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Abstract. The comprehension and visualization of abstract phenomena of 
quantum optics presents a great challenge for the scientific community. The 
goal of this study is to analyse the existing approaches to facilitate the 
visualization of abstract concepts of quantum optics and propose upgrades in 
those demonstrations through the implementation of virtual reality. Following 
the Design Science Research approach, an exploratory review of the current 
forms of quantum optics visualization was conducted, establishing a 
comparison between them. The usage of virtual reality as a visual mediator for 
quantum phenomena will bring a more didactic and interactive comprehension 
for students. 

Resumo. A compreensão e visualização de conceitos abstratos de óptica 
quântica têm sido um grande desafio para a comunidade acadêmica. Este 
estudo tem como objetivo analisar as abordagens atuais para facilitar a 
visualização de conceitos abstratos dentro da óptica quântica e propor 
melhorias nas demonstrações por meio da realidade virtual. Seguindo a 
abordagem Design Science Research, foi realizada uma revisão exploratória 
das atuais formas de visualização da óptica quântica, formando uma 
comparação entre elas. O uso de ambiente imersivo como mediador visual de 
fenômenos quânticos trará uma compreensão mais didática e interativa aos 
estudantes. 

1. Introdução 

​ A física quântica estuda os fenômenos que ocorrem em escalas subatômicas, 
desafiando as intuições da física clássica ao descrever comportamentos probabilísticos e 
não determinísticos da matéria e da luz. No contexto da informação quântica, os qubits 
representam unidades básicas de processamento que, diferentemente dos bits clássicos, 
podem existir em estados de superposição,  assumindo simultaneamente os estados |0⟩ e 
|1⟩; e emaranhamento, em que dois ou mais qubits mantêm correlações mesmo quando 



 

 

separados espacialmente. Os fótons, partículas elementares da luz, desempenham um 
papel central na óptica quântica, sendo amplamente utilizados como qubits físicos 
devido à sua capacidade de transportar informações quânticas com baixa interferência 
do ambiente. Além disso, a polarização dos fótons é um dos principais graus de 
liberdade explorados em experimentos de comunicação e criptografia quântica [Bennett 
and Brassard 1984]. Tais conceitos, embora fundamentais, permanecem de difícil 
assimilação, especialmente em espaços de aprendizagem tradicionais [Frare, Araujo and 
Veit 2024]. Diante disso, o uso de tecnologias imersivas, como a realidade virtual, tem 
se mostrado promissor no ensino de conteúdos abstratos, conforme estudos aplicados 
em áreas como a química e a educação superior [Hu-Au 2023], [Chamusca et al. 2024]. 

​ Apesar dos avanços nas pesquisas em física quântica, a visualização de seus 
conceitos fundamentais ainda representa um obstáculo significativo na compreensão 
destes. Fenômenos como superposição, emaranhamento e polarização de fótons não têm 
analogias diretas no mundo macroscópico, dificultando sua representação por meios 
tradicionais como textos, equações e diagramas bidimensionais [Qerimi, Malone and 
Rexigel 2025]. Essa limitação é bastante crítica na óptica quântica, onde os processos 
envolvem interações complexas entre partículas de luz e sistemas quânticos que ocorrem 
em escalas invisíveis ao olho humano.  

​ O ensino de computação e fenômenos quânticos ainda carece de métodos 
eficazes para tornar tais abstrações mais acessíveis a estudantes. A ausência de recursos 
visuais interativos adequados contribui para a persistência de uma aprendizagem 
fragmentada, muitas vezes restrita à memorização de fórmulas, em vez da construção de 
uma compreensão conceitual profunda. Nesse contexto, torna-se essencial explorar 
novas formas de representação e visualização capazes de conectar a abstração 
matemática à experiência sensorial dos aprendizes [Frare, Araujo and Veit 2024], 
[Kohnle, Baily and Ruby 2014]. 

​ Diante das limitações das ferramentas tradicionais para a visualização de 
conceitos abstratos, a realidade virtual (RV) surge como uma alternativa promissora 
para preencher esta lacuna [Pirker, Lesjak and Guetl 2017]. Ao proporcionar 
experiências imersivas em ambientes tridimensionais, a RV permite que os aprendizes 
interajam com representações espaciais de fenômenos quânticos que, de outro modo, 
seriam inacessíveis à percepção humana. Essa tecnologia oferece a possibilidade de 
manipular estados quânticos, observar a emissão de fótons e a sua polarização, 
promovendo uma compreensão mais intuitiva e sensorial dos conteúdos [Song, Wang 
and Ghannam 2024]. Estudos recentes têm demonstrado que o uso da RV no ensino de 
ciências pode aumentar o engajamento, melhorar a retenção do conteúdo e facilitar a 
aprendizagem significativa de tópicos altamente abstratos [Hu-Au 2023], [Chamusca et 
al. 2024]. Assim, a aplicação da realidade virtual no ensino de óptica quântica 
representa não apenas uma inovação tecnológica, mas uma resposta concreta às 
demandas pedagógicas por formas mais eficazes de mediação conceitual. 

