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THE BASICS OF QUANTUM TECHNOLOGIES IN GENERAL 
SECONDARY EDUCATION INSTITUTIONS: CONDITIONALITY AND 

PROVISION 
 

Л. В. Легка 
 

Актуальність теми дослід-
ження. Актуальність роботи 
визначається необхідністю вивчення 
в закладах загальної середньої освіти 
основ квантової інформатики як 
перспективного технологічного 
напряму, що визначається одним з 
пріоритетних у багатьох країнах. 

Ідеться про управління 
квантовими комп’ютерами, що у 
майбутньому зможуть значно 
пришвидшити виконання алгоритмів 
для розв’язання складних задач 
оптимізації, моделювання, крипто-
графії тощо. 

Постановка проблеми. 
Значущими складовими мети освіти є 
всебічний розвиток людини, форму-
вання цінностей і компетентностей, 
необхідних для її успішної само-
реалізації. Це зумовлює виперед-
жальний і інноваційний характер 
освіти та необхідність її модернізації 
на основі системного, методично 
обґрунтованого упровадження основ 
квантової інформатики у 
інформатичну освітню галузь. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. У той час коли розвиток 
класичних комп’ютерів не 
припиняється, темпи розвитку 
квантових технологій набирають 
обертів, а квантові комп’ютери, що ні 
в якому разі не усунуть класичні, є 
реальністю. 

У багатьох державах світу (США, 
Китай, країни Євросоюзу та ін.) 
розвиток квантових технологій 
підтримується законодавчо та 
фінансово. 

Постановка завдання. Мета 
дослідження – проаналізувати 
перспективи, можливості та 

Urgency of the research is 
determined by the need to study the 
basics of quantum informatics in general 
secondary education institutions as a 
promising technological direction, 
defined as one of the priorities in many 
countries. 

It is about controlling quantum 
computers, which in the future will be 
able to significantly speed up the 
execution of algorithms to solve complex 
optimization, simulation, cryptography 
and similar problems. 

 
 
Target setting. Significant 

components of the goal of education are 
all-around human development, 
formation of values and competencies 
necessary for its successful self-
realization. This leads to the advanced 
and innovative nature of education and 
the necessity of its modernization on the 
basis of the systematic, methodologically 
grounded introduction of quantum 
informatics foundations into the 
informatics education sector. 

Actual scientific researches and 
issues analysis. While the 
development of classical computers 
continues unabated, the pace of quantum 
technology is gaining momentum and 
quantum computers will by no means 
eliminate classical computers, is a 
reality. 

In many countries around the world 
(USA, China, EU countries, etc.) the 
development of quantum technologies 
are supported legislatively and 
financially. 

The research objective is to 
analyse the prospects, opportunities and 
readiness of studying quantum 
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готовність вивчення квантової 
інформатики в закладах загальної 
середньої освіти. 

Для досягнення мети були 
поставлені такі завдання: 

1. Узагальнити та 
систематизувати відомості щодо 
підготовки фахівців квантової галузі 
на рівні вищої освіти. 

2. Обґрунтувати перспективи та 
окреслити можливості вивчення 
основ квантової інформатики 
старшокласниками. 

Виклад основного матеріалу. 
Систематизовано відомості про 
навчальні програми дисциплін  
квантово орієнтованого змісту та 
підготовку фахівців квантової галузі 
на різних рівнях вищої освіти у 
закладах України. Обґрунтовується 
необхідність пропедевтичного 
навчання квантових технологій у 
закладах загальної середньої освіти. 
Наводяться приклади світової та 
української практик популяризації 
квантових технологій серед учнів 
старшого шкільного віку. 

Висновки. 1. Перелік навчальних 
дисциплін квантово-орієнтованого 
змісту, а також підготовка фахівців 
квантової галузі на різних рівнях 
вищої освіти з кожним навчальним 
роком набуває поширення, у тому 
числі й в Україні (починаючи з 2017).  

