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interactive cycles, involving problem analysis, prototype development, classroom application, and tool
reconfiguration. The educational product, named Polibot, uses robotic simulations to promote
conceptual understanding through contextualized and progressive activities. The results indicate that
the tool contributed to increase the student engagement, facilitating the graphical interpretation and
promoting more meaningful learning of polynomial function concepts, especially, when approach
theoretical knowledge and practical application in a virtual problem-solving environment.

KEYWORDS: Mathematics Education. Polynomial Functions. Educational Technology. Robotics.
Design-Based Research.

Introducgao

O ensino de fungdes polinomiais constitui uma etapa fundamental no curriculo
de Matematica do Ensino Médio, sendo essencial para a formagao do pensamento
algébrico, geométrico e para o desenvolvimento da capacidade de modelar e
resolver situacdes-problemas. No entanto, muitos estudantes apresentam
dificuldades em compreender os conceitos relacionados a estas fungdes,
especialmente, no que diz respeito a sua representacao grafica, ao comportamento
dos coeficientes e a aplicacdo em contextos reais. Tais dificuldades, frequentemente,
estdo associadas as abordagens tradicionais de ensino, centradas na exposigao
tedrica e na resolugdo mecéanica de exercicios, o que pode comprometer a
aprendizagem significativa dos conteudos (Eviyanti et al., 2017).

A desmotivacdo dos estudantes, em relacdo aos conceitos matematicos,
pode ser intensificada quando eles ndo conseguem enxergar sentido no conteudo ou
se sentem incapazes de aprender, levando a frustracdo e ao desinteresse (Tan,
2017). Desta forma, existe a necessidade de uma reflexdo critica acerca dos
modelos de ensino atualmente empregados. Segundo Hofer e Harris (2019),
modelos de ensino podem ser definidos como estruturas sistematicas que delineiam
0S processos essenciais para a construcdo de ambientes educacionais propicios a
interacao discente, com vistas a promo¢ao de mudangas comportamentais
especificas. Esses modelos devem estar alinhados com objetivos de aprendizagem
bem definidos, observaveis, mensuraveis e alcancaveis, considerando o tempo e os
recursos disponiveis (Tractenberg et al., 2020).

Assim, a incorporagao de tecnologias digitais ao ensino de matematica tem
emergido como uma estratégia promissora para a promocédo de aprendizagens
significativas. Dentre essas tecnologias, a robdtica educacional destaca-se como
uma ferramenta eficaz para aproximar os estudantes dos conteudos matematicos,
ao possibilitar a articulacdo entre conceitos abstratos e experiéncias concretas,
praticas e interativas. A criagdo de ambientes de aprendizagem mediados por
tecnologias digitais favorece a atuagdo dos alunos como agentes ativos na
construgdo do conhecimento, permitindo-lhes transformar e reorganizar informagdes
por meio da formulagdo e testagem de hipdteses, comparacéo de resultados e
revisao de suas proprias compreensdes.

Tal compreensao alinha-se aos pressupostos da Teoria da Aprendizagem
Construtivista, a qual coloca o estudante como sujeito ativo no processo de
construgdo do conhecimento. A pratica construtivista implica incentivar os alunos a
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utilizarem técnicas ativas, como experimentos, resolucido de problemas reais e
simulagdées para desenvolver novos conhecimentos e refletir sobre suas proprias
compreensoes (Oliver, 2000). Fossa (2020) investigou o ensino de matematica por
atividades sob a perspectiva do construtivismo, destacando o aluno como agente
ativo na construgdo do conhecimento. Da Silva et al. (2021) propds o ensino de
fungcdes de modo significativo através da andlise dos dados de infeccdo por
COVID-19. Macedo e Souza (2023), utilizando robdtica, apresentaram uma
estratégia para o ensino de fungdes, através da resolugdo de problemas reais.
Recentemente, Macedo e Souza (2024) estenderam esta proposta para fungdes
exponenciais.

Neste trabalho, apresentamos o Polibot App, um aplicativo educacional
interativo que desenvolvemos com o objetivo de mediar o ensino e a aprendizagem
de fungdes polinomiais por meio da simulagcdo de robds moéveis. A proposta
pedagogica do Polibot visa promover uma aprendizagem ativa, significativa e
contextualizada, contribuindo para superar os desafios identificados no ensino
tradicional de funcdes. O aplicativo foi desenvolvido com base em principios de
design instrucional orientados pela Teoria da Carga Cognitiva. Segundo Wiliam
(2017), essa teoria representa uma das habilidades mais importantes que um
professor deve dominar, pois oferece fundamentos cientificos para projetar
instrucdes eficazes.

Do ponto de vista metodologico, este trabalho adota a abordagem de
Pesquisa Baseada em Design (Design-Based Research—DBR), que se assemelha
ao processo de desenvolvimento de produtos na engenharia: identifica-se um
problema de aprendizagem, projeta-se uma solugao tedrica e instrucional, testa-se a
solugdo em contextos auténticos e, com base nos dados empiricos, refina-se o
produto e a teoria associada (Anderson e Shattuck, 2012; McKenney e Reeves,
2013). Nesse contexto, este trabalho busca responder a seguinte questdo de
pesquisa: como a abordagem de Pesquisa Baseada em Design pode contribuir para
o desenvolvimento, refinamento e andlise da usabilidade do aplicativo Polibot como
recurso de apoio ao ensino de fung¢des polinomiais em contexto escolar?

O objetivo geral deste trabalho é analisar a luz da abordagem (DBR), o
processo de desenvolvimento, refinamento e usabilidade do aplicativo Polibot como
recurso de apoio ao ensino de fungdes polinomiais. O trabalho concentra-se na
investigacdo da adequacdo da ferramenta ao contexto escolar, considerando sua
utilizagcdo por estudantes do Ensino Médio e os resultados qualitativos produzidos
durante sua implementagéo.

