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Abstract. Objective: This paper presents elements that integrate Linear Algebra
concepts into a puzzle game in a way that makes this integration natural and less
perceptible to the player. Methodology: Principles of narrative-mechanical
resonance and diegetic interfaces were applied to integrate coordinate system
visualization, vector manipulations, geometric transformations, and other
related topics into gameplay tools. Expected Results: Preliminary validations
indicate that this integration reduces the difficulties of complex mathematical
themes while increasing player immersion within the game universe.
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Resumo. Introdugdo: A combinacdo de conteiido educacional com elementos
lidicos, como jogos, frequentemente enfrenta uma desconexdo entre os
elementos pedagogicos e as mecdnicas de jogo, resultando no efeito
"brocolis coberto de chocolate”. Objetivo: Este artigo apresenta elementos
que integram conceitos de Algebra Linear em um jogo de quebra-cabeca
(puzzle) de forma que essa integra¢do seja natural e menos perceptivel ao
jogador. Metodologia: Aplicaram-se principios de ressondncia narrativo-
mecdnica e interface diegética para integrar visualizacdo de sistemas de
coordenadas, manipulagcoes vetoriais, transformagcoes geométricas e outros
assuntos relacionados em ferramentas de gameplay. Resultados Esperados:
Validagoes preliminares indicam que essa integragdo reduz as dificuldades de
temas matemdticos complexos ao mesmo tempo que aumenta a imersdo do
jogador no universo do jogo.
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1. Introducao

A integracdo de contetidos educativos em entretenimento digital enfrenta o desafio de
manter o fluxo (flow) do jogador [Csikszentmihalyi 1990], evitando o efeito "brécolis
coberto de chocolate", onde aprendizado e diversdo operam isoladamente. Este trabalho
fundamenta-se na operacionalizacao da Ressonancia Narrativo-Mecénica [Hocking 2007,
Brice 2011] como framework pedagégico para o ensino de Algebra Linear, transformando
a mecanica na propria linguagem da narrativa. Ao eliminar a barreira entre aprender e
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jogar, permite-se que o rigor matematico sirva de alicerce para um mundo ficcional coeso,
no qual a légica de sistemas € indissocidvel da imersdo sensorial.

Vinculado a uma iniciativa de extensdo universitaria para mitigar o desinteresse
em disciplinas de exatas [Lopes et al. 2022], o projeto propde transpor conceitos de
algebra linear para dentro de um jogo de mistério sci-fi com visdo isométrica, onde
conceitos como vetores e transformacdes lineares sdo usados como mecanica para
solucdes de puzzles. Como forma de integrar esse conteido na histéria do jogo, um
dispositivo denominado Taranis € utilizado pela protagonista, o que a permite modificar o
ambiente para avangar em fases e solucionar uma trama conspiratdria. Este trabalho expde
como o design diegético e a taticas de imersdo convertem o rigor 16gico da matematia
em experiéncia lddica com estética interessante, baseando-se em uma versao preliminar
voltada a validagao de mecanicas centrais e de uma pipeline que integra ensino, pesquisa
e prética profissional.

2. Fundamentacio Teérica e Trabalhos Relacionados

A base deste estudo compreende o jogo como um sistema dual que equilibra o real e
o ficcional. Segundo Huizinga (1938), o homem € definido como Homo Ludens — o
ser que joga — e sua atividade ocorre no "Circulo Magico", espago onde leis cotidianas
cedem lugar a regras proprias para experimentacao sem riscos reais. Videogames, como
artefatos Half-Real [Juul 2005], integram regras légicas a mundos ficcionais que lhes
conferem significado. No Projeto V, essa dualidade eleva a Algebra Linear a leis fisicas
da narrativa, tornando o erro matemético um dado técnico de exploragdo e sobrevivéncia.
A integracdo eficaz exige simbiose entre acao e percepcao visual. A Interface Diegética
utiliza elementos do universo narrativo, percebidos como ferramentas reais pelo avatar e
pelo jogador [Fagerholt and Lorentzon 2009]. A Ressonancia Narrativo-Mecénica ocorre
quando interface e mecénicas vibram na frequéncia da histéria, eliminando a barreira
entre aprender e jogar. Adicionalmente, o Game Feel [Swink 2008] prové o polimento
sensorial para que a abstracdo algébrica seja sentida como manipulacdo fisica tatil e
gratificante.