2. Враховуючи перспективи 
використання квантових технологій, 
світовий та український досвід їх 
популяризації на різні аудиторії 
(серед фахівців, майбутніх фахівців, 
учнів), попит на спеціалістів 
квантової галузі, пропонуємо 
організувати систематизоване 
навчання основ квантових технологій 
учнів старшого шкільного віку. 

 
Ключові слова: квантовий 

комп’ютер, квантові технології, 
пропедевтичне навчання квантової 
інформатики, IBM Quantum. 

informatics in general secondary 
education institutions. 

In order to achieve the goal, the 
following tasks were set: 

1. to generalize and systematize 
information about training of quantum 
experts at the level of higher education. 

2. to substantiate perspectives and 
outline possibilities of study of quantum 
informatics basics by high school 
students. 

 
 
The statement of basic 

materials. Information about 
curricula of quantum-oriented content 
disciplines and training of quantum 
specialists at different levels of higher 
education in Ukrainian institutions is 
systematized. The necessity of 
propaedeutics of quantum technologies 
training in institutions of general 
secondary education is substantiated. 
Examples of the world and Ukrainian 
practices of popularization of quantum 
technologies among students of high 
school age are given. 

Conclusions. 1. The list of 
educational disciplines of quantum-
oriented content, as well as the training 
of quantum specialists at different levels 
of higher education, is becoming 
widespread every academic year, 
including in Ukraine (starting from 
2017). 

2. Taking into consideration 
prospects of quantum technologies use, 
world and Ukrainian experience of their 
popularization for different audiences 
(among specialists, future specialists, 
students), demand for specialists in the 
quantum field, we propose to organize 
systematized teaching of quantum 
technologies basics to senior school-age 
students. 

Keywords: quantum computer, 
quantum simulator, propaedeutic 
teaching of quantum computer science, 
IBM Quantum. 

 
Актуальність теми дослідження. Зміни апаратного забезпечення 

обчислювальних систем, пов’язані із поширенням квантових 
інформаційних технологій, справляють революційний вплив на: 

– програмування: виникає потреба застосування нового класу 
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алгоритмів – квантових, переходу від бітів то кубітів, від детермінованого до 
ймовірнісного виконання програм тощо; 

– роботу з великими даними: квантові алгоритми надають 
можливість зниження обчислювальної складності та, як результат, 
радикального прискорення дій з їх опрацювання; 

– розв’язання задач штучного інтелекту: квантові та квантово 
покращені алгоритми машинного навчання надають можливість зниження 
обчислювальної складності при опрацюванні даних ймовірнісної природи; 

– інформаційну безпеку: алгоритми квантової криптографії та 
відповідні канали передавання даних створюють умови для переходу до 
нового рівня захищеності та забезпечення конфіденційності. 

Квантові інформаційні технології суттєво впливають на зв’язки 
інформатичної освітньої галузі із ключовими компетентностями – не лише 
інформаційно-комунікаційної, а й: 

– математичної – поглиблюється роль методів та моделей теорії 
ймовірностей та математичної статистики для розв’язання задач засобами 
квантових цифрових технологій; 

– у галузі природничих наук, техніки і технологій – виникає потреба 
у проведенні навчальних досліджень та експериментів природничо-
технологічного змісту за допомогою квантових цифрових технологій, а 
також визначення загальних фізичних принципів їх будови і 
функціонування; 

– інноваційності – виникає потреба у формуванні готовності 
розпізнавати та описувати поширення квантових цифрових інновацій у 
науці і суспільстві, інтегрувати знання із різних предметних галузей; 

– соціальних – створюються умови для переходу на новий рівень 
захисту себе і цифрові пристроїв від типових кіберзагроз та ін. 

