Realidade Virtual: uma ferramenta para visualizar
conceitos abstratos da optica quantica
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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 compreensdo e visualizacdo de conceitos abstratos de optica
quantica tém sido um grande desafio para a comunidade académica. Este
estudo tem como objetivo analisar as abordagens atuais para facilitar a
visualizacdo de conceitos abstratos dentro da Jptica quadntica e propor
melhorias nas demonstracoes por meio da realidade virtual. Seguindo a
abordagem Design Science Research, foi realizada uma revisdo exploratoria
das atuais formas de visualizacdo da OJptica quantica, formando uma
comparagdo entre elas. O uso de ambiente imersivo como mediador visual de
fenomenos quanticos trard uma compreensdo mais diddtica e interativa aos
estudantes.

1. Introducao

A fisica quantica estuda os fendmenos que ocorrem em escalas subatomicas,
desafiando as intui¢des da fisica cldssica ao descrever comportamentos probabilisticos e
ndo deterministicos da matéria e da luz. No contexto da informac@o quantica, os qubits
representam unidades basicas de processamento que, diferentemente dos bits classicos,
podem existir em estados de superposi¢do, assumindo simultaneamente os estados 10) e
I1); e emaranhamento, em que dois ou mais qubits mantém correla¢des mesmo quando



separados espacialmente. Os fétons, particulas elementares da luz, desempenham um
papel central na Optica quantica, sendo amplamente utilizados como qubits fisicos
devido a sua capacidade de transportar informacdes quanticas com baixa interferéncia
do ambiente. Além disso, a polarizacdo dos fétons é um dos principais graus de
liberdade explorados em experimentos de comunicagdo e criptografia quantica [Bennett
and Brassard 1984]. Tais conceitos, embora fundamentais, permanecem de dificil
assimilacdo, especialmente em espagos 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 contetidos abstratos, conforme estudos aplicados
em dreas como a quimica e a educacao superior [Hu-Au 2023], [Chamusca et al. 2024].

Apesar dos avancos nas pesquisas em fisica quéntica, a visualizacdo de seus
conceitos fundamentais ainda representa um obstaculo significativo na compreensao
destes. Fendmenos como superposi¢dao, emaranhamento e polarizagdo de fétons ndo t€m
analogias diretas no mundo macroscépico, dificultando sua representacdo por meios
tradicionais como textos, equacgdes e diagramas bidimensionais [Qerimi, Malone and
Rexigel 2025]. Essa limitagdo € bastante critica na Optica quantica, onde os processos
envolvem interagdes complexas entre particulas de luz e sistemas quanticos que ocorrem
em escalas invisiveis ao olho humano.

O ensino de computagdo e fendmenos quinticos ainda carece de métodos
eficazes para tornar tais abstracdes mais acessiveis a estudantes. A auséncia de recursos
visuais interativos adequados contribui para a persisténcia de uma aprendizagem
fragmentada, muitas vezes restrita 2 memorizagdo de férmulas, em vez da construcdo de
uma compreensdo conceitual profunda. Nesse contexto, torna-se essencial explorar
novas formas de representacdo e visualizagdo capazes de conectar a abstragdo
matemadtica a experiéncia sensorial dos aprendizes [Frare, Araujo and Veit 2024],
[Kohnle, Baily and Ruby 2014].

Diante das limitacOes das ferramentas tradicionais para a visualizacdo de
conceitos abstratos, a realidade virtual (RV) surge como uma alternativa promissora
para preencher esta lacuna [Pirker, Lesjak and Guetl 2017]. Ao proporcionar
experiéncias imersivas em ambientes tridimensionais, a RV permite que os aprendizes
interajam com representacdes espaciais de fendmenos quanticos que, de outro modo,
seriam inacessiveis a percep¢do humana. Essa tecnologia oferece a possibilidade de
manipular estados quénticos, observar a emissdo de fotons e a sua polarizacdo,
promovendo uma compreensao mais intuitiva e sensorial dos contetidos [Song, Wang
and Ghannam 2024]. Estudos recentes t€m demonstrado que o uso da RV no ensino de
ciéncias pode aumentar o engajamento, melhorar a retencdo do contetdo e facilitar a
aprendizagem significativa de topicos altamente abstratos [Hu-Au 2023], [Chamusca et
al. 2024]. Assim, a aplicacdo da realidade virtual no ensino de Optica quéntica
representa ndo apenas uma inovagdo tecnologica, mas uma resposta concreta as
demandas pedagdgicas por formas mais eficazes de mediag@o conceitual.

