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Resumo

O avango das tecnologias Web nas tultimas décadas ampliou signifi-
cativamente as capacidades computacionais dos navegadores, permitindo
que estas ferramentas, originalmente voltadas & navegacao hipertextual,
executassem aplicagoes de elevada complexidade, incluindo ambientes de
computacao matemaética e cientifica. Este trabalho analisa o MathJSLab
como uma prova de conceito de computacao cientifica executada integral-
mente no navegador e como exemplo de software concebido enquanto arte-
fato académico publicavel. A pesquisa possui carater qualitativo e explo-
ratorio, articulando fundamentos tecnolégicos da computagao Web con-
temporanea com uma discussdo epistemologica acerca do software como
producao cientifica. Sao discutidos aspectos relacionados a evolugao das
engines JavaScript, aos mecanismos de compilagdo Just-In-Time (JIT),
a utilizacdo do ANTLR como ferramenta de construgdo de linguagens
e ao suporte ao MathML para representagdo matemética em navegado-
res. Paralelamente, o trabalho aborda o papel epistemolégico do software
cientifico educativo, livre e publicavel, considerando aspectos relaciona-
dos a citabilidade, reprodutibilidade, preservacao digital e ciéncia aberta.
Conclui-se que o MathJSLab evidencia nao apenas a viabilidade técnica
da computagao cientifica em ambiente Web, mas também transformagoes
nas formas de mediagao, circulagao e produgao do conhecimento cientifico
mediado por software livre e interativo.

Palavras-chave: Computacao cientifica Web. Software cientifico. Software
educativo. Artefato académico. Ciéncia aberta.

1 INTRODUCAO

A expansio das tecnologias digitais modificou profundamente os processos de
producao, circulagao e legitimagao do conhecimento cientifico, elevando o soft-
ware de uma posicao estritamente instrumental para a de elemento central na
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modelagem, simulac¢do e nos processos de mediacao da atividade cientifica de
uma forma geral. Essa transformacao possui implicagoes epistemoldgicas, uma
vez que o codigo executavel passa a participar ativamente da construgao e dis-
seminacao do saber académico.

Historicamente, a computacao cientifica esteve restrita a ambientes locais
especializados, como MATLAB e Octave (Moler 2004; Moler 2018; Moler e Lit-
tle 2020; GNU Octave Project 2026), que consolidaram o codigo interpretado
como linguagem legitima de modelagem, mas mantiveram a dependéncia de
instalacoes especificas em sistemas operacionais hospedeiros. Paralelamente, a
evolugdo das tecnologias Web, impulsionada por engines JavaScript modernas
(Google V8 Project 2026), mecanismos de compilagdo JIT (Mozilla Developer
Network 2025a), ferramentas de construcio de linguagens (geradores de analisa-
dores léxicos e sintéticos) como o ANTLR! (ANTLR 2026; Parr 2013) e padroes
de representagdo como o MathML (World Wide Web Consortium (W3C) 2023;
Mozilla Developer Network 2025b), permitiu que o navegador transcendesse o
simples acesso & informacdo e constituisse um ambiente de experimentacdo e
modelagem cientifica interativa. De uma maneira geral, aplica¢des isomorficas
e multiplataforma podem ser feitas em JavaScript, que ja possui um rico ecos-
sistema de bibliotecas, em varios registros e bancos de repositorios (Abramyan
2020).

Essa transformacao técnica produz também mudancas relevantes nas formas
contemporaneas de mediacao nos processos de producao do conhecimento cien-
tifico. O navegador deixa de atuar apenas como interface de acesso & informagao
e passa a integrar praticas de experimentagao, modelagem e interagao cientifica
de forma ampla. Nesse contexto, ferramentas executaveis diretamente no nave-
gador podem assumir simultaneamente fungoes de laboratério computacional,
ambiente educacional interativo e objeto de circulacao académica.