Постановка проблеми. Сучасна школа повинна надавати знання, 
актуальні не лише сьогодні, а й на далеку перспективу. Значущими 
складовими мети освіти є всебічний розвиток людини, її інтелектуальних та 
творчих здібностей, формування цінностей і компетентностей, необхідних 
для її успішної самореалізації, підвищення освітнього рівня громадян задля 
забезпечення сталого розвитку держави. Це зумовлює випереджальний і 
інноваційний характер освіти та необхідність її модернізації на основі 
системного, методично обґрунтованого упровадження основ квантової 
інформатики у інформатичну освітню галузь. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У серпні 2020 року 
консалтингова компанія Gartner опублікувала чергову версію своєї кривої 
розвитку (Hype Cycle) передових технологій [6], що суттєво вплинуть на 
суспільство та бізнес упродовж наступних п’яти-десяти років. На основі 
розгляду 1700 провідних технологій К. Панетта (K. Panetta) було 
виокремлено 5 нових тенденцій їх розвитку: composite architectures 
(“складені/композиційні архітектури”); algorithmic trust (“алгоритмічна 
довіра”); beyond silicon (“окрім кремнію”); formative AI (“формуючий 
штучний інтелект”); digital me (“цифровий Я”). 

В описі тенденції Beyond silicon наголошується про те, що закон Мура 
вичерпав себе, адже створити транзистор розміром менше 1 нм практично 
неможливо. При виробництві мають місце складнощі технічного характеру 
і тому є сенс розвивати некремнієві технології – транзистори на основі 
вуглецю і квантове обладнання, зокрема квантові комп’ютери 
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У той час коли розвиток класичних комп’ютерів не припиняється 
(процесори стали багатоядерними, з’явилися співпроцесори для вирішення 
задач опрацювання фото, кодування відео тощо), темпи розвитку квантових 
технологій набирають обертів, а квантові комп’ютери є реальністю. Слід 
розуміти, що квантові комп’ютери ні в якому разі не усунуть класичні, однак 
стануть незамінними для певного типу задач, розв’язання яких базується на 
вже відомих квантових алгоритмах – задачі визначення збалансованості 
функції (алгоритми Дойча-Йожи (Deutsch-Jozsa), Бернштейна-Вазірані 
(Bernstein-Vazirani)), тотожності функцій (алгоритм Саймона (Simon’s 
algorithm)), гармонійного аналізу (квантове перетворення Фур’є (Quantum 
Fourier Transform)), криптоаналізу (алгоритми Гровера (Grover’s Algorithm) 
та Шора (Shor’s Algorithm)), квантової телепортації (алгоритм квантової 
телепортації (Quantum Teleportation)) та нових (поки що 
експериментальних 

У багатьох державах світу розвиток квантових технологій 
підтримується законодавчо та фінансово. 

У США штучний інтелект і квантові технології зазначені як два 
стратегічно важливих напрями для економічного зростання та 
національної безпеки держави. У 2018 році уряд США ухвалив закон про 
Національну квантову ініціативу (National Quantum Initiative), мета якого 
забезпечити збереження позицій світового лідера в галузі квантової 
інформатики та її технологічних застосуваннях. Сума фінансування 
діяльності у межах Національної квантової ініціативи на перші п’ять років 
становить 1,2 мільярдів доларів [1]. Окремі комерційні дослідження 
здійснюється за фінансування компаній IBM, Microsoft, Google, Intel та ін . 

Так, IBM співпрацює більш як із 140 компаніями з використання 
квантових технологій, наприклад: з JSR Corporation, Mitsubishi Chemical та 
Keio University досліджують нові форми світла за допомогою квантових 
обчислень; з Mercedes-Benz досліджують майбутнє електромобілів; з 
ExxonMobil вирішують складні енергетичні проблеми [5]. 

Лідерські позиції в технологічному розвитку, зокрема квантових 
технологіях, виборює Китай. У 2016 році китайським урядом ухвалено 
Національний план науково-технічних інновацій до 2030 (режим доступу: 
http://www.gov.cn/zhengce/content/2016-08/08/content_5098072.htm), а у 
2017 році розпочато будівництво Національної лабораторії квантової 
інформатики з початковим фінансуванням 7 мільярдів юанів. Китайський 
технічний гігант Alibaba (режим доступу: 
https://damo.alibaba.com/labs/quantum) здійснює значні інвестиції у власні 
квантові ініціативи, зокрема запуск сервісу квантових обчислень через 
хмарну платформу. 