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



abordagens atuais para facilitar a visualizagdo de conceitos abstratos dentro da Optica
quantica e propor melhorias nas demonstracdes por meio da realidade virtual. Tais
melhorias seriam propostas a partir da andlise de como as tecnologias imersivas podem
facilitar o entendimento dos fendmenos de Optica quantica e futuramente como o
desenvolvimento de artefatos que provem isso. Assim, busca-se demonstrar o valor das
tecnologias imersivas como recurso pedagdgico, abrindo caminho para o
desenvolvimento futuro de uma aplicagdo especifica de visualiza¢dao em realidade virtual
voltada a Optica quantica.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 descreve os métodos
utilizados, a secdo 3 apresenta a estratégia de pesquisa proposta, a se¢do 4 analisa os
resultados preliminares e a se¢do 5 fornece nossas consideragdes finais e sugestdes de
melhorias nos modelos e caminhos para a continuacao 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 Competéncia Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacgao
Industrial (EMBRAPII) QulIN. O estudo é exploratério, pois a pesquisa sobre formas
de visualizacdo da Optica quantica utilizando ferramentas imersivas € recente, e portanto
um estudo exploratdrio fornece uma abordagem adequada [Gregor and Hevner 2013]. O
grupo de pesquisa, composto por pesquisadores, especialistas e estudantes em realidade
virtual e computagdo quantica, definiu a estratégia metodoldgica inicial em reunides
colaborativas.

3. Estratégia de Pesquisa Proposta

Para alcancar esses objetivos, o trabalho adota a metodologia Design Science
Research (DSR) [Gregor and Hevner 2013], que envolve seis etapas: (1) identificacdo
do problema; (2) definicdo dos objetivos da solucdo; (3) projeto e desenvolvimento do
modelo; (4) demonstracio do modelo desenvolvido; (5) avaliacio do modelo; e (6)
comunicacdo dos resultados a comunidade cientifica e ao setor produtivo. Os objetivos
especificos deste estudo sdo: (1) analisar as oportunidades e os desafios envolvidos na
visualizacdo de fendmenos da Optica quantica; (2) comparar as ferramentas atualmente
disponiveis para a demonstracdo de conceitos quinticos; e (3) demonstrar como a
realidade virtual pode facilitar a compreensao e visualiza¢do desses fenomenos.

Nas etapas 1 e 2, o problema foi identificado a partir da dificuldade recorrente de
compreensdo e visualizagdo de fendmenos da dptica quantica em ambientes de prética
laboratorial. As buscas foram realizadas nas plataformas de periédicos da CAPES e no
Google Académico, filtrando os artigos cientificos publicados a partir de 2015. Foram
utilizadas as seguintes palavras-chave: ("realidade virtual" AND laboratérios AND
educacdo AND ("revis@o" OR '"revisdo de literatura" OR "revisdo sistematica") OR
("quantum physics visualization" OR "virtual reality physics education" OR "immersive
quantum learning"). Apds a triagem, foram selecionados quatro estudos que atendiam
aos critérios da revisdo, cujos resultados serdo discutidos nas se¢des seguintes.



Na etapa 3, foi conduzido um estudo comparativo entre as ferramentas
atualmente disponiveis para a visualizacdo de fendmenos Opticos quanticos e as
possibilidades oferecidas pela realidade virtual. Com o objetivo de mapear as limitacdes
das ferramentas tradicionais, predominantemente bidimensionais, baseadas em
interacdes por tela e mouse, em contraste com 0s recursos Imersivos € interativos, os
quais serdo apresentados e discutidos nas secdes de resultados e discussao.

Na etapa 4, foi apresentada uma proposta conceitual desenvolvida com base nas
andlises 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 validacdo do artefato com a aplicacdio de
questiondrios de presenca para levantamento de dados qualitativos e quantitativos
através de feedback dos usudrios. O feedback das interacdes com os ambientes
imersivos fornecidos pelos participantes serdo coletados e usados para refinar o
desenvolvimento do laboratorio e o processo de ensino da computagdo quantica.