Para alcancar esse objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos
especificos: desenvolver e refinar o aplicativo Polibot com base nos ciclos interativos
da Pesquisa Baseada em Design; analisar a usabilidade e a adequacgao pedagogica
do aplicativo durante sua implementagdo em ambiente escolar; discutir as
contribuicdes da abordagem de Pesquisa Baseada em Design para o desenvolvimento
e o refinamento de tecnologias digitais educacionais voltadas ao ensino de
Matematica.
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Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na préxima secéo,
apresentaremos o referencial tedrico que sustenta o desenvolvimento da pesquisa,
com foco na aprendizagem construtivista, no uso de tecnologias educacionais e na
teoria da carga cognitiva. Em seguida, descreveremos a metodologia adotada, com
énfase na abordagem DBR. A quarta secdo é dedicada a descrigdao do produto
educacional, o Polibot App. Na se¢ao de resultados e discussdo, analisam-se o0s
resultados empiricos obtidos durante a implementagdo do aplicativo, seguida da
conclusao que apresenta as principais contribuigcdes do estudo.

Referencial Teérico
Adotamos neste trabalho uma abordagem qualitativa de carater

intervencionista, fundamentada na Pesquisa Baseada em Design (DBR). Com base
nessa perspectiva, esta segcdo apresenta os principais aportes tedricos que
sustentam a metodologia adotada.

Teoria da Aprendizagem Construtivista na Educagcao Matematica
A teoria construtivista da aprendizagem, proposta por Piaget (1964) e

Vygotsky (1978), entende o conhecimento como um processo ativo, no qual o
aprendiz constroi a compreensao por meio da interagdo com o ambiente e mediacao
social (Diaz-Barriga e Hernandez, 2002). Piaget foca nos estagios cognitivos
individuais, enquanto Vygotsky destaca o papel do contexto social e das ferramentas
culturais na aprendizagem. Assim, a aprendizagem é tanto um processo interno
quanto socialmente mediado.

Na educacdo matematica, o construtivismo desloca o foco da recepcéao
passiva para a resolugéo ativa de problemas e construgcédo de conceitos significativos
(Rokaya, 2021), enfatizando a interacdo entre alunos, professores e problemas
(Vygotsky, 1978). Boaler e Selling (2017) ressaltam que essa abordagem melhora o
desempenho ao incentivar estratégias diversas e a metacognigcédo. O professor atua
como facilitador, promovendo ambientes colaborativos que valorizam o dialogo e a
negociacdo social (Yilmaz, 2008; Diaz-Barriga e Hernandez, 2002). A
contextualizacdo dos conteudos, por meio de tarefas auténticas, aumenta o
engajamento e a relevancia para os alunos (Vintere, 2018).

Papert (1993) amplia o construtivismo com a aprendizagem construcionista,
que orienta o design de ambientes educacionais por cinco dimensdes: pragmatica,
sintbnica, sintatica, semantica e social, promovendo autoria, reflexdo e interacdes
significativas. Na educagdo matematica, especialmente, no ensino de fungdes
polinomiais, a robdtica educacional exemplifica essa abordagem ao proporcionar
experiéncias praticas que tornam conceitos abstratos concretos, estimulando
criatividade, curiosidade e engajamento emocional e social (Papert, 1993).

Assim, a robdtica educacional apoia a aprendizagem reflexiva e colaborativa,
alinhando-se a pedagogia construcionista ao empoderar alunos como criadores
ativos de conhecimento. Ao inserir fungdes polinomiais em contextos interativos,
promove-se uma compreensao profunda e o desenvolvimento de habilidades
essenciais do século XXI, como pensamento critico, criatividade e trabalho em
equipe.
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Ambientes de Aprendizagem com Uso de Tecnologia

A integracdo de tecnologias digitais ao ensino de matematica tem potencial
significativo para aprimorar os resultados de ensino e aprendizagem quando apoiada
por uma reflexdo pedagodgica robusta. Fundamental para essa integracédo é o
modelo de Conhecimento Pedagoégico Tecnologico do Conteudo TPACK
(Technological Pedagogical Content Knowledge), originalmente utilizado para
capturar a complexa interagdo entre o conhecimento tecnoldgico, as estratégias
pedagogicas e a expertise em conteudo dos professores (Sampaio e Coutinho,
2014). O modelo TPACK pressupde que o uso eficaz da tecnologia na educagéo
depende da capacidade do professor de integrar harmoniosamente esses trés
dominios, possibilitando, assim, designs instrucionais que sejam tecnologicamente
informados e pedagogicamente sdlidos.

A aplicagdo do TPACK pode fortalecer a autoeficacia, o pensamento reflexivo
docente e o desempenho dos estudantes, ao articular tecnologia, pedagogia e
conteudo em praticas instrucionais coerentes (Aldalalah, 2025).

No contexto especifico da robdtica educacional, o TPACK serve como um
guia para selecionar e empregar ferramentas tecnoldgicas que concretizam
conceitos matematicos abstratos, como fungdes polinomiais. A robdtica integra
conceitos matematicos como coordenadas cartesianas, raciocinio espacial, razoes,
velocidades, distancias, angulos, fragdes e razbes em atividades envolventes, como
programar robds para navegar em labirintos ou realizar tarefas em planos
coordenados. Esta aplicagdo pratica ajuda os alunos a compreender ideias
matematicas abstratas de forma concreta (Galupar, 2024). Ao integrar a robdtica em
uma aula baseada no TPACK, os professores podem fortalecer a compreensao
conceitual dos alunos por meio da resolucéo pratica de problemas e da aplicagao no
mundo real, conectando, assim, o conhecimento tedrico a experiéncia pratica.

A implementacédo do TPACK, entretanto, pode ser limitada pela infraestrutura
tecnoldgica, pela formagao docente e pelo apoio institucional disponivel (Putri et al.,
2024).