У країнах Євросоюзу: 
– з 2018 року почала діяти дослідницька програма The Quantum 

Technologies Flagship (режим доступу: https://qt.eu/) на підтримку 
фундаментальних квантових досліджень з мінімальним терміном дії 10 
років з очікуваним бюджетом 1 мільярд євро; 

– у червні 2019 року 24 держави взяли участь у підписанні декларації 
задля дослідження, розвитку та розгортання квантової комунікаційної 
інфраструктури (quantum communication infrastructure – QCI) для захисту 
від кіберзагроз [4]; 

– у травні 2021 року консорціумом QTEdu опублікувано першу версію 
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Європейської системи компетенцій у галузі квантових технологій (European 
Competence Framework for Quantum Technologies) [7]. 

За аналітичними даними Національного інституту стратегічних 
досліджень (станом на 20 жовтня 2020 року) “Україна перебуває на узбіччі” 
розвитку проривних технологій, зокрема квантових [16], що може бути 
пов’язане, по-перше, із недостатнім держбюджетним фінансуванням 
наукових досліджень у цілому, по-друге, із “суттєвою невідповідністю 
професійно-кваліфікаційної робочої сили потребам ринку”. 

Постановка завдання. Мета дослідження – проаналізувати 
перспективи, можливості та готовність вивчення квантової інформатики в 
закладах загальної середньої освіти. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
1. Узагальнити та систематизувати відомості щодо підготовки 

фахівців квантової галузі на рівні вищої освіти. 
2. Обґрунтувати перспективи та окреслити можливості вивчення 

основ квантової інформатики старшокласниками. 
Виклад основного матеріалу. 
Розвиток квантових обчислень, удосконалення квантового 

обладнання вказують на те, що кожен керівник бізнес-організації повинен 
мати базове уявлення про те, як працюють квантові технології, які 
проблеми вони можуть допомогти вирішити, і як слід підготуватися до того, 
щоб використовувати їх потенціал. 

Уже сьогодні, за даними міжнародного сайту з безкоштовного 
пошуку вакантних робочих місць Indeed (режим доступу: 
https://www.indeed.com/), від початку липня 2021 року, пропонується 2337 
вакансій з критерієм відбору квантові обчислення (“quantum computing”), 
1368 – інженер з квантового програмного забезпечення (“quantum software 
engineer”) та 51 – квантовий програміст (“quantum programmer”). На сайті з 
розміщення вакансій та пошуку роботи ZipRecruiter (ziprecruiter.com) у 
липні 2021 року було 156 пропозицій для тих, хто хотів би працювати 
інженером з квантового програмного забезпечення у провідних компаніях 
США. 

Збільшення попиту світового ринку праці на квантово грамотних 
фахівців призвів до відкриття в закладах вищої освіти, у тому числі й 
України, нових квантово орієнтованих освітніх програм у галузі 10 – 
Природничі науки, спеціальність: 104 – Фізика та астрономія (табл. 1), а 
також поширення дисциплін (курсів) відповідного змісту (табл. 2). 

