, що має два базиснi стани, наприклад: спiн електрона, фотон,
нейтральний атом або iон. Математичною моделлю стану кубiта є одини-
чний двовимiрний вектор.

Компетентностi з основ лiнiйної алгебри включають у себе розумiння не
лише поняття вектору, а й матрицi, а також основних операцiй над матри-
цями (додавання, множення матрицi на число, звичайне множення матриць,
тензорне множення матриць).

На даному етапi учнi повиннi розумiти, що вектор може бути представ-
лений алгебраїчно – у виглядi лiнiйної (вертикальної або горизонтальної)
таблицi чисел або геометрично – у виглядi напрямленого вiдрiзка. Вектор-
стовпець, що представляє стан кубiта, являє собою певну таблицю чисел з
одного стовпця i двох рядкiв. Далi доцiльно навести пояснення, що стовцiв i
рядкiв з числами може бути декiлька. Така таблиця чисел, розташованих у
рядки i стовпцi, є матрицею. Кiлькiсть рядкiв i стовпцiв визначають розмiр-
нiсть матрицi. Вектор-стовпець або вектор-рядок є окремими (частинними)
видами матриць.

Наступним кроком буде ознайомлення учнiв з дiями над матрицями.
Звертаємо увагу учнiв, що множення матрицi на число (скаляр) здiйсню-
ється множенням кожного елемента матрицi на необхiдне число (скаляр).
Демонструємо приклад множення вектора на число та множення матрицi
на число.

Пояснення операцiї звичайного множення матрицi на матрицю починає-
мо з множення матрицi на вектор, акцентуючи увагу, що множення можна
застосовувати лише до матриць, у яких кiлькiсть стовпцiв першої матрицi
та рядкiв другої матрицi спiвпадають. Результатом множення буде матри-
ця розмiрностi, що дорiвнює кiлькостi рядкiв першої матрицi та кiлькостi
стовпцiв другої матрицi. Елементи результуючої матрицi знаходяться як
сума попарних добуткiв елементiв рядка першої матрицi на елементи вiд-
повiдного стовпця другої матрицi. За потреби можна навести уточнення –
щоб помножити матрицю на вектор, слiд кожний рядок матрицi поелемен-
тно множити на значення вектору. У випадку матрицi з трьох (або бiльше)
рядкiв i стовпцiв технiка множення аналогiчна.

Доцiльно учням запропонувати для самостiйного множення приклади з
квадратними матрицями й векторами, елементами яких є виключно нулi й
одиницi, як для ручного (письмового) виконання, так i з використанням мо-
жливостей табличного процесора (та/або унiверсальної системи комп’ютерної
математики чи мови програмування).

Далi слiд учням пояснити, що в теорiї квантових обчислень використо-
вується тензорне множення векторiв (матриць), що використовується для
множення векторiв (матриць) довiльної розмiрностi. Учнi мають засвоїти,
що для виконання тензорного множення необхiдно виконати два кроки:

1) скалярне множення кожного елемента першої матрицi на другу матри-
цю;

2) об’єднати отриманi матрицi вiдповiдно до вихiдного положення цих еле-
ментiв.
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Спочатку доцiльно учням навести приклади тензорного множення ве-
кторiв.

У якостi практичного завдання учням може бути запропоноване завда-
ння реалiзацiї тензорного множення за допомогою табличного процесора
(та/або унiверсальної системи комп’ютерної математики чи мови програму-
вання) для двох i трьох векторiв.

Наступним наводиться приклад тензорного множення матриць.
Формування компетентностi з математичних основ квантової iнформати-

ки помiж iншим базується на знаннi статистичної природи квантових вимi-
рювань. Стани мiкрочастинки, що описуються хвильовою функцiєю, мають
статистичний, тобто ймовiрнiсний, характер: квадрат абсолютного значення
(модуля) хвильової функцiї вказує на значення ймовiрностi тих величин, вiд
яких залежить хвильова функцiя.

Перед початком знайомства з квантовими вентилями (дiями, що можуть
виконуватися над кубiтами) слiд розглянути поняття унiтарна матриця (осо-
блива числова квадратна матриця, елементами якої є дiйснi або комплекснi
числа, а результат її множення на ермiтово спряжену матрицю дорiвнює
одиничнiй матрицi Е), пояснивши термiни, що вжитi у формулюваннi. А са-
ме, квадратна матриця (матриця, у якiй кiлькiсть рядкiв дорiвнює кiлькостi
стовпцiв), ермiтово спряжена матриця (матриця A+, отримана з матрицi А
транспонуванням i замiною кожного елемента на комплексно-спряжений),
одинична матриця (дiагональна матриця, дiагональнi елементи якої дорiв-
нюють одиницi), дiагональна матриця (квадратна матриця, позадiагональнi
елементи якої дорiвнюють нулю). Поняття унiтарної матрицi доцiльно по-
казати щонайменше на двох прикладах – у першому прикладi використати
матрицю з дiйсночисельними елементами, а у другому – матрицю з компле-
ксними числовими елементами.