A etapa 6 do método DSR envolveu a comunica¢do dos resultados obtidos até o
momento neste artigo cientifico.

4. Resultados

A andlise exploratéria da literatura teve como objetivo comparar métodos de
experimentacdo da Optica quantica com as atuais tecnologias de realidade virtual
aplicada a diferentes temas. Os trabalhos revisados demonstram que laboratorios
virtuais sdo uma ferramenta efetiva, em comparacido aos laboratérios tradicionais pelo
seu alto valor de manutengcdo e riscos de acidentes no percurso do experimento
[Kavanagh et al. 2017]. Em ambientes educacionais, a realidade virtual tem se mostrado
uma ferramenta didética eficaz para aumentar o engajamento, a motiva¢ao e a retencao
do conhecimento [Freina and Ott 2015].

Quando comparadas aos experimentos realizados em laboratdrios fisicos, as
aplicacdes em realidade virtual oferecem vantagens significativas: sdo mais seguras, pois
eliminam o risco de danos a equipamentos ou acidentes com materiais sensiveis, €
também mais acessiveis em termos de custo de acordo com alguns autores, ja4 que
muitos laboratdrios exigem instrumentos com valores elevados, enquanto o uso de RV
demanda apenas o uso de um head-mounted display (HMD) e da aplicacdo digital
correspondente [Jing & Nickerson 2006].

Entre as ferramentas educacionais para visualizacdo de conceitos complexos da
fisica, hd 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 simulagdes baseadas em interacdes visuais e
manipulagdo de pardmetros fisicos, o que tem demonstrado impacto positivo na
aprendizagem de tépicos abstratos, como interferéncia e dualidade onda-particula
[Wieman, Adams and Perkins 2008].

O Quantum Flytrap oferece um laboratério de mecanica quantica via website ,
com recursos interativos que permitem aos usudrios explorar fendmenos como barreiras
de potencial, pacotes de onda e estados quantizados [Migdat et al. 2022].



A sobriedade bidimensional da interface do PhET implica na necessidade de
aprendizado prévio por parte do usudrio para a plena compreensdo de suas
funcionalidades [Wieman, Adams and Perkins 2008]. J4 o Quantum Flytrap, também
bidimensional, tem uma estrutura mais gamificada e lidica para a explicacio da
experiéncia. Fazendo assim, que o estudante consiga visualizar sua progressdo de
conhecimento [Migdat et al. 2022]. Entretanto, ambas possuem limita¢des a imersao e a
compreensdo espacial, afastando o usudrio da natureza dos experimentos tradicionais.

Assim, a constru¢cdo de um laboratério em RV pode ajudar os estudantes a
desenvolver habilidades laboratoriais, promovendo a capacidade de pensar em multiplos
niveis de abstragdo [Pirker & Dengel 2021]. Direcionando assim a construcdo de
diretrizes aplicaveis ao desenvolvimento de laboratdrios para o ensino de comunicagdo
quantica, visualizando conceitos abstratos, mas também capacitacio de alunos para
manuseio de instrumentos presentes em laboratorios tradicionais de forma
complementar.

Nesse sentido, representacdes imersivas emergem como uma alternativa mais
eficaz para aproximar o usudrio da realidade experimental e promover maior senso de
presenca no experimento. Em particular, a realidade virtual destaca-se como uma
tecnologia imersiva capaz de envolver o usudrio por completo, permitindo a
visualiza¢do e interacdo com o ambiente em 360 graus [Pirker & Dengel 2021].

5. Consideracoes Finais

Os resultados aqui apresentados proporcionardo base para o desenvolvimento de
novos estudos e aplicacdes em praticas de visualizagdes em Optica quantica com a
utilizacdo de realidade virtual como mediador didatico.

Para execucdo futura deste trabalho, serdo seguidas as etapas 4 e 5 da DSR
mencionadas na se¢do Métodos, visando a concretizacdo dos mesmos, a partir de novos
artefatos desenvolvidos em realidade virtual para comprovar a eficicia deste meio no
ensino dos fendmenos quanticos. A aplicacdo bem sucedida dessa proposta facilitard o
entendimento de estudantes dessa area da quintica, democratizando o acesso a esse
conhecimento.
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