Além da dimenséao tecnoldgica, observa-se também uma mudanca na forma
como o software é compreendido no meio académico. Tradicionalmente tratado
como instrumento auxiliar de pesquisa, o software cientifico passa gradualmente
a ser reconhecido como produgao intelectual autonoma (Katz et al. 2021), passi-
vel de publicagio, identificagdo persistente, citagio e preservacao digital. Nesse
cenério, softwares educativos e de cddigo aberto assumem papel relevante por fa-
vorecerem a reprodutibilidade, a transparéncia e o compartilhamento do conhe-
cimento cientifico (Flach e Kon 2021). A adocéo de identificadores persistentes,
como DOI e ISBN, amplia ainda mais sua inser¢ao no ecossistema cientifico, con-
solidando esses programas como artefatos reconhecidos e preservaveis no &mbito
da producao cientifica (Katz et al. 2021).

Diante desse cenario, o presente trabalho parte do seguinte problema de
pesquisa: em que medida um software educativo de computagao matemaética

LANTLR (sigla de ANother Tool for Language Recognition) foi criado por Terence Parr
no final dos anos 1980 (Casperson 2016), num trocadilho com Yace (“Yet Another Compiler-
Compiler”). Em vez de utilizar ferramentas separadas para analise léxica e sintatica, o ANTLR
unificou estas defini¢bes em um s6 arquivo de gramética (utilizando parsing LL(*)), gerando
automaticamente &rvores sintaticas e tornando-se reconhecidamente “mais poderoso” que as
abordagens classicas como Lex/Yacc (Ortin et al. 2022).



executado integralmente no navegador pode constituir simultaneamente uma
prova de conceito tecnoldgica e um artefato académico publicdvel? Para res-
ponder a essa questdo, toma-se como objeto de estudo o MathJSLab (Lindau
2026), software livre licenciado sob a licenca MIT, desenvolvido para execugio
de um subconjunto da linguagem MATLAB/Octave diretamente no navegador,
sem partes executaveis no servidor.

O objetivo geral consiste em analisar o MathJSLab como prova de conceito
técnica e como modelo de software enquanto artefato académico publicavel. Es-
pecificamente, busca-se apresentar os fundamentos tecnolégicos que viabilizam
aplicacoes complexas em navegadores modernos e discutir os aspectos epistemo-
logicos relacionados a publicacdo e a citabilidade de software cientifico educativo.

A relevancia deste estudo fundamenta-se na articulacdo entre dimensoes
tecnoldgicas, educacionais e epistemolégicas. Do ponto de vista tecnolédgico,
a ampliacao das capacidades computacionais dos navegadores Web cria no-
vas possibilidades para o desenvolvimento de aplicacOes cientificas acessiveis
e multiplataforma. Na dimensdo educacional, ferramentas interativas execu-
tadas diretamente no navegador ampliam as possibilidades de experimentagao
computacional em ambientes digitais de aprendizagem. Ja sob a perspectiva
epistemolégica, o reconhecimento do software como producao cientifica legitima
fortalece praticas relacionadas & ciéncia aberta, a reprodutibilidade e & pre-
servacdo do conhecimento mediado por este tipo de artefato. Ao investigar
o MathJSLab, este trabalho busca contribuir para as discussdes sobre demo-
cratizagao do acesso a ferramentas cientificas, valorizacdo da ciéncia aberta e
fortalecimento da reprodutibilidade computacional.

2 DESENVOLVIMENTO

Esta secao discute os fundamentos tecnologicos, educacionais e epistemoldgicos
relacionados & computacgao cientifica em ambiente Web, articulando-os & anélise
do MathJSLab como prova de conceito e como artefato académico publicével.
Parte-se do entendimento de que as transformagoes recentes observadas nos na-
vegadores Web nao representam apenas uma evolugdo técnica das plataformas
computacionais contemporaneas, mas também uma mudanca nas formas de me-
diacao, circulagao e producao do conhecimento cientifico por meio do software.

Inicialmente, sao apresentados os antecedentes histéricos da computagao ci-
entifica e a consolidagdo de ambientes como MATLAB e Octave, responsaveis
por legitimar o cédigo executavel como instrumento de modelagem, experimen-
tacao e produgdo cientifica. Em seguida, analisam-se as transformagoes tecnolo-
gicas que ampliaram as capacidades computacionais dos navegadores modernos,
incluindo mecanismos de compilac¢ao Just-In-Time (JIT) nos engines JavaScript
e tecnologias voltadas a representacao matemaética em ambiente Web, como o
MathML.