Методика навчання змiстової лiнiї “Фiзичнi та математичнi основи кван-
тової iнформатики” може бути скорегована, розширена додатковими поясне-
ннями, або скорочена, з урахуванням пiдготовки учнiв з математики i фi-
зики.

У межах змiстової лiнiї “Квантовi обчислення, алгоритмiзацiя та про-
грамування” формуються та/або розвиваються компетентностi з апаратно-
го забезпечення квантових комп’ютерiв та датчикiв, квантової метрологiї,
компетентностi iз квантових обчислень та моделювання, перш за все, фор-
мування знань й умiнь розрiзняти та застосовувати квантовi одно- i бага-
токубiтнi вентилi для запису квантових алгоритмiв, послуговуватися пла-
тформами для реалiзацiї квантових алгоритмiв у виглядi схем та програм
на квантових симуляторах i реальному квантовому обладнаннi.

Розпочати вивчення цiєї змiстової лiнiї доцiльно з огляду будови кванто-
вого комп’ютера, потiм перейти до питання забезпечення спецiальних умов
їх функцiонування:

– дотримання температурного режиму (наближення до абсолютного ну-
ля);

– iзоляцiя вiд магнiтних, електричних та теплових коливань, вiбрацiї;
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– розрiдження повiтря нижче атмосферного тиску у мiльярди разiв.

Далi доцiльно ознайомити учнiв з апаратними платформами для кванто-
вих обчислень, способiв їх iнтеграцiї з класичним обладнанням на прикла-
дi квантових симуляторiв i комп’ютерiв однiєї з компанiй IBM, Microsoft,
Google, Intel, QuTech та iн.

Формування компетентностi iз налаштування вiддаленого доступу до
квантових комп’ютерiв пропонуємо проводити на прикладi платформи IBM
Quantum, слiд звернути на особливостi вибору симулятора або квантового
комп’ютера у графiчному (IBM Quantum Composer) i програмному режимах
(IBM Quantum Lab).

Умiння виконувати квантовi програми на квантових комп’ютерах слiд
формувати, починаючи з простих задач на використання квантових венти-
лiв для змiни стану квантової системи. А потiм переходити до реалiзацiї
квантових алгоритмiв (Бернштейна-Вазiранi, Дойча-Йожи, Гровера, Шо-
ра).

При введеннi поняття “квантовi вентилi” (базовi логiчнi елементи/операцiї
для квантового комп’ютера), важливо звернути увагу учнiв, що розумiння
квантових вентилiв аналогiчне до розумiння вентилiв (логiчних елементiв,
операцiй) класичного комп’ютера, а значить знадобиться застосування по-
переднiх знань про логiчнi операцiї.

Учнi повиннi усвiдомити, що над кубiтами, для змiни їх стану, виконують
подiбнi логiчнi операцiї, що i над класичними бiтами. Необхiдно паралельно
розглядати i математичне представлення кожного вентиля (у виглядi унi-
тарної матрицi), i їх графiчне представлення та результат застосування на
квантовiй схемi.

В обов’язковому порядку слiд розглянути iнтерфейс хмаро орiєнтованого
сервiсу IBM Quantum Composer, акцентувавши увагу на iнструментальну
панель квантових операцiй, особливостях кольорового позначення вентилiв
за типами, додавання, налаштування та вилучення квантових вентилiв в
областi редактора квантової схеми, перегляд змiни стану кубiтiв.

Починати розгляд слiд з однокубiтних квантових вентилiв як найпростi-
ших, а далi переходити до дво- та трикубiтних вентилiв.

На цьому етапi в обов’язковому порядку акцентується увага учнiв на
результатi, що вiдображається у виглядi вектора стану. Треба пояснити, що
отриманий запис стану кубiтiв у двiйковому кодi читають справа налiво. У
нашому прикладi отриманий результат 01: нульовий кубiт зi значенням 1,
а перший – 0. За наявностi часу можна запропонувати учням послiдовно
застосувати ще декiлька кубiтiв на схемi, щоб прослiдкувати вiдображення
результатiв.

Пiсля ознайомлення iз основними операцiями над кубiтами можна пере-
ходити до знайомства учнiв з квантовими алгоритмами, починаючи з ал-
горитму квантової телепортацiї. Спочатку учням пропонується словесний
опис алгоритму, потiм – графiчна квантова схема, а пiсля неї – програмна
реалiзацiя алгоритму.
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Наведемо словесний опис алгоритму квантової телепортацiї, графiчний
опис якого здiйснений за допомогою сервiсу IBM Quantum Composer, що
представлений на рис. 10:

1) за допомогою операцiї NOT переведемо нульовий кубiт у стан 1, а пер-
ший i другий кубiти залишимо у первинному нульовому станi. Слiд за-
уважити, що дана операцiя є обов’язковою для розглядуваного прикла-
ду, виключно для того, щоб уникнути передавання нульового значення
кубiту. Насправдi, нульовий кубiт буде мiстити те значення, що необхi-
дно телепортувати;

2) переведемо перший кубiт у суперпозицiю вентилем H;
3) заплутаємо перший i другий кубiти вентилем CNOT (де перший – кон-

трольний, а другий – цiльовий. Якщо контрольний (перший) кубiт у
станi 1, то цiльовий (другий) iнвертується вентилем CNOT);

4) аналогiчно заплутаємо нульовий i перший кубiти;
5) переведемо нульовий кубiт у суперпозицiю (за допомогою вентиля H);
6) вимiряємо стани нульового та першого кубiтiв (операцiя Measurement).