Teoria da Carga Cognitiva na Resolugao de Problemas Matematicos
A Teoria da Carga Cognitiva (TCC), originalmente proposta por Sweller

(1988), postula que a eficacia da aprendizagem depende do gerenciamento da carga
cognitiva imposta a memoéria de trabalho que possui capacidade limitada de
processamento de informacgdes. Segundo Sweller (1988), a aprendizagem é
otimizada quando a carga cognitiva total esta alinhada a capacidade cognitiva do
aprendiz, prevenindo assim a sobrecarga e facilitando a aquisicdo de esquemas
(Sweller, 1988; Paas et al.,2003 ).

A TCC distingue entre carga cognitiva intrinseca, inerente a complexidade do
material, e carga cognitiva externa, decorrente da maneira como a informagéo é
apresentada ou as tarefas sdo elaboradas (Chandler e Sweller, 1991). No contexto
da educacdo matematica, particularmente ao abordar a resolugdo de problemas
envolvendo funcgdes polinomiais, o equilibrio entre as cargas cognitivas intrinsecas e
externas é crucial. A carga intrinseca esta relacionada a dificuldade inerente aos
conceitos polinomiais e ao numero de elementos interativos que devem ser
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processados simultaneamente (interatividade dos elementos), enquanto a carga
externa decorre de fatores de design instrucional que podem sobrecarregar
desnecessariamente a memoria de trabalho (Sweller, 1988). Por exemplo,
problemas polinomiais complexos que exigem multiplas etapas de solugdo e
manipulacbes de variaveis aumentam a carga intrinseca, que deve ser
cuidadosamente gerenciada por meio de apoio temporario e fragmentacdo de
informagdes para evitar sobrecarga cognitiva (Gupta e Zheng, 2020).

Paas et al. (2003), demonstraram que estudantes com maior experiéncia em
conhecimento prévio reduziram a carga cognitiva intrinseca devido a recuperagao
mais eficiente de esquemas, possibilitando melhor desempenho na resolugao de
problemas. Fuchs e Seethaler (2020) corroboram essa perspectiva ao apresentarem
a estreita relagao entre a capacidade da memoaria de trabalho e a utilizacao eficaz
dos recursos cognitivos durante a resolugdo de problemas matematicos,
ressaltando, assim, a importancia de delineamentos instrucionais que favorecam a
gestdo adequada da carga cognitiva. Nessa direcao, estratégias didaticas como a
apresentacado de exemplos praticos e a retirada gradual de apoios instrucionais tém
se mostrado eficazes na redugdo da carga cognitiva extrinseca, ao mesmo tempo
em que promovem o fortalecimento da carga germinativa diretamente vinculada aos
processos de aprendizagem significativa e duradoura (Paas, et al., 2003).

O desenvolvimento de ambientes digitais para o ensino de matematica requer
a articulacdo entre diferentes perspectivas tedricas. Enquanto Piaget (1964),
Vygotsky (1978) e Papert (1993) defendem que a aprendizagem ocorre pela
construgdo ativa do conhecimento, mediada pelas interagdes sociais e pela
manipulacdo de artefatos significativos, Sampaio e Coutinho (2014) argumentam,
por meio do modelo TPACK, que a efetividade das tecnologias educacionais
depende de sua integragdo ao conhecimento matematico e as estratégias
pedagogicas. Nessa diregdo, Aldalalah (2025) e Galupar (2024) reforcam que a
robotica educacional pode favorecer a compreensao de conceitos matematicos
abstratos quando inserida em propostas didaticas que promovam investigagao,
experimentagao e resolugcao de problemas. Esses pressupostos convergem com a
DBR, que orienta o desenvolvimento interativo de solugdes educacionais
fundamentadas em principios tedricos e continuamente aperfeigoadas a partir de
sua aplicagdo em contextos reais de ensino.

Por sua vez, a Teoria da Carga Cognitiva amplia essa discussédo ao oferecer
principios para que esses ambientes sejam projetados de forma a potencializar a
aprendizagem. Sweller (1988), Chandler e Sweller (1991) e Paas et al. (2003)
destacam que o equilibrio entre a complexidade do conteudo e a organizagédo das
informacgdes é essencial para evitar a sobrecarga da memoria de trabalho, aspecto
também propostos por Gupta e Zheng (2020) e Fuchs e Seethaler (2020) na
resolucdo de problemas matematicos. Assim, ao reunir os pressupostos
construtivistas, as orientagdes do TPACK e os principios da Teoria da Carga
Cognitiva, esta pesquisa fundamenta o desenvolvimento do aplicativo Polibot,
desenvolvido seguindo a abordagem da DBR.

Metodologia
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A metodologia deste trabalho fundamenta-se na Pesquisa Baseada em
Design (Design-Based Research — DBR), cuja natureza interventiva e ciclica é
particularmente adequada ao desenvolvimento e aprimoramento de solugdes
educacionais em contextos reais de ensino. O objetivo principal foi criar e refinar o
aplicativo Polibot, voltado ao ensino de fungdes polinomiais, por meio de quatro
ciclos iterativos de desenvolvimento, aplicacio em ambiente escolar e
aperfeicoamento do material. Esses ciclos foram guiados por trés eixos tedricos:
Teoria da Aprendizagem Construtivista na Educagdo Matematica; Ambientes de
Aprendizagem com Uso de Tecnologia; Teoria da Carga Cognitiva na Resolugéo de
Problemas Matematicos. Estes eixos tedricos orientaram as decisdes de design ao
longo do processo.

Pesquisa Baseada em Design (DBR)

A Pesquisa Baseada em Design (Design-Based Research — DBR) busca
aproximar teoria e pratica por meio do desenvolvimento e refinamento de solugcdes
educacionais em contextos auténticos. Diferentemente de abordagens centradas no
controle de variaveis, a DBR privilegia interveng¢des situadas, ajustadas com base
em evidéncias empiricas (Collins, Joseph e Bielaczyc, 2016).