Posteriormente, discute-se o software cientifico como artefato académico e
objeto de mediagao epistemolégica, abordando aspectos relacionados & repro-
dutibilidade, ciéncia aberta, preservagao digital e citabilidade em trabalhos aca-



démicos. Nesse contexto, o carater educativo e livre do MathJSLab assume
papel relevante em razao de seu potencial de utilizacao em ambientes de ensino,
pesquisa e experimentagao computacional.

Por fim, o MathJSLab é analisado como prova de conceito de computacao
cientifica executada integralmente no navegador Web, buscando evidenciar sua
viabilidade técnica e suas implicacoes epistemologicas e educacionais. A par-
tir dessa analise, discute-se de que maneira softwares cientificos executéveis,
interativos e academicamente publicdveis podem contribuir para novas formas
de producao, compartilhamento e preservagao do conhecimento cientifico em
ambientes digitais.

2.1 CQMPUTAQAO CIENTIFICA E A CONSOLIDA-
CAO DO NAVEGADOR COMO AMBIENTE COM-
PUTACIONAL

A computacédo cientifica contemporinea fundamenta-se na evolucao da compu-
tacao numeérica de alto desempenho, consolidada a partir da linguagem Fortran
nas décadas de 1950 e 1960 (BACKUS, 1998). Mais do que um instrumento
técnico voltado & engenharia, o Fortran inaugurou um paradigma onde o c6digo
executavel passou a ocupar posicao central na pratica cientifica, deixando de
atuar apenas como mecanismo operacional para tornar-se meio de experimen-
tagdo, simulagao e producao de conhecimento.

Esse desenvolvimento foi impulsionado pela criagdo de bibliotecas especia-
lizadas de algebra linear, como EISPACK e LINPACK nos anos 1970 (DON-
GARRA; LUSZCZEK; PETITET, 2003), posteriormente consolidadas nas bi-
bliotecas BLAS e LAPACK. Tais iniciativas ndo apenas padronizaram algorit-
mos fundamentais, mas também consolidaram uma infraestrutura computacio-
nal para a pesquisa cientifica. Matrizes, vetores e rotinas matemaéticas deixaram
de ser abstracoes exclusivamente tedricas para se tornarem entidades explicitas
e operacionais na préatica cientifica mediada por software.

Nesse contexto, 0o MATLAB, concebido originalmente por Cleve Moler como
uma interface de alto nivel para as bibliotecas LINPACK /EISPACK (MOLER,
2004, 2018; MOLER; LITTLE, 2020), consolidou-se como um dos principais am-
bientes de modelagem matematica e computagado cientifica. Ao legitimar o uso
de linguagens interpretadas e scripts (.m), o MATLAB aproximou modelagem
matematica e execucao computacional em um mesmo espago de investigagao.
Complementarmente, o surgimento do GNU Octave como alternativa de soft-
ware livre ampliou o acesso a esse paradigma computacional (GNU OCTAVE
PROJECT, 2026), reforcando a concepcao de ambientes cientificos como plata-
formas abertas de producao e compartilhamento do conhecimento.

A trajetoria que conecta Fortran a ambientes como MATLAB e Octave evi-
dencia, portanto, a consolidacao de uma cultura cientifica baseada em lingua-
gens executaveis e manipulacao algébrica interativa. Essa continuidade histo-
rica permite compreender o navegador Web nao como uma ruptura em relagao
& computacao cientifica tradicional, mas como uma nova etapa evolutiva vol-



tada & ampliacao da acessibilidade, distribuicao e circulagao do conhecimento
cientifico mediado por software.

Originalmente concebidos para navegagao hipertextual e exibi¢ao de docu-
mentos, os navegadores Web evoluiram progressivamente de plataformas do-
cumentais passivas para ambientes computacionais ativos e de elevada com-
plexidade. Essa transformacdo foi impulsionada pela crescente demanda por
interfaces dindmicas e aplicacOes interativas, exigindo mecanismos capazes de
transcender a simples renderizacao de paginas e a execucao de scripts elemen-
tares.