Результати вимiрювання збережемо у два класичнi бiти, що передаю-
ться звичайним (класичним, неквантовим) способом комунiкацiї (кана-
лом, протоколом);

7) на сторонi, куди передається стан нульового кубiту, є другий кубiт, до
якого застосовуємо вентилi CX та CZ (у послiдовностi виконання CX або
CZ не має значення, що буде першим), в результатi отримаємо у другому
кубiтi значення нульового кубiту;

8) вимiряємо значення другого кубiту.

Пiсля створення алгоритму квантової телепортацiї в IBM Quantum Com-
poser перед учнями повинне бути поставлене завдання запустити цю схему,
свiдомо обравши симулятор або квантовий комп’ютер, та проаналiзувати
результат. Наразi доцiльно пропонувати учням звернути увагу на автома-
тично згенерований код мовою програмування (наприклад, Python). Учнi
повиннi зробити висновок, що отриманий код повнiстю вiдповiдає структурi
програми обраної мови. Буде корисним провести аналогiю мiж графiчним
позначенням вентилiв та їх еквiвалентом – вiдповiдною командою (методом)
у мовi програмування та вiдкрити цю схему з автоматично згенерованим ко-
дом у IBM Quantum Lab.

Отримавши знання про основнi квантовi вентилi, створивши квантову
схему телепортацiї, учнi готовi перейти до наступного етапу навчання основ
квантової iнформатики – реалiзовувати квантовi алгоритмiв мовою програ-
мування, в межах якого вiдбуватиметься формування знань й умiнь розрi-
зняти та застосовувати квантовi одно-, дво- та трикубiтнi вентилi для реа-
лiзацiї квантових алгоритмiв мовою програмування (Python), послуговува-
тися онлайн-сервiсами з програмування, що пiдтримують роботу Python з
модулем Qiskit, для реалiзацiї квантових алгоритмiв на квантових симуля-
торах i реальному квантовому обладнаннi.
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Рис. 10. Алгоритм квантової телепортацiї в IBM Quantum Composer.

Опорним фундаментом методики навчання даного роздiлу є знання основ
класичного (неквантового) програмування та умiння реалiзовувати базовi
класичнi алгоритми мовою програмування.

Обрана хмаро орiєнтована платформа для роботи з квантовими алгори-
тмами (IBM Quantum) забезпечує їх реалiзацiю мовою Python. Тому методи-
чно доцiльним буде повторення основ структурного програмування мовою
Python.

Зважаючи на вiдсутнiсть досвiду учнiв щодо реалiзацiї Python-програм
за допомогою Jupyter Notebook, очевидно, що перед початком реалiзацiї
квантових алгоритмiв засобами сервiсу IBM Quantum Lab необхiдно озна-
йомити учнiв з особливостями їх написання та запуску, наприклад, викори-
стовуючи онлайн-сервiс Google Colab (https://colab.research.google.com/).

Пiсля реалiзацiї й запуску учнями програм-прикладiв засобами онлайн-
сервiсу Google Colab учням доцiльно пропонувати вiдкрити автоматично
згенерований код реалiзацiї алгоритму квантової телепортацiї в IBMQuantum
Lab. Необхiдно учням поставити питання: “Що спiльного в iнтерфейсi онлайн-
сервiсiв Google Colab i IBM Quantum Lab?”. Робимо спiльний висновок про
однотипнiсть використання цих середовищ i переходимо до розгляду особли-
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востей пiд’єднання до квантових симуляторiв i комп’ютерiв у IBM Quantum
Lab на запропонованих фрагментах коду.

Слiд вiдмiтити, що пiсля завершення опанування питань змiстової лiнiї
“Квантовi обчислення, алгоритмiзацiя та програмування” учнi зможуть не
тiльки дiзнатися про найвiдомiшi алгоритми квантового програмування та
спробувати долучитися до їх виконання на реальному квантовому обладнан-
нi, а й вдосконалити компетентностi iз основ програмування мовою Python.

У межах змiстової лiнiї “Квантовi телекомунiкацiйнi технологiї” передба-
чається формування компетентностей з забезпечувальних технологiй (опти-
чнi технологiї, лабораторнi технологiї й технологiї експериментального управ-
лiння, джерела фотонiв) та квантової комунiкацiї (квантова криптографiя,
квантовi мережi, iнфраструктура та обладнання квантового зв’язку).

Формування компетентностей iз забезпечувальних технологiй може про-
водитися у якостi коротких самостiйно пiдготовлених учнiвських доповiд-
ей на теми, запропонованi вчителем, або ж у виглядi перегляду коротких
науково-популярних сюжетiв, що вiдображають актуальний стан розвитку
галузi.