A DBR caracteriza-se por ciclos de design, testagem, andlise e
reconfiguragdo, conduzidos de forma colaborativa entre pesquisadores e
educadores. Esse processo favorece tanto o aprimoramento de artefatos
pedagdégicos quanto a produg¢ao de conhecimentos sensiveis ao contexto (Anderson
e Shattuck, 2012).

Por se apoiar em problemas reais do cotidiano escolar, a DBR busca produzir
solucbes com relevancia pratica e potencial de contribuir para melhorias
pedagdgicas e processos de inovacao educacional (Anderson e Shattuck, 2012).

Etapas do Processo
A DBR organiza-se em quatro fases inter-relacionadas: analise, design,

implementagéo e avaliagdo, executadas de forma ciclica, permitindo o refinamento
continuo da intervengdo e dos conhecimentos produzidos (Bakker e Van Eerde,
2018).

(1) Analise: identificacdo do problema no contexto real, considerando literatura,
praticas pedagogicas e necessidades dos participantes.

(2) Design: concepgao e prototipagem da intervengao, articulando fundamentos
tedricos, usabilidade, aplicabilidade e alinhamento curricular.

(3) Implementagédo: aplicagdo da solugdo no ambiente educacional e
acompanhamento de seu uso para obtencéo de evidéncias empiricas.

(4) Avaliacao: analise dos resultados e identificac&o de aspectos a serem refinados,
retroalimentando o ciclo de desenvolvimento.

A integracdo de tecnologias educacionais, como a robdtica ao ensino de
matematica introduz mudancgas complexas e dindmicas que sao desafiadoras de
examinar usando métodos tradicionais de pesquisa preditiva. Nesse contexto, a
DBR se apresenta como uma metodologia particularmente adequada, pois combina
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abordagens qualitativas e quantitativas para estudar intervengdes educacionais em
cenarios auténticos.

A adogdo da DBR como abordagem metodolégica nesta investigagao
justifica-se pela sua consonéncia com os fundamentos tedricos que sustentam o
estudo, notadamente, a teoria da aprendizagem construtivista, os ambientes de
aprendizagem mediados por tecnologia e a teoria da carga cognitiva.

Do ponto de vista construtivista, a DBR favorece contextos em que o
estudante pode explorar, testa e reconstruir ideias matematicas durante ciclos de
intervencao e analise (Piaget, 1964; Vygotsky, 1978).

Simultaneamente, a DBR também permite analisar, de forma integrada, as
relacbes entre conteudo, pedagogia e tecnologia e ajustar estratégias instrucionais
conforme seus efeitos sobre a aprendizagem e a carga cognitiva dos estudantes
(Valente, 2005; Mishra e Koehler, 2006; Sweller, 1988; Paas et al., 2003). Desta
forma, a DBR mostra-se coerente com a investigagao do uso da robética no ensino
de fungdes polinomiais.

A pesquisa foi desenvolvida ao longo de diferentes ciclos interativos entre
2023 e 2025, conforme os principios da DBR, envolvendo o desenvolvimento, a
implementagdo e o refinamento do aplicativo Polibot. As figuras e registros
apresentados neste artigo mostram as modificagdes realizadas na ferramenta a
partir das evidéncias obtidas em cada ciclo de investigacéo.

Ciclos de Pesquisa

Neste trabalho, foram executados quatro ciclos interativos do processo de
Pesquisa Baseada em Design. Os resultados desses ciclos sdo descritos nas
subsegdes a seguir.

Ciclo I: Analise do Problema

No ciclo inicial desta pesquisa, o objetivo principal foi identificar e
compreender os desafios praticos relacionados a utilizagdo de simuladores robéticos
no contexto da educagdo publica brasileira, com foco especifico no ensino de
fungdes polinomiais de primeiro e segundo grau. Esta fase diagndstica foi essencial
para fundamentar as decisdes de design da intervencado, bem como para orientar os
testes e as reflexdes criticas posteriores.

A primeira etapa envolveu uma analise detalhada das barreiras contextuais
enfrentadas pelas instituicbes escolares, particularmente, no que diz respeito a
infraestrutura tecnoldgica e a formagdo docente. Observou-se que a limitagdo de
recursos materiais, como a escassez de dispositivos compativeis com softwares
educacionais e de conectividade adequada, representa um dos principais entraves a
integracdo efetiva de tecnologias digitais no cotidiano escolar. Paralelamente, a
auséncia de oferta sistematica de formagao continuada voltada ao uso pedagdgico
de tecnologias foi identificada como um obstaculo significativo a adogao critica e
significativa de recursos como a robadtica educacional.

Com base nesse diagnostico, optou-se pelo desenvolvimento de uma
ferramenta tecnologica de baixo custo, capaz de operar com 0s recursos ja
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disponiveis nas escolas publicas, como computadores basicos ou dispositivos
moveis simples. Essa escolha estratégica visou maximizar a viabilidade e a
escalabilidade da intervencdo, sem depender de reformas estruturais ou
investimentos financeiros substanciais.

A proposta foi pensada com a intengao de fomentar abordagens pedagdgicas
centradas na criatividade, na colaboragao e na resolugado de problemas, elementos
associados ao desenvolvimento do pensamento matematico e da autonomia dos
estudantes (Boaler e Selling, 2017; Rokaya, 2021).

A delimitagado inicial do conteudo sobre fung¢des polinomiais de primeiro e
segundo grau foi orientada por sua relevancia no curriculo da educacéo basica e
pelas percepcdes do professor-pesquisador quanto as dificuldades, frequentemente,
enfrentadas pelos estudantes no processo de aprendizagem desses conceitos.