O principal fator dessa transformacao foi a evolug¢do das engines JavaScript
(MOZILLA DEVELOPER NETWORK, 2025a), especialmente da V8 Engine,
responsavel pela introducao de otimizagoes dinamicas, gerenciamento avancado
de memoéria e mecanismos modernos de execucao. Essas inovagdes permitiram
que o navegador assumisse fungoes anteriormente restritas a softwares instala-
dos localmente, viabilizando a execugdo de aplicagbes significativamente mais
robustas no ambiente Web.

A viabilidade computacional contemporanea do navegador estd diretamente
associada aos mecanismos de compilagdo Just-In-Time (JIT) (MOZILLA DE-
VELOPER NETWORK, 2025b), que combinam a flexibilidade da interpretagao
com a eficiéncia da compilacao dinAmica durante a execucdo. Ao analisar pa-
droes de uso em tempo real e converter trechos criticos em c6digo de maquina
otimizado, motores modernos permitem que linguagens como JavaScript atin-
jam niveis de desempenho anteriormente restritos a ambientes computacionais
especializados.

Sob uma perspectiva epistemolégica, o JIT desloca parte significativa da
complexidade computacional para os proprios mecanismos automaticos de exe-
cucao. Isso permite que pesquisadores operem em niveis mais elevados de abs-
tracao e utilizem arquiteturas modulares sem comprometer a viabilidade da
aplicacao, uma vez que o engine assume internamente processos de andlise, es-
pecializacao de tipos e otimizacao adaptativa.

Nesse contexto, ferramentas de construcdo de linguagens como o ANTLR
deixam de representar apenas recursos teoricos e passam a constituir alternati-
vas técnicas concretas para o desenvolvimento de linguagens cientificas execu-
taveis diretamente no navegador. A integracdo entre compilacdo JIT, analise
sintatica e processamento interpretado transforma o ambiente Web em uma in-
fraestrutura capaz de suportar sistemas de modelagem matemética de elevada
complexidade.

Paralelamente, a consolidacdo do MathML (Mathematical Markup Lan-
guage), padrdo mantido pelo W3C, permitiu superar limitagoes historicas da
representacao matemaética em ambientes digitais. Historicamente, a notagao
matematica em sistemas computacionais esteve frequentemente limitada a re-
presentacoes lineares pouco adequadas a preservacao da estrutura logica das
expressoes. O MathML possibilita uma representacdo matemética estruturada
e seméantica diretamente no navegador, aproximando representacao simbélica e
execucao computacional.

Sob perspectiva epistemologica, essa convergéncia transforma o navegador



em um espaco de formalizagdo simbolica e mediagdo cientifica. Ao integrar
execucao algoritmica, representacdo matematica e interacdo humana em uma
mesma infraestrutura distribuida, o ambiente Web passa a suportar formas mais
profundas de experimentacao, visualizacao e operacionaliza¢do do conhecimento
cientifico.

Além disso, o MathML (W3C, 2023; MOZILLA DEVELOPER NETWORK,
2025¢) amplia significativamente a acessibilidade e a interoperabilidade dos con-
teddos cientificos, permitindo integragdo com tecnologias assistivas e favore-
cendo a preservacao de representacoes matematicas em ambientes digitais dis-
tribuidos.

Assim, a computagio cientifica Web, materializada em projetos como o
MathJSLab, deixa de representar uma adaptacao simplificada de ambientes tra-
dicionais para consolidar-se como uma possibilidade efetiva de computacao ci-
entifica distribuida e multiplataforma. Ao eliminar dependéncias de instalacio
local e barreiras associadas a licenciamento proprietario, o navegador passa a
atuar nao apenas como infraestrutura técnica, mas também como um vetor de
democratizacao, circulacao e experimentacao do conhecimento cientifico medi-
ado por software.

2.2 SOFTWARE ~CIENTiFIACO, CIENCIA ABERTA E
LEGITIMACAO ACADEMICA

A consolidacao do software como elemento central da pratica cientifica contem-
poranea produziu transformacdes que transcendem sua funcao instrumental,
elevando-o & condigao de parte integrante da propria infraestrutura epistemolo-
gica da ciéncia (KATZ et al., 2021). Mais do que automatizar calculos ou opera-
cionalizar rotinas técnicas, scripts executéveis e modelos algoritmicos passaram
a estruturar formas de representacdo, experimentagao, validacao e circulacao do
conhecimento cientifico.