Важливим для учнiв буде знати про обмеження квантових комунiкацiй.
Учитель зауважує, що головними обмеженнями квантової криптографiї є
швидкiсть розподiлу ключiв i вiдстань мiж передавачем та приймачем. Цю
проблему намагаються вирiшити сучаснi фiзики, якi запропонували новi
протоколи, новi оптичнi схеми, новi методи виконання вимiрювань кванто-
вих станiв.

Також необхiдно говорити учням, що важливою задачею якостi кванто-
вого каналу зв’язку є зменшення кiлькостi помилок (критичний рiвень поми-
лок – 11%). Учнi повиннi усвiдомити, що чим бiльша вiдстань, на яку переда-
ється квантовий ключ, тим сильнiше затухає сигнал у волоконно-оптичних
лiнiях, а шум залишається. Через це в реальних волоконно-оптичних лiнiях
неможливо передавати iнформацiю на сотнi кiлометрiв.

Доцiльним буде згадати розглянуте ранiше явище декогеренцiї (руйнува-
ння квантового стану за рахунок взаємодiї квантової системи з навколишнiм
свiтом). Учитель може описати, що фотони пiсля передачi через багато кiло-
метрiв реальних волоконно-оптичних лiнiй у бiльшостi випадкiв перестають
бути квантово заплутаними (зв’язаними) i перетворюються у звичайнi, не
пов’язанi мiж собою, кванти свiтла.

Тому треба наголосити, щоб побудувати ефективну волоконно-оптичну
лiнiю потрiбно забезпечити збереження квантової заплутаностi при осла-
бленнi сигналу й при проходженнi його через пiдсилювач. Волоконно-оптичнi
кабелi, прокладенi на днi океанiв, мiстять в собi безлiч спецiальних пiдси-
лювачiв на основi оптичного скла з домiшками рiдкоземельних елементiв, i
саме цi пiдсилювачi роблять можливим якiсне передавання iнформацiї.

Корисно навести переконливi (мотивуючi до подальшого вивчення) при-
клади щодо сфер використання квантової криптографiї. Доцiльно буде на-
вести приклад, що сьогоднi у свiтових банкiвських data-центрах iснують
шифратори, що використовують симетричнi ключi. До них додатково вста-
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новлюються системи квантового розподiлу ключiв, що змiнюються не щомi-
сячно (за класичного пiдходу), а щосекундно. З одного боку, цей механiзм
поступається одноразовому блокноту, а з iншого – надає колосальну пере-
вагу.

Можна запропонувати учням засобами будь-якої пошукової системи зна-
йти iнформацiю про використання квантових технологiй у сферi фiнансiв,
наприклад, за останнi шiсть мiсяцiв. Якщо працює достатня кiлькiсть учнiв,
то завдання може бути уточнене за географiчним розташуванням (на певних
континентах, у певних країнах тощо).

Цiкаво учням буде дiзнатися про те, що квантову криптографiю також
можна використовувати для розподiленого зберiгання даних. Можна роз-
подiляти iнформацiю у кiлькох data-центрах i постiйно перемiщувати за
допомогою квантово захищених каналiв. Таким чином, навiть якщо хтось
отримає доступ до частини цих data-центрiв, вiн не отримає всiєї необхiдної
iнформацiї. Це буде працювати й в тому випадку, якщо частина data-центрiв
буде зруйнована: легiтимний користувач зможе, звертаючись аутентифiку-
ватися до решти data-центрiв, вiдновити всю корисну iнформацiю.

Також повiдомляємо учням, що квантовi ключi будуть кориснi для за-
хисту завдань аутентифiкацiї, яка, по сутi, являє собою перевiрку “свiй –
чужий”. У даному випадку сумiщення технологiй хеш-функцiй i одноразово-
го блокнота дозволяють перевiряти, наприклад, прийшли данi для системи
iнтернету речей вiд керуючого центру або вiд когось iншого. Це дуже важли-
во, так як через п’ять-сiм рокiв робота квантового комп’ютера – реальнiсть.
У цей же самий час на вулицях з’явиться величезна кiлькiсть безпiлотних
автомобiлiв, яких поки одиницi, а будуть мiльйони. I всiм їм потрiбно буде
отримувати сигнали управлiння i довiреною чином оновлювати прошивку,
мiсяцями не взаємодiючи з людиною. Це означає, що їм потрiбно буде отри-
мувати квантовi ключi i використовувати їх потiм в процесi руху.

Про перспективи квантової криптографiї можна розповiсти на прикладi
Китаю, де вже побудована нацiональна квантова мережа, яка з’єднує Пекiн,
Шанхай, Хефей i Цзiнань.

Головнi технологiчнi питання зараз – чи вдасться людству в найближ-
че десятилiття виготовити якiсний квантовий повторювач? На це питання
можна запропонувати учням дискусiю, подiлившись на прибiчникiв i про-
тивникiв даного твердження.

4 Експериментальна перевiрка методики навчання
основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв

В експериментi взяли участь 45 учнiв трьох шкiл мiста Кривий Рiг (Украї-
на).