Como parte do processo de analise inicial, foi aplicado no dia 26 de outubro
de 2023 um questionario diagndstico aos estudantes participantes, com o objetivo de
identificar seus conhecimentos prévios relacionados ao conceito de funcédo e
verificar quais conhecimentos seriam necessarios para o desenvolvimento da
interveng¢ao, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - aplicagdo do questionario diagndstico sobre o conceito de fungao

Fonte: elaborado pelos autores (2023)

O instrumento buscou avaliar, principalmente, a capacidade dos estudantes
em reconhecer relacbes que representam funcdes, diferenciar diferentes tipos de
funcdes e interpretar suas representacdes matematicas.

Os resultados do diagnéstico indicaram que os estudantes apresentavam
conhecimentos iniciais sobre o conceito de fungdo, especialmente, no
reconhecimento de situagcdes mais diretas envolvendo relagbes funcionais.

Entretanto, também foram identificadas dificuldades relacionadas a interpretacao
das representacdes algébricas e a compreensao das implicagdes dos coeficientes
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no comportamento das funcdes. Esses dados contribuiram para a definicado do foco
da intervengao, direcionando o desenvolvimento do Polibot para a exploracdo de
fungdes polinomiais de primeiro e segundo grau por meio da manipulagdo de
parametros e da visualizagado das alteragdes produzidas nas trajetérias simuladas.

Embora as fungdes polinomiais envolvam relagdes conceitualmente
complexas, a carga cognitiva intrinseca foi atenuada pelo fato de os alunos ja
possuirem conhecimento prévio sobre o conteudo (Ayres e Sweller, 2005).

Dessa forma, a etapa inicial do estudo ndo apenas permitiu o reconhecimento
das limitagdes estruturais e pedagogicas do contexto, como também, estabeleceu as
bases para o desenvolvimento de uma intervencdo educacional contextualizada,
acessivel e teoricamente fundamentada.

Ciclo II: Desenvolvimento da Solugao

Na segunda fase da pesquisa, desenvolveu-se a plataforma de simulagao
robdtica para o ensino de fungdes polinomiais. Conversas informais e observagoes
com professores ajudaram a identificar restricbes contextuais técnicas, didaticas e
temporais a serem consideradas na elaboragao da solugéo tecnoldgica.

Com base nesse diagnostico, priorizou-se o desenvolvimento de uma
primeira versdo da ferramenta com boa usabilidade, cuja implementacdo em sala de
aula nao exigisse conhecimentos prévios de programacgao por parte dos docentes ou
discentes, como ilustra a Figura 2. Essa decisdao foi motivada pela recorrente
limitacdo de tempo disponivel para o planejamento de aulas com recursos
tecnolégicos, bem como pelo interesse demonstrado pelos professores na utilizagcao
de metodologias ativas mediadas por robadtica, ainda que com pouca familiaridade
técnica.

Figura 2 — primeira versao Aplicativo.

@ Quadraticabot_joystick — W) X

Digite o seu nome

Valor de a:

Valorde b

Valor de c:

Valor de xi:

Valor de yi:

Valor de xa:

Valor de ya:

Valor de xf:

Valor de yf:
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

O Aplicativo Polibot, foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa Interface Entre
Educacdo e Robdtica Para o Ensino de Matematica (IEREM) da Universidade
Federal do Piaui, para operar de forma integrada ao simulador virtual CoppeliaSim
(https://www.coppeliarobotics.com/). Com base nesse ambiente de simulagao, foram
criados cenarios, pelo IEREM, que incorporam problemas extraidos de contextos
reais, com o intuito de tornar a aprendizagem de fung¢des polinomiais mais
significativa, contextualizada e motivadora para os estudantes. No ano de 2025 o
design da ferramenta contemplou janelas interativas nas quais os alunos inserem
dados diretamente relacionados as fun¢des, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — tela da versao final do Polibot para escolha dos dados da fungao

O wy - m] X

Bem-vindo ao Aplicativo de Fung¢des Polinomiais!

f(x)=ax+b

f(x)=ax?+bx+c

f(x)=ax>+bx?+cx+d

Fonte: claborado pelos autores (2025).

A manipulagdo dos dados permite observar, em tempo real, seus efeitos
sobre os deslocamentos do robd no CoppeliaSim, favorecendo o pensamento
algébrico, a interpretacdo grafica e a analise de relagdes entre grandezas.

A interface simples e segmentada foi projetada para reduzir a carga cognitiva
extrinseca, organizando as atividades em etapas e fornecendo feedback imediato no
Coppeliasim. Essa estrutura favorece o raciocinio matematico e o engajamento dos
estudantes

Ciclo IlI: Implementagao em Contexto Escolar
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A terceira etapa da pesquisa correspondeu a fase de implementacdo da
intervencao educacional em ambiente escolar, momento fundamental para a coleta
de dados empiricos e para a avaliagdao preliminar da eficacia pedagodgica da
ferramenta desenvolvida. A aplicagao da pesquisa foi realizada em dois encontros
totalizando quatro horas-aula, com cada aula de 50 minutos, em uma escola da rede
basica publica por nome de Centro de Ensino de Tempo Integral Governador Dirceu
Mendes Arcoverde, localizada na cidade de Teresina-Pl. A pesquisa foi realizada
com alunos da faixa etaria entre 16 e 17 anos de idade de uma turma do 3° ano do
Ensino Médio, composta por 27 alunos, sendo 17 do sexo feminino e 10 do sexo
masculino. Previamente, no dia 3 de outubro de 2023, foi realizada uma visita a
escola para apresentar o aplicativo a coordenacgao e a professora de matematica da
turma.