Trabalhos nacionais indicam que a eficidcia pedagdgica em exatas advém da
transposicao de conteudos passivos para interacdes ativas. Estudos como os de Silva
et al. (2024), sobre transformacgdes geométricas, e Savi and Ulbricht (2008), sobre
beneficios da imersdo, corroboram que o engajamento cresce quando o rigor académico é
legitimado pela funcionalidade no gameplay. O diferencial do dispositivo Taranis reside
na operacionalizacdo de ciclos de feedback e competéncia [Werbach and Hunter 2012],
transformando o dominio de vetores em habilidade essencial do avatar para desvendar a
trama narrativa.

3. Integracao entre Contetido Pedagoégico e Gameplay

Propde-se, neste trabalho, a aplicagdo da Ressonéncia Narrativo-Mecanica para descrever
o estado de simbiose absoluta em que a mecanica core de um jogo e sua narrativa
ambiental vibram na mesma frequéncia semantica e 16gica. Diferente da harmonia
ludonarrativa [Hocking 2007], a ressonancia implica que a mecénica educa sobre o
mundo, e o mundo exige o dominio da mecanica para ser revelado. No Projeto V,
a Algebra Linear é o pincel que soluciona o mistério. Ao usar matrizes de rotagio
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para alinhar receptores, o jogador restaura a ldgica interna de uma instalacdo cientifica,
tornando a matematica a ponte de comunicacao definitiva entre usudrio e ambiente virtual
[Schell 2008].

Esta ressonancia € sustentada por interfaces diegéticas [Fagerholt and Lorentzon
2009]. Ao contrario de HUDs (Heads-Up Display) tradicionais, que aumentam a
carga cognitiva extrinseca [Sweller 1988], o dispositivo Taranis projeta vetores e €ixos
diretamente sobre o cendrio, conforme detalhado na Figura 1. Essa integra¢do canaliza
o esforco mental exclusivamente para a resolucao de problemas espaciais, promovendo
o aprendizado invisivel. O jogador opera vetores para investigar anomalias, tornando a
retencdo pedagdgica um subproduto natural da imersdo profunda na realidade fisica do

jogo.

Figura 1. Detalhamento da interface diegética do Taranis. Os vetores
de transformacdao sado projetados em tempo real sobre os objetos,
permitindo que o jogador visualize a matematica como uma ferramenta
de manipulacéo fisica do cenario.

4. Imersao e Percepcao do Jogador

Um diferencial critico para a imersao e satisfacdo em jogos de puzzle € a sensagao tatil de
controle, definida tecnicamente como Game Feel. Swink (2008) descreve essa sensacao
como o resultado de comandos precisos, respostas imediatas e polimento estético (juice)
que criam uma ilusdo fisica de presenca e peso no ambiente virtual. No Projeto V,
desenvolvido no Unity, a aplicacdo de transformacdes lineares possui uma resposta
sensorial robusta, essencial para a camada de polimento e imersdo técnica. A matematica
no Nodo Zeta ndo € estdtica ou puramente textual; ela € vibrante e reativa ao toque do
jogador. Ao realizar uma translag¢do vetorial em um objeto de grande massa no cendrio, o
sistema responde com curvas de aceleracdo senoidais, distor¢des crométicas hologréficas
e vibracdes de baixa frequéncia que transmitem a inércia do objeto manipulado (Figura
2).

Essa sinergia entre o cdlculo légico e o feedback sensorial permite que o
jogador deixe de "resolver uma equacgdo”e passe a "sentir o espagoe suas propriedades
métricas. A fenomenologia do controle matematico aqui apresentada argumenta
que o aprendizado de disciplinas de exatas € facilitado quando o cérebro recebe
confirmacdes multissensoriais imediatas da l6gica aplicada. O game feel atua como o
elo fenomenoldgico que converte a abstragdo algébrica em uma extensdo dos sentidos do
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Figura 2. Representacdo da narrativa ambiental no Nodo Zeta. A arquitetura
isométrica e a iluminacao volumétrica sao projetadas para destacar
anomalias estruturais que exigem intervencao matematica direta via
dispositivo Taranis.

jogador. Através de efeitos de screenshake sutil, particulas reativas a magnitude do vetor
e design de som procedural que varia com a frequéncia da operacgdo, o Taranis deixa de ser
uma interface de software para se tornar um instrumento técnico verossimil nas maos da
protagonista, validando a eficdcia do design emocional sobre o engajamento intelectual.