Матрицi компетентностей [17, додаток К] надають можливiсть повною
мiрою оцiнити рiвень сформованостi компетентностей з основ квантової iн-
форматики, однак є громiздким i не надто зручним для використання iн-
струментом. Також до недолiкiв використання матриць компетентностей

https://doi.org/10.31812/ed.576


138 Liudmyla V. Lehka, Svitlana V. Shokaliuk, and Serhiy O. Semerikov

слiд вiднести їх суб’єктивний характер (оцiнка формується на основi вра-
жень вчителя вiд спостереження за дiяльнiстю учнiв), недостатню мобiль-
нiсть (оцiнювання може виконати лише людина, яка впродовж значного про-
мiжку часу здiйснювала спостереження за навчальною дiяльнiстю учнiв –
учитель iнформатики) та неможливiсть здiйснення швидкого оцiнювання.
Усi цi недолiки суттєво утруднюють використання матриць компетентностей
для здiйснення вхiдного оцiнювання рiвня сформованостi компетентностей
з основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв.

Тому для оцiнювання рiвня сформованостi компетентностей з основ кван-
тової iнформатики були розробленi та проведенi вхiдне тестування-опиту-
вання [17, додаток М] та пiдсумкове тестування.

По кожнiй групi компетентностей вiдмiчена позитивна динамiка змiни
рiвнiв сформованостi, проте її величини рiзняться, що залежить, по-перше,
вiд рiзного обсягу навчального часу, видiленого на формування/розвиток
окремих складових компетентностей (вiд кiлькох хвилин на уроцi до кiлькох
урокiв), а, по-друге, вiд рiвня складностi вже адаптованого навчального
матерiалу.

Таким чином, можна стверджувати, що гiпотезу дослiдження пiдтвер-
джено, а саме – формування в учнiв лiцеїв компетентностей iз основ кван-
тової iнформатики на високому рiвнi можливо за умови змiни окремих ком-
понентiв методичної системи навчання iнформатики: змiсту та засобiв на-
вчання.

За результатами експерименту були визначенi шляхи впровадження основ
квантової iнформатики в освiтнiй процес лiцеїв:

1) вибiрковий модуль “Основи квантової iнформатики” (17 годин);
2) наскрiзне вивчення основ квантової iнформатики у курсах фiзики, ма-

тематики та iнформатики (17 годин);
3) iнтегрований курс “Основи квантової iнформатики” (35 годин).

Наскрiзне вивчення основ квантової iнформатики у курсах фiзики, ма-
тематики та iнформатики пропонується за рахунок включення до програм,
перш за все профiльного рiвня, перелiчених предметiв наскрiзного (загаль-
ного, спiльного) навчального роздiлу (обсягом по 5-6 навчальних годин) iз
орiєнтовною назвою “Фiзико-математичнi основи програмування на кванто-
вих комп’ютерах”.

На уроках фiзики (за програмою рiвня стандарту) в межах даного роз-
дiлу пропонується зосередити увагу учнiв на таких питаннях:

– основнi поняття квантової фiзики (рис. 3);
– оптичнi технологiї (рис. 4);
– обладнання для квантових комп’ютерiв та датчикiв (рис. 5);
– iнфраструктура квантової комунiкацiї (рис. 8).

На уроках математики – алгебри – (за програмою рiвня стандарту)
пропонується зосередити увагу учнiв на таких питаннях:
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– основи лiнiйної алгебри – вектори та матрицi, операцiї над векторами,
операцiї над матрицями (зокрема, тензорне множення, унiтарнi матри-
цi);

– основнi положення теорiї комплексних чисел;
– математичний опис обертання кубiтiв;
– статистика у квантових обчисленнях (рис. 3).

На уроках iнформатики в залишиться зосередити увагу учнiв на таких
питаннях:

– використання апаратних платформ для квантових обчислень (рис. 5);
– квантовi обчислення та моделювання (рис. 6);
– сфери застосування квантових датчикiв (рис. 7);
– класична криптографiя та квантова комунiкацiя (рис. 8, 9).

Обов’язкове навчання для класiв iнформацiйно-технологiчного профiлю
та вибiркове – для класiв фiзико-математичного спрямування – пропону-
ється органiзувати iз залученням вчителiв трьох класичних (академiчних)
предметiв – фiзики, математики та iнформатики, або ж органiзувати курси
пiдвищення квалiфiкацiї вчителiв фiзико-математичних спецiальностей за
програмою вiдповiдного iнтегрованого курсу.

Незалежно вiд вибору експериментальної моделi пропедевтичного вивче-
ння квантової iнформатики, головною метою її упровадження має стати
розвиток складових комп’ютерної грамотностi та iнформацiйної культури
через набуття базових теоретичних знань та практичних умiнь здiйснювати
управлiння квантовими комп’ютерами як комп’ютерами нового поколiння.

5 Висновки

Квантовiй трансформацiї шкiльного курсу iнформатики бути, зважаючи на
перспективнiсть квантових технологiй та попит на квантово грамотних фа-
хiвцiв.