No dia 26 de outubro de 2023, o aplicativo foi apresentado a mesma turma
com o objetivo de mostrar o funcionamento e contextualizar sua utilizagao, logo em
seguida, no mesmo dia, identificamos que os estudantes, embora conhecessem
sobre o conceito de funcio, eles ndo tinham se deparado com este conceito em
situagcbes reais, o que dificultava o entendimento dos estudantes quanto a
manipulacédo de coeficientes relacionados as situacgdes praticas envolvendo fungoes.
Desta forma, preparamos os estudantes para as atividades pedagdgicas que seriam
desenvolvidas posteriormente.

A coleta de dados ocorreu por meio de trés instrumentos principais: (i)
questionario diagndstico aplicado aos estudantes antes da intervencao; (ii)
observagdes realizadas pelos pesquisadores durante as atividades desenvolvidas
em sala de aula e no laboratério de informatica; e (iii) registros fotograficos das
etapas de aplicacdo da pesquisa. As observagdes buscaram identificar as
estratégias utilizadas pelos estudantes durante a resolugdo das atividades, as
dificuldades encontradas na manipulagdo dos parametros do simulador, a interacéo
com o aplicativo e as discussdes realizadas durante o processo de aprendizagem.

A aplicagao da atividade com o aplicativo Polibot ocorreu em 31 de outubro
de 2023, no laboratério de informatica da escola, em duas horas-aula, como ilustra a
Figura 4.

Figura 4 — aplicac&o da atividade com o Polibot App.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

A turma foi escolhida porque os estudantes ja haviam estudado funcgdes
polinomiais de primeiro e segundo grau, mas apresentavam dificuldades na
interpretacéo dos coeficientes e das representagdes graficas. O diagndstico também
mostrou que, embora reconhecessem sentengas que representavam fungoes,
tinham dificuldade em manipular coeficientes para resolver situagdes
contextualizadas. Essas lacunas reforgaram a necessidade de uma abordagem que
articulasse conteudo matematico, resolugcédo de problemas e simulagéo robdtica.

Essa etapa validou inicialmente a intervencdo e forneceu subsidios para o
ciclo seguinte de aprimoramento do aplicativo.

Ciclo IV: Redesign da Ferramenta e Expans&o Conceitual
O quarto ciclo da pesquisa representou uma fase de refinamento significativo

tanto no aspecto técnico quanto pedagogico da intervengdo. A partir das
observagdes e inferéncias qualitativas obtidas durante a implementacao descrita no
ciclo anterior, foram identificadas demandas relevantes para a melhoria da
experiéncia do usuario e para o aprofundamento dos conteudos matematicos
abordados. Embora ndo tenha sido realizada, até o momento, uma analise
quantitativa sistematica dos resultados da aplicacdo, as evidéncias empiricas
observadas em sala de aula como o padrao de engajamento, 0s erros recorrentes e
as dificuldades de navegagao na interface apontaram a necessidade de ajustes no
design da primeira versao da ferramenta, ilustrada na Figura 2.

Diante disso, este ciclo foi dedicado ao redesenho da interface do aplicativo
Polibot, com o objetivo de torna-la mais intuitiva, responsiva e adequada ao perfil
dos usuarios tanto estudantes quanto os professores, como ilustra a Figuras 3.
Foram implementadas melhorias visuais e funcionais, com a inclusao de elementos
graficos mais acessiveis, instru¢des contextuais mais claras e uma navegacgéo
simplificada. Essa reformulagdo baseou-se em principios de usabilidade e
acessibilidade educacional, buscando reduzir a carga cognitiva extrinseca e
maximizar o foco dos usuarios nos aspectos conceituais da atividade (Sweller, 1988;
Paas et al., 2003).

Paralelamente, decidiu-se pela ampliacdo do escopo matematico da
intervengao, com a inclusdo de fungdes polinomiais de terceiro grau no conjunto de
atividades propostas. Essa decisdo foi fundamentada na analise do potencial da
ferramenta para apoiar a transicdo dos alunos da manipulacdo de funcbes de
comportamento linear e quadratico para a compreensao de padrdes algébricos mais
complexos, respeitando a progressédo curricular e fomentando o pensamento
matematico avangado. A simulagao do percurso do rob6 a partir de fungdes cubicas
possibilita aos estudantes explorar cenarios com inflexdes, mudancas de
concavidade e crescimento nao uniforme, desafiando-os a aplicar e interpretar essas
propriedades no contexto da resolugédo de problemas.

O processo iterativo e cumulativo € parte intrinseca da Iégica metodoldgica
adotada, e os avancos realizados no presente ciclo destacam o amadurecimento
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tanto da ferramenta quanto da compreensdo sobre os fatores que mediam a
aprendizagem matematica em ambientes mediados por tecnologia.

Este ciclo, portanto, marca a consolidagdo de uma versdo mais estavel,
funcional e teoricamente fundamentada do Polibot, resultado de um processo de
investigacao atento as condigdes reais de aplicagao, as limitagdes contextuais e as
possibilidades formativas do uso da robdtica no ensino de fungdes polinomiais.

Produto Educacional: Aplicativo Interativo para o Ensino de Fungoes
Polinomiais

O principal produto educacional resultante desta pesquisa € um aplicativo
interativo voltado ao ensino de fungdes polinomiais do 1°, 2° e 3° grau, mediado por
simulagdes robdticas em ambiente virtual. O aplicativo, denominado Polibot foi
desenvolvido para ser funcional em modo offline, considerando as limitagbes de
infraestrutura tecnoldgica, frequentemente, enfrentadas por escolas publicas
brasileiras, especialmente, no que diz respeito a conectividade com a internet.

A proposta pedagdgica do aplicativo fundamenta-se na resolugédo de problemas
contextualizados, utilizando como mediador um robd que executa trajetorias
definidas pelas funcbes polinomiais inseridas ou selecionadas pelos préprios
estudantes. A interface da aplicagcdo foi construida com foco na clareza das
interacdes e na acessibilidade do conteudo matematico, permitindo que alunos com
diferentes niveis de familiaridade tecnologica possam se engajar nas tarefas
propostas.