5. Implementacao e Desenvolvimento

O desenvolvimento técnico do projeto foi realizado no motor grafico Unity, utilizando
C# para a logica e Shader Graph para efeitos diegéticos. A interacdo ocorre via mouse,
permitindo a movimentagdo da personagem e a manipulacao precisa de vetores no espaco
tridimensional. A implementacio da Algebra Linear estruturou-se em trés eixos que
ditam a l6gica dos quebra-cabegas: (I) Sistemas de Coordenadas e Vetores: modelados
como elementos ativos, permitem ao jogador, via dispositivo Taranis, manipular vetores
de translagdo para mover ativos em R?, acionando gatilhos como a abertura de portas ou
sistemas de contencdo. (II) Transformagdes Geométricas: utiliza matrizes de rotacdo e
escala para o alinhamento de receptores e sensores espaciais, onde o ajuste de angulos
restaura a funcionalidade de setores degradados. (III) Relacdes Métricas e Projecdes:
puzzles avangados aplicam distancia euclidiana e proje¢des para sincronizar frequéncias;
a precisao métrica determina a estabilidade de anomalias, exigindo o uso de magnitude e
direcdo vetorial para harmonizar o sistema e permitir a progressao narrativa.

6. Resultados Preliminares

A validacdo da versdo preliminar do Projeto V fundamentou-se em testes de usabilidade
e ergonomia cognitiva sob o ciclo de Design Centrado no Usudrio (UCD) com a
participacdo de 40 voluntarios, visando a verificacdo de conceitos fundamentais antes
da expansdo do produto. O processo envolveu demonstragdes praticas e testes de estresse
em eventos académicos no campus, como a SESCOMP e a Feira das Profissdes, onde
coletaram-se feedbacks qualitativos e quantitativos sobre a intuitividade das mecanicas de
manipulacdo vetorial.

Complementarmente, o projeto foi avaliado por especialistas no CAJU 2025
via relatorio técnico e pitch. Os dados permitiram identificar melhorias na interface e
implementar ajustes diretos na versao, conforme sintetizado na Tabela 1. Os resultados
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Tabela 1. Sintese de Feedbacks Coletados e Ajustes Implementados na Versao

Atual
Categoria | Feedback do Usuario Resolucio Técnica
Implementada

Estética Fidelidade visual e atmosfera | Refino de shaders volumétricos e

Visual imersiva destacadas positivamente. | polimento da iluminagao dindmica.

UXx e | Barreira de aprendizado elevada na | Implementagdo de gizmos

Interagdo manipulacio inicial do Taranis. vetoriais e indicadores de direcdo

contextuais.

Agéncia Demanda por maior profundidade | Expansdao da  densidade de

Narrativa na exposicdio da lore e | itens coleciondveis e registros
worldbuilding. ambientais.

Cinestesia | Percepcdo satisfatéria de inércia e | Recalibracdo das curvas de

(Game volume espacial nas manipulagdes. | aceleracdo fisica e resposta de

Feel) entradas.

Design de | Necessidade de feedback auditivo | Integracio de camadas sonoras

Som reativo as transformacdes | procedurais vinculadas a magnitude
matematicas. vetorial.

Arquitetura | Desorientacao pontual na | Ajuste na composicio de cena

de Niveis navegacdo isométrica em setores | e uso de iluminagdo de guianca
complexos. (wayfinding).

Trilha: Artes & Design

indicam que indicadores visuais reduziram a barreira de entrada ao conteido STEM
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics), enquanto o feedback tatil mostrou-
se essencial para a percep¢ao de realismo e imersdo espacial no ambiente simulado.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A proposta apresentada demonstra que o uso da Ressondncia Narrativo-Mecénica
permite transformar o ensino de Algebra Linear em uma jornada investigativa atraente
e memordvel. O conceito de Ressonancia Narrativo-Mecanica aqui introduzido serve
como um framework de design para futuros desenvolvedores que desejam unir narrativa
e pedagogia de forma indissocidvel, sem comprometer o fluxo de jogo. O Projeto V
prova que a matemadtica, quando apresentada através de interfaces diegéticas e um game
feel satisfatério, deixa de ser um obsticulo pedagdgico para se tornar uma linguagem
universal de exploracdo e descoberta cientifica.

Conclui-se que o design de sistemas, quando fundamentado em principios
de imersao fenomenoldgica, pode ser uma poderosa ferramenta de transformacgdo
educacional e social. A integracdo da Algebra Linear no Projeto V reside na recusa
em simplificar o conteido matemdtico, optando por dar a ele um propdsito dramético
e funcional dentro da trama. A evidéncia gerada aponta que a estética e a logica
ndo sdo campos opostos, mas componentes sinérgicos capazes de elevar o patamar
do entretenimento digital educativo, contribuindo para a formacdo de individuos mais
criativos e proficientes frente aos desafios contemporaneos da tecnologia. Como trabalhos
futuros, planeja-se aplicar o modelo a outros géneros narrativos € conduzir estudos
longitudinais com pré e pds-testes quantitativos para avaliar a reten¢do do conhecimento
matematico.
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