Компетентностi з основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв – це дина-
мiчнi комбiнацiї знань, умiнь, навичок, способiв мислення, поглядiв, iнших
особистих якостей у сферi квантових технологiй, що визначають здатнiсть
особи успiшно провадити подальшу професiйну та/або навчальну дiяльнiсть
iз використанням таких технологiй. Складовими компетентностей з основ
квантової iнформатики учнiв лiцеїв є фiзичнi та математичнi основи кван-
тових технологiй, забезпечувальнi технологiї, апаратне забезпечення кван-
тових комп’ютерiв та датчикiв, квантовi обчислення та моделювання, кван-
товi датчики та метрологiя, квантова комунiкацiя, практичнi навички та
загальнi компетенцiї.

Проєкт квалiфiкацiйних профiлiв для квантових технологiй [13] вже сьо-
годнi надає можливiсть достатньо чiтко визначити, як саме компетентностi
з основ квантової iнформатики учнiв лiцеїв – природна iнтеграцiя окре-
мих мiжпредметних фiзичних та математичних компетентностей та нових

https://doi.org/10.31812/ed.576


140 Liudmyla V. Lehka, Svitlana V. Shokaliuk, and Serhiy O. Semerikov

предметних iнформатичних компетентностей – вiдображаються у професiях
майбутнього. Так, фахiвець iз квантової iнженерiї програмного забезпечен-
ня повинен мати досвiд у класичному та квантовому програмуваннi на рiвнi
B2 (усi рiвнi – вiдповiдно до DigCompEdu [29]), знати основнi концепцiї кван-
тової фiзики та застовувати квантовi технологiї на рiвнi A2, а також бути
компетентним в усьому iншому на рiвнi A1.

Нормативною методикою навчання основ квантової iнформатики учнiв
лiцеїв є структурно-функцiональна модель формування вiдповiдних ком-
петентностей. Реалiзацiю моделi здiйснено в межах факультативного курсу
“Основи квантової iнформатики”, орiєнтованого на учнiв 10 (11) класiв. Ура-
хувавши критерiї добору iнструментальних засобiв навчання окремих роздi-
лiв iнформатики, основним засобом навчання основ квантової iнформатики
учнiв лiцею обрано платформу IBM Quantum.

Експериментальна перевiрка розробленої методики у формi послiдовно-
го педагогiчного експерименту та статистика отриманих даних пiдтвердили
гiпотезу дослiдження про те, що формування в учнiв лiцеїв компетентностей
iз основ квантової iнформатики на високому рiвнi можливо за умови змiни
окремих компонентiв методичної системи навчання iнформатики: змiсту та
засобiв навчання.

Виконане дослiдження не вичерпує всiх аспектiв проблеми квантової
трансформацiї iнформатичної освiти. Подальшi науковi пошуки її розв’я-
зання доцiльнi за такими напрямами: 1) проєктування частинних методик
формування компетентностей у галузi квантових технологiй вiдповiдно до
Європейської рамки; 2) iнтегроване навчання квантової фiзики та iнформа-
тики учнiв наукових лiцеїв; 3) застосування засобiв iмерсивного середовища
для розробки вiртуальних манiпулятивiв квантових технологiй; 4) розробка
методики навчання основ квантових технологiй учнiв професiйних лiцеїв.
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tōngzh̄ı guó fā (2016) 43 hào [Circular of the state council on printi-
ng and distributing the national science and technology innovation plan
for the “13th five-year plan” guo fa [2016] no. 43] (2016), URL http:
//www.gov.cn/zhengce/content/2016-08/08/content_5098072.htm

[2] National Quantum Initiative Act (2018), URL https://www.congress.gov/
bill/115th-congress/house-bill/6227/text

[3] Key Concepts for Future QIS Learners (May 2020), URL https://files.
webservices.illinois.edu/9156/keyconceptsforfutureqislearners5-20.pdf

[4] WG1: QT educational initiatives in primary and secondary schools and
public outreach (Mar 2021), URL https://drive.google.com/file/d/14mt_
X2xA5smT3_kYZSiXqdWpevRlLY6W/view

[5] Educators program - IBM Quantum (2023), URL https://
quantum-computing.ibm.com/programs/educators

[6] Postdoc Positions at Alibaba Quantum Laboratory (Jun 2023), URL https:
//damo.alibaba.com/events/137

http://www.gov.cn/zhengce/content/2016-08/08/content_5098072.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2016-08/08/content_5098072.htm
https://www.congress.gov/bill/115th-congress/house-bill/6227/text
https://www.congress.gov/bill/115th-congress/house-bill/6227/text
https://files.webservices.illinois.edu/9156/keyconceptsforfutureqislearners5-20.pdf
https://files.webservices.illinois.edu/9156/keyconceptsforfutureqislearners5-20.pdf
https://drive.google.com/file/d/14mt_X2xA5smT3_kYZSiXqdWpevRlLY6W/view
https://drive.google.com/file/d/14mt_X2xA5smT3_kYZSiXqdWpevRlLY6W/view
https://quantum-computing.ibm.com/programs/educators
https://quantum-computing.ibm.com/programs/educators
https://damo.alibaba.com/events/137
https://damo.alibaba.com/events/137


Educational Dimension 8, 112-142 (2023)
https://doi.org/10.31812/ed.576 141

[7] Bykov, V.Y.: Modeli orhanizatsiinykh system vidkrytoi osvity [Models of
the open education organizational systems]. Atika, Kyiv (2008), URL https:
//lib.iitta.gov.ua/845/