Estrutura das Atividades

As atividades foram organizadas progressivamente para favorecer
experimentagdo, observagdo e analise. O Polibot contempla trés atividades,
associadas a fung¢des polinomiais de 1°, 2° e 3° grau; as duas primeiras foram
levadas para Escola CETI Governador Dirceu Mendes Arcoverde.

Atividade 1: Funcao Polinomial do 1° Grau
O primeiro cenario simula uma linha de produgcdo automatizada para
empacotamento de medicamentos, como ilustra a Figura 5.

Figura 5 — empacotadora de medicamentos.
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Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Durante o processo, algumas caixas sdo acidentalmente derrubadas no chéao, como
ilustra as setas [C] e [D] na Figura 6.

Figura 6 — caixas de medicamentos no chao.

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Para esta atividade, o aluno deve programar a trajetéria do rob6 indicado pela
seta [B], para que este recolha a caixa indicada pela seta [C] e transporte até um
ponto seguro, como indica a seta [E], ilustrado na Figura 6. O professor atuando
como um mediador do processo de aprendizagem, orienta os estudantes que a
origem do plano a qual esta o cenario é indicado pela seta [A], e que cada quadrado
que compde o piso tem lado medindo 0,5 metros. Além disso, o professor orienta os
alunos que em diregao a caixa indicada pela seta [D], os valores das abscissas x
sdo positivos e em direcdo ao robd, os valores das ordenadas sao positivos. A
atividade é dividida em duas etapas: na primeira, o aluno seleciona, entre opcgdes
fornecidas, a fungéo cujo grafico representa corretamente a trajetéria linear do robd
até a caixa; na segunda, insere os dados da fungcdo e as coordenadas iniciais e
finais, permitindo ao sistema aplicativo simular o deslocamento do robé em tempo
real com base no grafico da fungao do 1° grau.

Do ponto de vista construtivista, a atividade ativa conhecimentos prévios e
promove descoberta com mediagdo docente, enquanto sua estrutura visual contribui
para reduzir a carga extrinseca (Piaget, 1964; Papert, 1993).

Atividade 2: Fungao Polinomial do 2° Grau
Mantendo a logica da tarefa anterior, esta atividade eleva o nivel de

complexidade ao trabalhar com trajetorias parabodlicas. O robd (seta [B]) deve
recolher a caixa (seta [D]) e transporta-la até o ponto [F] (Figura 6). Novamente, o
aluno seleciona a representagdo grafica correta, insere os dados da fungdo e
observa o comportamento da parabola na simulagdo. Esta tarefa explora, de
maneira aplicada, conceitos-chave da fungao quadratica, como concavidade, vértice
e crescimento/decrescimento. A comparagcdo com o comportamento linear da
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atividade anterior promove a reflexdo critica e a abstragdo progressiva, conforme
defende o construtivismo (Rokaya, 2021).

Do ponto de vista da Teoria da Carga Cognitiva, 0 sequenciamento da tarefa, a
mediacao docente e o feedback imediato favoreceram a gestdo da carga cognitiva.
A possibilidade de experimentar e validar solugbes por simulagbes aproxima o
conhecimento abstrato da aplicacao pratica (Fitria et al., 2021).

Atividade 3: Fungao Polinomial do 3° Grau
A terceira atividade representa o apice da sequéncia, desafiando os estudantes

a compreender o comportamento grafico de uma fungao cubica. O robd (seta [B])
deve recolher uma caixa (seta [C]) e entrega-la nas proximidades do funcionario que
comanda o processo (seta [D]), como ilustra a Figura 7. A estrutura do plano
cartesiano € mantida, reforgando a familiaridade com o ambiente e reduzindo a
carga extrinseca.

Figura 7 — cenario para a atividade 3.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Neste cenario, o robd (seta [B]) deve seguir uma trajetéria para retirar da caixa
medicamentos (seta [C]) e levar bem préximo ao funcionario que comanda todo o
processo (seta [D]). O professor, atuando como mediador, orienta os alunos que a
origem do plano ao qual se encontra o cenario é indicado pela seta [A], e que a
direita, os valores da abscissa x s&o positivos e em direcdo ao funcionario as
ordenadas sao positivas. Além disso, cada lado dos quadrados que compde o piso
mede 0,5 metros.

A complexidade conceitual dessa tarefa exige uma leitura critica do grafico e
maior sensibilidade as variagdes no comportamento da fungdo. A autonomia do
aluno na selecdo da funcdo e na insercdao dos dados, aliada ao feedback da
simulagdo, favorece o desenvolvimento da autonomia e da generalizagdo de
conceitos, elementos centrais da aprendizagem significativa.

Nesse estagio, o aluno ja estd mais confortavel com o ambiente tecnoldgico e
com a estrutura do aplicativo, o que, segundo a Teoria da Carga Cognitiva, permite
uma maior alocagdo de recursos cognitivos a tarefa essencial, a resolugdo do
problema, e ndo a interface em si. Do ponto de vista construcionista, a atividade esta
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em consonancia com as dimensdes pragmatica (uso auténtico), semantica
(relevancia do conteudo) e social (interagdo com o professor e com o cenario),
concordando com Papert (1993).

Resultados e Discussao
A implementagcdo do aplicativo Polibot em ambiente escolar produziu

resultados qualitativos relacionados a sua usabilidade e a sua adequagdo como
recurso tecnoldgico para a exploracdo de conceitos associados as fungdes
polinomiais. Durante as atividades, observou-se que embora alguns estudantes
apresentassem dificuldades iniciais para realizar as manipulagées algébricas
necessarias a obtengédo dos coeficientes das fungdes, conseguiram interagir com o
aplicativo e participar das tarefas propostas, demonstrando interesse e persisténcia
na resolugao dos desafios apresentados.