 
Таблиця 1 

Квантово орієнтовані освітні програми в ЗВО України 

Заклад вищої освіти Назва освітньої 
програми 

Рік 
затвердження 

Перший (бакалаврський) рівень вищої освіти 
Львівський національний 
університет 
імені Івана Франка 

“Квантові комп’ютери та 
квантове програмування” 
[13] 

2020 

Другий (магістерський) рівень вищої освіти 
Київський національний 
університет 
імені Тараса Шевченка 

“Квантові комп’ютери, 
обчислення, інформація” 
[18] 

2018 
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Львівський національний 
університет 
імені Івана Франка 

“Квантові комп’ютери та 
квантове програмування” 
[21] 

2021 

 
Таблиця 2 

Приклади навчальних програм дисциплін квантово орієнтованого 
змісту (за матеріалами офіційних сайтів ЗВО України) 

Заклад вищої 
освіти Спеціальність Назва 

дисципліни 
Рік 

затвердження 
Перший (бакалаврський) рівень вищої освіти 

Одеський 
національний 
університет імені 
І. І. Мечнікова 

113 – Прикладна 
математика 

“Математичні 
основи квантового 
комп’ютингу” [10] 2020 

Сумський 
державний 
університет 

171 – Електроніка “Квантові 
технології в 
комп'ютерній 
техніці” [19] 

2020 

Другий (магістерський) рівень вищої освіти 
Львівський 
національний 
університет імені 
Івана Франка 

122 – Комп’ютерні 
науки та 
інформаційні 
технології 

“Квантові 
комп’ютери та 
квантові 
обчислення” [9] 

2016 

Харківський 
національний 
університет імені 
В. Н. Каразіна 

104 – Фізика та 
астрономія 

“Сучасні 
проблеми фізики: 
квантовий 
комп’ютер” [15] 

2017 

Харківський 
національний 
університет імені 
В. Н. Каразіна 

125 – Кібербезпека 
(Безпека 
інформаційних та 
комунікаційних 
систем) 

“Квантові 
обчислення і 
криптографія” [17] 2018 

Криворізький 
державний 
педагогічний 
університет 

014 – Середня 
освіта 
(Інформатика) 

“Квантове 
програмування” 
[20] 2020 

Одеський 
національний 
університет імені 
І. І. Мечнікова 

104 – Фізика та 
астрономія 

“Квантова 
інформатика” [8] 2020 

 
Беручи до уваги попит на фахівців квантової галузі, а також появу 

окремих квантово орієнтованих освітніх програм, за якими здійснюється 
відповідна фахова підготовка, зростання кількості дисциплін квантово 
орієнтованого змісту в освітніх програмах інших спеціальностей, 
особливого значення набуває пропедевтичне навчання квантових 
технологій старшокласників. 

Сьогодні учні старшої школи, а також усі охочі опанувати квантову 
інформатику можуть скористатися відкритими Інтернет-ресурсами –
квантовими симуляторами, квантовими комп’ютерами із хмарним 
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доступом та відповідними навчальними матеріалами від провідних ІТ-
компаній. 

IBM Quantum надає доступ до електронного підручника з квантових 
обчислень, можливість виконувати на квантових симуляторах квантові 
алгоритми, побудовані у вигляді схем, за допомогою сервісу IBM Quantum 
Composer, а за умови нескладної реєстрації – ще й на квантових 
комп’ютерах IBM Quantum Experience; у IBM Quantum Lab реалізовувати 
квантові алгоритми мовою квантового асемблера QASM або мовою Python з 
використанням бібліотеки Qiskit (режим доступу: https://quantum-
computing.ibm.com/). 

Microsoft пропонує безкоштовно скористатися документацію та 
пакетом засобів реалізації квантових алгоритмів Quantum Development Kit 
(QDK) мовою квантового програмування Q#. QDK містить всі засоби, 
необхідні для створення власних квантових програм та експериментів на 
Q#. Програма “Quantum computing foundations” від Microsoft (режим 
доступу: https://docs.microsoft.com/en-us/learn/paths/quantum-computing-
fundamentals/) позиціонується як курс для початківців. 

D-Wave надає вільний он-лайн доступ до підручника про квантові 
обчислення, який, за твердженням авторів, доступний для розуміння як 
аудиторії з технічною, так і нетехнічною освітою. Разом з тим зазначається, 
що не будуть зайвими, проте обов’язково не вимагаються, первинні 
(елементарні) знання з квантової фізики, лінійної алгебри, теорії 
комплексних чисел та основ програмування [3]. 