[8] Chen, S.: China building world’s biggest quantum research facility. South
China Morning Post (Sep 2017), URL https://tinyurl.com/fftfa49a

[9] Digibyte: Austria, Bulgaria, Denmark and Romania join initiative to explore
quantum communication for Europe (Mar 2021), URL https://tinyurl.com/
3xb2s3rc

[10] European Commission, Directorate-General for Communications Networks,
Content and Technology, Müller, R., Greinert, F.: Competence Framework
for Quantum Technologies: Methodology and Version History. Publications
Office of the European Union (2021), https://doi.org/10.2759/130432

[11] Google: Educational resources (2023), URL https://quantumai.google/
education

[12] Greenemeier, L.: How Close Are We—Really—to Bui-
lding a Quantum Computer? Scientific American (May
2018), URL https://www.scientificamerican.com/article/
how-close-are-we-really-to-building-a-quantum-computer/

[13] Greinert, F., Müller, R.: Qualification Profiles for
Quantum Technologies (2022), URL https://qt.eu/media/pdf/
QualificationProfilesQuantumTechnology_Beta_Jan2022.pdf

[14] Hilton, J.: Building The Quantum Workforce Of The Future. Forbes (Jun
2019), URL https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2019/06/19/
building-the-quantum-workforce-of-the-future

[15] Hnatenko, K.P., Tkachuk, V.M., Chornodolskyi, Y.M., Samar, M.I.:
Osvitno-profesiina prohrama bakalavra “Kvantovi kompiutery ta kvantove
prohramuvannia” [Quantum computers and quantum programming.
Educational and professional program] (2020), URL https://physics.lnu.
edu.ua/wp-content/uploads/OP_bak_kvant_komp_2020.pdf

[16] Korshunova, O., Zavadsky, I.: Informatyka [Informatics]. Osvita, Kyiv
(2018)

[17] Lehka, L.V.: Metodyka navchannia osnov kvantovoi informatyky uchniv li-
tseiv [Methods of teaching the basics of quantum informatics to lyceums
students]. The dissertation submitted for scientific degree of Doctor of Phi-
losophy) on specialty 014 Secondary education (Informatics), Kryvyi Rih
State Pedagogical University (2022), https://doi.org/10.31812/123456789/
7042

[18] Lehka, L.V., Bielinskyi, A.O., Shokaliuk, S.V., Soloviev, V.N., Merzlykin,
P.V., Bohunenko, Y.Y.: Prospects of Quantum Informatics and the Study of
Its Basics in the School Course. In: Semerikov, S., Osadchyi, V., Kuzminska,
O. (eds.) Proceedings of the 1st Symposium on Advances in Educational
Technology - Volume 1: AET, pp. 233–240, INSTICC, SciTePress (2022),
ISBN 978-989-758-558-6, https://doi.org/10.5220/0010922900003364

[19] Lehka, L.V., Shokaliuk, S.V.: Quantum programming is a promising directi-
on of IT development. CEUR Workshop Proceedings 2292, 76–82 (2018),
ISSN 16130073, URL http://ceur-ws.org/Vol-2292/paper07.pdf

https://doi.org/10.31812/ed.576
https://lib.iitta.gov.ua/845/
https://lib.iitta.gov.ua/845/
https://tinyurl.com/fftfa49a
https://tinyurl.com/3xb2s3rc
https://tinyurl.com/3xb2s3rc
https://doi.org/10.2759/130432
https://doi.org/10.2759/130432
https://quantumai.google/education
https://quantumai.google/education
https://www.scientificamerican.com/article/how-close-are-we-really-to-building-a-quantum-computer/
https://www.scientificamerican.com/article/how-close-are-we-really-to-building-a-quantum-computer/
https://qt.eu/media/pdf/QualificationProfilesQuantumTechnology_Beta_Jan2022.pdf
https://qt.eu/media/pdf/QualificationProfilesQuantumTechnology_Beta_Jan2022.pdf
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2019/06/19/building-the-quantum-workforce-of-the-future
https://www.forbes.com/sites/forbestechcouncil/2019/06/19/building-the-quantum-workforce-of-the-future
https://physics.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/OP_bak_kvant_komp_2020.pdf
https://physics.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/OP_bak_kvant_komp_2020.pdf
https://doi.org/10.31812/123456789/7042
https://doi.org/10.31812/123456789/7042
https://doi.org/10.31812/123456789/7042
https://doi.org/10.31812/123456789/7042
https://doi.org/10.5220/0010922900003364
https://doi.org/10.5220/0010922900003364
http://ceur-ws.org/Vol-2292/paper07.pdf


142 Liudmyla V. Lehka, Svitlana V. Shokaliuk, and Serhiy O. Semerikov

[20] Lehka, L.V., Shokaliuk, S.V.: Hardware and software tools for teaching the
basics of quantum informatics to lyceums students. Educational Dimension
4, 102–121 (Jun 2021), https://doi.org/10.31812/educdim.v56i4.4440

