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Representacdo de Cores RGB como Estados
Quanticos na Esfera de Bloch

Beatriz Silva Sousa e Gisele Bosso de Freitas

Resumo— A computacio quintica apresenta desafios concei-
tuais e matematicos para estudantes iniciantes, especialmente
quanto a compreensiio de estados quénticos como vetores e da
superposicido. Este trabalho propée uma abordagem didatica
baseada na analogia entre o sistema de cores RGB, representado
no espaco R3, e os estados de qubits. Explora-se a combinacio
linear de vetores de cores para ilustrar a formacao de estados
|0) e |1) em superposicido. Os resultados incluem a criacio de
um roteiro de atividade e a visualizacdo de estados quénticos
com ferramentas computacionais. Conclui-se que a analogia com
cores facilita o aprendizado inicial em computacdo quintica.
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Abstract— Quantum computing presents conceptual and
mathematical challenges for beginner students, especially regar-
ding the understanding of quantum states as vectors and the idea
of superposition. This work proposes a didactic approach based
on the analogy between the RGB color system, represented in R3,
and the states of qubits. The linear combination of color vectors
is explored to illustrate the formation of superposition states from
|0) and |1). The results include the creation of an activity script
and the visualization of quantum states using computational tools.
It is concluded that the color analogy facilitates introductory
learning in quantum computing.
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I. INTRODUCAO

A computacdo quantica vem se consolidando como uma
drea estratégica para o desenvolvimento tecnoldégico e cien-
tifico, exigindo metodologias didaticas inovadoras que apro-
ximem estudantes de seus conceitos fundamentais [1]. Entre-
tanto, a abstracdo matemdtica envolvida e os principios da
mecanica quintica — como superposi¢do, entrelacamento e
representacdo vetorial de estados — frequentemente dificultam
a compreensdo inicial de estudantes de graduacdo e do ensino
médio [2], [3].

Nesse contexto, o uso de analogias didéticas tem sido reco-
nhecido como uma ferramenta pedagdgica relevante no ensino
de ciéncias, especialmente em conteidos de alta abstracdo
conceitual [4]. De acordo com pesquisas na darea de ensino de
fisica, analogias favorecem a construcdo de pontes cognitivas
entre conhecimentos prévios dos estudantes e novos conceitos
cientificos, promovendo uma aprendizagem mais significativa
e intuitiva. Exemplos incluem analogias entre a polarizacdo da
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luz e estados de qubits, ou ainda entre moedas em rotacio e
superposi¢do quantica [5].

Este trabalho insere-se nesse campo ao propor uma analogia
entre o modelo de cores RGB, amplamente conhecido no
cotidiano por meio de computadores e dispositivos digitais, e
a representacdo de estados quinticos de um qubit na esfera
de Bloch. A familiaridade dos estudantes com o sistema
RGB, em que diferentes intensidades de vermelho, verde e
azul se combinam para formar uma ampla gama de cores,
pode servir como uma porta de entrada para compreender
a ideia de estados em superposicdo. Assim como uma cor
pode ser decomposta em trés componentes bdsicas, um qubit
pode ser descrito como uma combinag@o linear dos estados
|0) e |1), com diferentes amplitudes e fases representadas
geometricamente na esfera de Bloch [7].

Ao articular um modelo visual cotidiano (RGB) com a
formaliza¢do matematica da fisica quantica, a proposta busca
contribuir para o campo de ensino e divulgacdo em compu-
tacdo quantica, oferecendo uma abordagem intuitiva, visual e
acessivel. Além disso, a utilizacdo de ferramentas computacio-
nais como o Qiskit potencializa a interagdo dos estudantes com
a construcdo e visualiza¢do de estados quanticos, reforcando
o cardter pratico da analogia e seu potencial para futuras
aplicagdes educacionais.

II. METODOLOGIA

O procedimento metodolégico iniciou-se com a definicdo
de um conjunto de cores de referéncia no modelo RGB,
incluindo os vértices do cubo tridimensional (cores primérias
e suas combinacgdes) e algumas tonalidades intermedidrias.
Cada cor, originalmente representada por valores inteiros de
vermelho (R), verde (G) e azul (B) no intervalo [0, 255], foi
inicialmente normalizada para o intervalo [0, 1]. Em seguida,
aplicou-se uma transformacao linear para mapear os valores
para o intervalo [—1,1], obtendo vetores compativeis com a
representacdo cartesiana da esfera de Bloch (Figura 1).
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Fig. 1.
coordenadas cartesianas e esféricas.