У світовій практиці набувають поширення онлайн-школи, майстер-
класи, літні табори для підлітків із вивчення квантових технологій. Так, 
наприкінці 2020 року для учнів старшої школи стартував спільний проєкт 
The Coding School та IBM Quantum “Вступ до квантових обчислень” 
(Introduction to Quantum Computing). Організатори переконані, що знання 
у квантовій галузі мають великі перспективи для професійної діяльності в 
соціальних і гуманітарних науках, медицині, біології й хімії, економіці, 
фінансах і логістиці, промисловості та сільському господарстві, політиці й 
інших галузях. Усіх зареєстрованих учасників проєкту було забезпечено 
якісним безкоштовним доступом до теоретичних відомостей та надано 
можливість поринути у світ квантових обчислень, незалежно від того чи 
планують вони в майбутньому займатися квантовими технологіями [2]. 

Перевагами наведених ресурсів є відкритий доступ до теорії, 
можливість набути практичні уміння будувати та реалізовувати квантові 
алгоритми як самостійно, так і під керівництвом викладача. Проте на даний 
момент суттєвим недоліком зазначених ресурсів щодо їх безпосереднього 
використання для навчання учнів ліцеїв вважаємо відсутність навчальних 
матеріалів українською. 

Науково-популярні ресурси про квантові технології для учнів 
України пропонує Х. П. Гнатенко. За даними електронними матеріалами 
(після оплати) учні мають змогу ознайомитися з фундаментальними 
поняттями квантової механіки – квантова перевага, квантовий біт, 
квантовий паралелизм, квантове вимірювання, квантова заплутаність, 
квантова суперпозиція, тунелювання, квантова телепортація, а також з 
прикладами базових задач квантової криптографії. Враховуючи 
перспективи квантового моделювання складних систем різної природи 
(зокрема, криптографічних, хімічних та економічних), ми вважаємо за 
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доцільне та можливе систематизувати та адаптувати основи квантової 
інформатики для оволодіння учнями ліцеїв [11; 12] . 

Одеський Рішельєвський ліцей у рамках власного проєкту “Науковий 
лекторій” спільно з Одеським національним університетом імені 
І. І. Мечнікова пропонує цикл відеолекцій “Наноелектроніка: наука і 
сучасність” та “Квантова механіка” (режим доступу: 
https://www.youtube.com/channel/UCy_RigQxVvMhIQc0-ZCAYww). 

Досвід світової та української практик популяризації квантових 
технологій серед учнів старшого шкільного віку є переконливим свідченням 
можливості засвоєння ними основ квантових технологій за адаптованими 
для сприйняття відповідною аудиторією матеріалами. Наприклад: 

– у межах нового вибіркового модуля “Основи квантової 
інформатики” програми з інформатики рівня стандарту; 

– за рахунок наскрізного вивчення основ квантової інформатики в 
курсах фізики, математики та інформатики; 

– у межах інтегрованого курсу за вибором “Основи квантової 
інформатики” для класів інформаційно-технологічного, фізичного, 
математичного, фізико-математичного профілів [14]. 

Висновки. 
1. Систематичне навчання квантової інформатики у ЗВО відбувається 

насамперед на ІІ та ІІІ рівнях вищої освіти. В Україні всі освітні програми з 
квантової інформатики започатковані у межах спеціальності 104 – Фізика 
та астрономія, у той час як у світі підготовка відповідних фахівців 
відбувається як за освітніми програмами з фізики, так й з інформатики, а 
також за міждисциплінарними програмами (починаючи з 2017).  

2. Враховуючи перспективи використання квантових технологій, 
світовий та український досвід їх популяризації на різні аудиторії (серед 
фахівців, майбутніх фахівців, учнів), попит на спеціалістів квантової галузі, 
пропонуємо організувати систематизоване навчання основ квантових 
технологій учнів старшого шкільного віку. 
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