[21] Lehka, L.V., Shokaliuk, S.V., Osadchyi, V.V.: Hardware and software tools
for teaching the basics of quantum informatics to students of specialized
(high) schools. CTE Workshop Proceedings 9, 228–244 (Mar 2022), https:
//doi.org/10.55056/cte.117

[22] Microsoft: Azure Quantum cloud service (2023), URL https://azure.
microsoft.com/en-us/products/quantum/

[23] National Q-12 Education Partnership: About (2023), https://q12education.
org/about

[24] Nita, L., Smith, L.M., Chancellor, N., Cramman, H.: The challenge and
opportunities of quantum literacy for future education and transdisciplinary
problem-solving. Research in Science & Technological Education 41(2),
564–580 (2023), https://doi.org/10.1080/02635143.2021.1920905

[25] Panetta, K.: 5 Trends Drive the Gartner Hype Cycle for Emerging
Technologies, 2020 (Mar 2021), URL https://tinyurl.com/abp7aktd

[26] Pinkevych, I.P., Dmytruk, I.M., Yeshchenko, O.A., Kravchenko, V.M.:
Osvitno-naukova prohrama “Kvantovi kompiutery, obchyslennia ta
informatsiia” na zdobuttia osvitnoho stupeniu: mahistr za spetsialnistiu
104 “Fizyka ta astronomiia” [Quantum computers, calculations, information.
Educational and scientific program for obtaining a master’s degree, specialty
104 “Physics and Astronomy”] (2018), URL https://tinyurl.com/5aczdc4t

[27] QTEdu: Programs, Courses and Trainings: Higher Education (2023), URL
https://qtedu.eu/programs-courses-and-trainings/higher-education

[28] Quantum Flagship: The future is Quantum (2023), URL https://qt.eu/
[29] Redecker, C., Punie, Y.: European Framework for the Digital Competence

of Educators: DigCompEdu. Scientific analysis or review, Policy assessment,
Technical guidance KJ-NA-28775-EN-N, Luxembourg (2017), https://doi.
org/10.2760/178382

[30] Rishelievskyi dystantsiinyi: Kvantova mekhanika [Quantum
mechanics] (2021), URL https://youtube.com/playlist?list=
PLuKEIL5ZUv-WlkkZQb0DPPTmmgQLl6_By

[31] Rishelievskyi dystantsiinyi: Nanoelektronika: nauka i sovremennost
[Nanoelectronics: science and modernity] (2021), URL https://youtube.
com/playlist?list=PLuKEIL5ZUv-Wt4DutmgVmddaHQPSpj6uX

[32] Shipilov, A., Furr, N.: Making Quantum Computing a Reality.
Harvard Business Review (Apr 2022), URL https://hbr.org/2022/04/
making-quantum-computing-a-reality

[33] Tkachuk, V.M., Hnatenko, K.P., Chornodolskyi, Y.M., Samar, M.I.:
Osvitno-profesiina prohrama mahistra “kvantovi kompiutery ta kvantove
prohramuvannia” [Quantum computers and quantum programming.
Educational and professional program] (2021), URL https://physics.lnu.
edu.ua/wp-content/uploads/OP_mag_kvant_comp_1.9_2021.pdf

[34] WorldSkills: Future Skills for the 2020s (2020), URL https://api.worldskills.
org/resources/download/12832/14248/15165?l=en

https://doi.org/10.31812/educdim.v56i4.4440
https://doi.org/10.31812/educdim.v56i4.4440
https://doi.org/10.55056/cte.117
https://doi.org/10.55056/cte.117
https://doi.org/10.55056/cte.117
https://doi.org/10.55056/cte.117
https://azure.microsoft.com/en-us/products/quantum/
https://azure.microsoft.com/en-us/products/quantum/
https://q12education.org/about
https://q12education.org/about
https://doi.org/10.1080/02635143.2021.1920905
https://doi.org/10.1080/02635143.2021.1920905
https://tinyurl.com/abp7aktd
https://tinyurl.com/5aczdc4t
https://qtedu.eu/programs-courses-and-trainings/higher-education
https://qt.eu/
https://doi.org/10.2760/178382
https://doi.org/10.2760/178382
https://doi.org/10.2760/178382
https://doi.org/10.2760/178382
https://youtube.com/playlist?list=PLuKEIL5ZUv-WlkkZQb0DPPTmmgQLl6_By
https://youtube.com/playlist?list=PLuKEIL5ZUv-WlkkZQb0DPPTmmgQLl6_By
https://youtube.com/playlist?list=PLuKEIL5ZUv-Wt4DutmgVmddaHQPSpj6uX
https://youtube.com/playlist?list=PLuKEIL5ZUv-Wt4DutmgVmddaHQPSpj6uX
https://hbr.org/2022/04/making-quantum-computing-a-reality
https://hbr.org/2022/04/making-quantum-computing-a-reality
https://physics.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/OP_mag_kvant_comp_1.9_2021.pdf
https://physics.lnu.edu.ua/wp-content/uploads/OP_mag_kvant_comp_1.9_2021.pdf
https://api.worldskills.org/resources/download/12832/14248/15165?l=en
https://api.worldskills.org/resources/download/12832/14248/15165?l=en

	Exploring the quantum frontier in school informatics: a pedagogical journey