Representacdes compativeis do modelo RGB normalizado em
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Esses vetores foram normalizados para mdédulo unitdrio,
permitindo sua interpretagdo como estados qubit [¢)). A partir
das coordenadas (z,y,z) obtidas, calcularam-se os angulos
polares 6 e ¢ segundo as relagdes:

0 = arccos(z), ¢ = arctan2(y,x),

com 6 e ¢ expressos em graus para fins de apresentacdo. Em
seguida, cada estado foi expresso na forma canodnica:

[¥) = al0) + Bl1),

0 4 0
= — = 19 o —
« cos(2> e f=e sm<2>

sdo as amplitudes complexas.

Com base nesses pardmetros, foram preparados circuitos
quénticos de um tnico qubit utilizando a operagdo u (6, ¢,
0) da biblioteca Qiskit, que prepara o estado diretamente a
partir dos angulos calculados. Para cada cor, foram salvos:
(i) a imagem do circuito correspondente e (ii) a visuali-
zacdo do estado na esfera de Bloch por meio da funcio
plot_bloch_multivector.

Por fim, elaborou-se um script Python que integra todas
as etapas — do mapeamento RGB até a geracdo das repre-
sentacdes graficas — possibilitando a manipulagdo interativa
dos valores de R, G e B e a observacdo imediata de suas
repercussdes no estado quantico e na visualizagdo geométrica.
Essa abordagem computacional foi concebida para permitir
que estudantes explorem conceitos de normalizacdo, superpo-
sicdo e fase de forma intuitiva e visual.

em que

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Complementando a andlise, foi realizado o mapeamento
das cores localizadas nos vértices do cubo RGB e de algu-
mas tonalidades intermedidrias para coordenadas da esfera de
Bloch, obtendo-se para cada cor os dngulos 6 e ¢ e o estado
quéntico |¢)) = «|0) 4 3|1). Esse procedimento permitiu gerar
automaticamente no Qiskit circuitos do tipo u (6, ¢, 0),
que preparam o qubit no estado correspondente. A Tabela I
apresenta os resultados para onze cores de referéncia.

TABELA 1
PARAMETROS DE MAPEAMENTO RGB PARA A ESFERA DE BLOCH E
ESTADOS QUBIT CORRESPONDENTES.

Cor 0 (°) ¢ () @ 8

Black 12526 —135.00 0259+0] —0.683 — 0.683;
White 5474 4500  0.817+0j  0.408+0.408;
Red 12526  —45.00 0.259+40j  0.683—0.683]
Green 12526 13500  0.259+0j —0.683 + 0.683;
Blue 5474  —135.00 0.817+0j —0.408 — 0.408]
Cyan 5474 13500  0.817+0j —0.408 + 0.408]
Magenta 5474  —45.00 0.817+0j  0.408—0.408]
Yellow 12526 4500  0259+40j  0.683+0.683]
Pink 62.15 2683 0.789+0j  0.199+0.446j
Orange 13381 1639  0.692+40j  0.102+0.346]
Gray50 5474 4500  081740j  0.408+0.408]

A Figura 2 ilustra um exemplo de circuitos gerados no Qiskit
e sua representacdo na esfera de Bloch, evidenciando a cor-
respondéncia direta entre o mapeamento RGB e a preparagdo

de estados qubit. Esse procedimento reforca o cariter pratico
da analogia proposta, permitindo que estudantes visualizem e
manipulem a relacio entre vetores no espaco de cores e estados
quanticos.

qubit 0
10)

Fig. 2. Cor vermelha na esfera de Bloch para o estado |0) usando a porta
u@, ¢, 0),0=219e¢=—7.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem didética para o
ensino de computacdo quantica, ao estabelecer uma analogia
entre o sistema de cores RGB e a representacdo de estados de
qubits na esfera de Bloch. A proposta facilita a compreensio
de conceitos abstratos, como superposicdo e representacao
vetorial, por meio de elementos visuais familiares e do uso
de ferramentas computacionais, como o Qiskit, que permitem
visualiza¢do e manipulagdo.

Embora os resultados se concentrem no mapeamento tedrico
e computacional, o estudo fornece bases para futuras investiga-
¢cdes pedagogicas, sugerindo experimentos com estudantes de
graduagdo e ensino médio para avaliar a eficdcia da analogia
em termos de compreensdo, engajamento € comparagdo com
metodologias tradicionais. Assim, representa um passo inicial
no desenvolvimento de recursos inovadores para a educacio
em computagdo quantica, contribuindo para a formacao de pro-
fissionais e a disseminag@o desse conhecimento em diferentes
contextos educacionais.
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