​ Desta forma, a realidade virtual surge como uma tecnologia com potencial para 
superar essas barreiras, oferecendo novas possibilidades para a representação interativa 
de fenômenos quânticos. Neste contexto, este estudo tem como objetivo analisar as 



 

 

abordagens atuais para facilitar a visualização de conceitos abstratos dentro da óptica 
quântica e propor melhorias nas demonstrações por meio da realidade virtual. Tais 
melhorias seriam propostas a partir da análise de como as tecnologias imersivas podem 
facilitar o entendimento dos fenômenos de óptica quântica e futuramente como o 
desenvolvimento de artefatos que provem isso. Assim, busca-se demonstrar o valor das 
tecnologias imersivas como recurso pedagógico, abrindo caminho para o 
desenvolvimento futuro de uma aplicação específica de visualização em realidade virtual 
voltada à óptica quântica. 

​ Este artigo está organizado da seguinte forma: a seção 2 descreve os métodos 
utilizados, a seção 3 apresenta a estratégia de pesquisa proposta, a seção 4 analisa os 
resultados preliminares e a seção 5 fornece nossas considerações finais e sugestões de 
melhorias nos modelos e caminhos para a continuação deste trabalho.  

2. Métodos 

​ Este projeto de pesquisa faz parte de um projeto mais amplo Immersive virtual 
and augmented reality environments for training and development in quantum 
technologies do Centro de Competência Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovação 
Industrial (EMBRAPII) QuIIN. O estudo é exploratório, pois a pesquisa sobre formas 
de visualização da óptica quântica utilizando ferramentas imersivas é recente, e portanto 
um estudo exploratório fornece uma abordagem adequada [Gregor and Hevner 2013]. O 
grupo de pesquisa, composto por pesquisadores, especialistas e estudantes em realidade 
virtual e computação quântica, definiu a estratégia metodológica inicial em reuniões 
colaborativas. 

3. Estratégia de Pesquisa Proposta 

​ Para alcançar esses objetivos, o trabalho adota a metodologia Design Science 
Research (DSR) [Gregor and Hevner 2013], que envolve seis etapas: (1) identificação 
do problema; (2) definição dos objetivos da solução; (3) projeto e desenvolvimento do 
modelo; (4) demonstração do modelo desenvolvido; (5) avaliação do modelo; e (6) 
comunicação dos resultados à comunidade científica e ao setor produtivo. Os objetivos 
específicos deste estudo são: (1) analisar as oportunidades e os desafios envolvidos na 
visualização de fenômenos da óptica quântica; (2) comparar as ferramentas atualmente 
disponíveis para a demonstração de conceitos quânticos; e (3) demonstrar como a 
realidade virtual pode facilitar a compreensão e visualização desses fenômenos. 

​ Nas etapas 1 e 2, o problema foi identificado a partir da dificuldade recorrente de 
compreensão e visualização de fenômenos da óptica quântica em ambientes de prática 
laboratorial. As buscas foram realizadas nas plataformas de periódicos da CAPES e no 
Google Acadêmico, filtrando os artigos científicos publicados a partir de 2015. Foram 
utilizadas as seguintes palavras-chave: ("realidade virtual" AND laboratórios AND 
educação AND ("revisão" OR "revisão de literatura" OR "revisão sistemática") OR 
("quantum physics visualization" OR "virtual reality physics education" OR "immersive 
quantum learning"). Após a triagem, foram selecionados quatro estudos que atendiam 
aos critérios da revisão, cujos resultados serão discutidos nas seções seguintes. 



 

 

​ Na etapa 3, foi conduzido um estudo comparativo entre as ferramentas 
atualmente disponíveis para a visualização de fenômenos ópticos quânticos e as 
possibilidades oferecidas pela realidade virtual. Com o objetivo de mapear as limitações 
das ferramentas tradicionais, predominantemente bidimensionais, baseadas em 
interações por tela e mouse, em contraste com os recursos imersivos e interativos, os 
quais serão apresentados e discutidos nas seções de resultados e discussão. 

​ Na etapa 4, foi apresentada uma proposta conceitual desenvolvida com base nas 
análises comparativas realizadas, por meio de um artefato, a fim de evidenciar sua 
aplicabilidade e explorar sua viabilidade em realidade virtual. 