As observacdes realizadas pelos pesquisadores durante a utilizacdo do
Polibot indicaram que os estudantes compreenderam o funcionamento do ambiente
simulado, embora tenham tido dificuldades nos primeiros contatos com a primeira
versao da ferramenta. Ao longo das atividades, foi possivel observar que passaram
a estabelecer relagbes entre as alteragdes realizadas nos coeficientes das funcgodes e
as modificagdes produzidas nas trajetérias do robd simulado. A visualizagao
imediata dos resultados forneceu aos estudantes um retorno sobre suas acgoes,
favorecendo a exploragao das relagdes entre as representagdes algébrica, grafica e
espacial das fungoes.

As observagdes sao coerentes com a aprendizagem construtivista, segundo
as quais, o conhecimento é construido por meio da interacdo do estudante com
situagcdes de aprendizagem significativas (Piaget, 1964). Ao possibilitar formular
hipoteses, testar diferentes solugdes e observar seus efeitos, o Polibot favorece uma
postura ativa diante das relagdes parametros e trajetorias (Boaler e Selling, 2017).

Os pesquisadores observaram ainda que os estudantes utilizaram o aplicativo
com algumas dificuldades relacionadas a interface ou aos comandos disponiveis,
referentes a primeira versao do aplicativo, conforme ilustrada a Figura 2, pois esta
primeira versdo nao deixava claro de imediato se a funcao utilizada seria de 1° ou 2°
grau. Solucionamos estes problemas com a segunda versao do aplicativo, ilustrado
na Figura 3, corroborando com a Teoria da Carga Cognitiva (Sweller, 1988; Paas et
al., 2003). Desta forma, redesenhamos o aplicativo com organizag&o progressiva
das atividades e a integracéo entre diferentes formas de representagdo matematica
que favorecam a interacdo com o ambiente.

Os resultados obtidos também apontam contribuicbes da abordagem DBR
para o desenvolvimento do Polibot. A implementagdo da ferramenta em contexto
escolar possibilitou observar aspectos relacionados a sua utilizagdo pelos
estudantes, fornecendo subsidios para o refinamento do aplicativo em ciclos
posteriores de desenvolvimento. Esse processo interativo, caracteristico da DBR,
permitiu que decisdes de design fossem fundamentadas em evidéncias produzidas
durante a utilizacdo do artefato em um ambiente auténtico de ensino, aproximando
teoria e pratica conforme defendem Anderson e Shattuck (2012) e McKenney e
Reeves (2013). Dessa forma, a pesquisa contribuiu ndo apenas para o
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aperfeicoamento do Polibot, mas também para a compreensdo de como a DBR
pode orientar o desenvolvimento de tecnologias educacionais voltadas ao ensino de
matematica.

Apods os refinamentos, o Polibot apresentou usabilidade compativel com o
ambiente escolar e mostrou-se viavel como recurso de apoio ao ensino de fungdes
polinomiais. Como limitacdo da pesquisa, destaca-se que nao foi possivel realizar
uma atividade avaliativa posterior a aplicagdo do aplicativo, em razdo da
indisponibilidade de tempo e da organizagédo da escola para uma nova intervengéao.

Dessa forma, os resultados apresentados referem-se as evidéncias
observadas durante a implementacdo da proposta, ndo permitindo afirmar, de
maneira conclusiva, os efeitos do Polibot sobre a aprendizagem dos estudantes em
longo prazo. Os resultados deste trabalho restringem-se, portanto, a analise da
usabilidade, da adequacdo pedagdgica da ferramenta e das contribuicdes da
abordagem DBR para o desenvolvimento e o refinamento do aplicativo.

Conclusao
Este trabalho teve como objetivo analisar, sob a 6tica da abordagem de

Pesquisa Baseada em Design, o processo de desenvolvimento, refinamento e
usabilidade do aplicativo Polibot como recurso de apoio ao ensino de funcdes
polinomiais. A utilizagdo da DBR possibilitou o desenvolvimento interativo da
ferramenta, articulando fundamentos teéricos, implementagao em contexto escolar e
analise dos resultados produzidos durante sua utilizagdo. Esse processo permitiu
aperfeicoar o aplicativo a partir das necessidades observadas no ambiente
educacional, reforcando a adequagdo da abordagem para o desenvolvimento de
tecnologias educacionais.

A implementacdo do Polibot em uma turma do Ensino Médio permitiu analisar
sua usabilidade e sua adequacao ao contexto escolar. As observacdes realizadas
durante a intervencgao indicaram que os estudantes conseguiram utilizar o aplicativo,
interagindo com os recursos de simulacao e explorando as relagbes entre diferentes
representacdes das fungdes polinomiais.

Os resultados também mostraram as contribuicbes da Pesquisa Baseada em
Design para o desenvolvimento de tecnologias digitais educacionais. A
implementagdo em ambiente escolar forneceu embasamentos que subsidiaram o
refinamento do Polibot e permitiram identificar aspectos relacionados a sua
usabilidade e adequagao pedagdgica, demonstrando a importancia da avaliagao do
artefato em contextos reais de ensino. Assim, além de apresentar um recurso
tecnolégico voltado ao ensino de fungdes polinomiais, este trabalho contribui para a
discussao sobre o emprego da DBR como metodologia para o desenvolvimento de
solugdes educacionais fundamentadas teoricamente e orientadas pelas demandas
da pratica escolar.

Como limitagdo da pesquisa, destaca-se a realizagdo de apenas uma
intervengdo com uma unica turma e a impossibilidade de aplicagdo de uma
avaliacdo posterior ao uso do aplicativo. Dessa forma, os resultados obtidos néo
permitem inferir efeitos sobre a aprendizagem dos estudantes a longo prazo. Como
perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de novos ciclos da
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DBR envolvendo diferentes escolas, professores e conteudos matematicos, bem
como estudos especificos sobre os impactos do Polibot na aprendizagem, na
motivacao e no desempenho dos estudantes.
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