 ​ Na etapa 5, foi realizada a validação do artefato com a aplicação de 
questionários  de presença para levantamento de dados qualitativos e quantitativos 
através de feedback dos usuários. O feedback das interações com os ambientes 
imersivos fornecidos pelos participantes serão coletados e usados para refinar o 
desenvolvimento do laboratório e o processo de ensino da computação quântica. 

​ A etapa 6 do método DSR envolveu a comunicação dos resultados obtidos até o 
momento neste artigo científico. 

4. Resultados 

​ A análise exploratória da literatura teve como objetivo comparar métodos de 
experimentação da óptica quântica com as atuais tecnologias de realidade virtual 
aplicada a diferentes temas. Os trabalhos revisados demonstram que laboratórios 
virtuais são uma ferramenta efetiva, em comparação aos laboratórios tradicionais pelo 
seu alto valor de manutenção e riscos de acidentes no percurso do experimento 
[Kavanagh et al. 2017]. Em ambientes educacionais, a realidade virtual tem se mostrado 
uma ferramenta didática eficaz para aumentar o engajamento, a motivação e a retenção 
do conhecimento [Freina and Ott 2015]. 

​ Quando comparadas aos experimentos realizados em laboratórios físicos, as 
aplicações em realidade virtual oferecem vantagens significativas: são mais seguras, pois 
eliminam o risco de danos a equipamentos ou acidentes com materiais sensíveis, e 
também mais acessíveis em termos de custo de acordo com alguns autores, já que 
muitos laboratórios exigem instrumentos com valores elevados, enquanto o uso de RV 
demanda apenas o uso de um head-mounted display (HMD) e da aplicação digital 
correspondente [Jing & Nickerson 2006]. 

​ Entre as ferramentas educacionais para visualização de conceitos complexos da 
física, há um destaque para ambientes virtuais como o PhET Interactive Simulations e o 
Quantum Flytrap Virtual Lab. O projeto PhET, desenvolvido pela Universidade do 
Colorado, oferece uma ampla variedade de simulações baseadas em interações visuais e 
manipulação de parâmetros físicos, o que tem demonstrado impacto positivo na 
aprendizagem de tópicos abstratos, como interferência e dualidade onda-partícula 
[Wieman, Adams and Perkins 2008]. 

​ O Quantum Flytrap oferece um laboratório de mecânica quântica via website , 
com recursos interativos que permitem aos usuários explorar fenômenos como barreiras 
de potencial, pacotes de onda e estados quantizados [Migdał et al. 2022]. 



 

 

​ A sobriedade bidimensional da interface do PhET implica na necessidade de 
aprendizado prévio por parte do usuário para a plena compreensão de suas 
funcionalidades [Wieman, Adams and Perkins 2008]. Já o Quantum Flytrap, também 
bidimensional, tem uma estrutura mais gamificada e lúdica para a explicação da 
experiência. Fazendo assim, que o estudante consiga visualizar sua progressão de 
conhecimento [Migdał et al. 2022]. Entretanto, ambas possuem limitações à imersão e à 
compreensão espacial, afastando o usuário da natureza dos experimentos tradicionais. 

​ Assim, a construção de um laboratório em RV pode ajudar os estudantes a 
desenvolver habilidades laboratoriais, promovendo a capacidade de pensar em múltiplos 
níveis de abstração [Pirker & Dengel 2021]. Direcionando assim à construção de 
diretrizes aplicáveis ao desenvolvimento de laboratórios para o ensino de comunicação 
quântica, visualizando conceitos abstratos, mas também capacitação de alunos para 
manuseio de instrumentos presentes em laboratórios tradicionais de forma 
complementar.  

​ Nesse sentido, representações imersivas emergem como uma alternativa mais 
eficaz para aproximar o usuário da realidade experimental e promover maior senso de 
presença no experimento. Em particular, a realidade virtual destaca-se como uma 
tecnologia imersiva capaz de envolver o usuário por completo, permitindo a 
visualização e interação com o ambiente em 360 graus [Pirker & Dengel 2021].  

5. Considerações Finais 

​ Os resultados aqui apresentados proporcionarão base para o desenvolvimento de 
novos estudos e aplicações em práticas de visualizações em óptica quântica com a 
utilização de realidade virtual como mediador didático. 

​ Para execução futura deste trabalho, serão seguidas as etapas 4 e 5 da DSR 
mencionadas na seção Métodos, visando a concretização dos mesmos, a partir de novos 
artefatos desenvolvidos em realidade virtual para comprovar a eficácia deste meio no 
ensino dos fenômenos quânticos. A aplicação bem sucedida dessa proposta facilitará o 
entendimento de estudantes dessa área da quântica, democratizando o acesso a esse 
conhecimento. 
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