Nesse contexto, o software deixa progressivamente de ocupar posicao pe-
riférica na pesquisa para assumir o papel de producao intelectual autoénoma e
artefato académico legitimo. A evolucdo de ambientes como MATLAB e Octave
evidencia essa transformagdo ao demonstrar que o codigo executavel se tornou
indissociavel da prépria descricao metodolégica da atividade cientifica.

“Software de Pesquisa” (Research Software) inclui arquivos de
codigo-fonte, algoritmos, scripts, fluxos de trabalho computacionais
e executaveis que foram criados durante o processo de pesquisa ou
para fins de pesquisa. Componentes de software (por exemplo, sis-
temas operacionais, bibliotecas, dependéncias, pacotes, scripts etc.)
utilizados para pesquisa, mas que nao foram criados durante ou com
uma clara intencao de pesquisa, devem ser considerados software em
pesquisa e ndo Software de Pesquisa. Essa diferenciagdo pode variar
entre as disciplinas. (GRUENPETER et al., 2021, tradugao nossa).

A definicdo de Software de Pesquisa é, as vezes, controversa, mas o entendi-
mento da RDA (Research Data Alliance) é que deve atender aos principios



FAIR (CHUE HONG et al., 2022):

1. Localizavel (Findable) — O software e seus metadados associados sdo faceis
de encontrar tanto para humanos quanto para maquinas.

2. Acessivel (Accessible) — O software e seus metadados podem ser recupe-
rados por meio de protocolos padronizados.

3. Interoperavel (Interoperable) — O software interopera com outros softwares
através da troca de dados e/ou metadados, e/ou por meio da interagao
via interfaces de programagao de aplicativos (APIs), descritas por meio de
padroes.

4. Reusavel (Reusable) — O software é ao mesmo tempo utilizavel (pode ser
executado) e reutilizavel (pode ser compreendido, modificado, aprimorado
ou incorporado a outros softwares).

Sob a perspectiva da Teoria Ator-Rede (TAR) de Bruno Latour (2012), a pro-
ducao cientifica emerge de redes heterogéneas compostas por humanos e nao
humanos. Nessa perspectiva, o software nao atua como intermediério passivo,
mas como participante ativo nos processos de mediacao e producao do conheci-
mento. Como afirma Latour (2012, p. 72), “uma acao é assumida por diferentes
tipos de forcas conectadas”’, indicando que objetos técnicos também exercem
agéncia nas redes sociotécnicas da ciéncia contemporinea.

Essa dependéncia crescente da infraestrutura computacional amplia a im-
portancia da reprodutibilidade cientifica mediada por software. O codigo-fonte
passa a funcionar como registro metodologico rigoroso (KATZ et al., 2021),
preservando fluxos de execucao, parametros experimentais e mecanismos opera-
cionais que descrigoes exclusivamente textuais frequentemente nao conseguem
representar integralmente.

No caso do MathJSLab, essa mediacdo adquire também dimensao educacio-
nal. Sob a ética da Teoria Historico-Cultural (THC) (VYGOTSKY, 2007; LE-
ONTIEV, 2022), o software pode ser compreendido como instrumento cultural
e simbolico capaz de reorganizar funcoes cognitivas e praticas de aprendizagem.
Ao integrar modelagem matematica, execuc¢do computacional e representacio
simbdlica diretamente no navegador, o sistema constitui um ambiente educaci-
onal interativo voltado & experimentacdo cientifica e ao pensamento computa-
cional.

Essa integracao entre computacao cientifica e educacdo aproxima-se igual-
mente das concepcoes de Pensamento Computacional formuladas por Jeannette
Wing (WING, 2006) e das perspectivas construcionistas de Seymour Papert
(PAPERT; SOLOMON, 1972), nas quais abstracdo, decomposi¢ido e modela-
gem computacional passam a constituir habilidades fundamentais da formacao
cientifica contemporanea. No contexto brasileiro, essa perspectiva é reforcada
pelo Anexo & BNCC — Computagdo (BRASIL, 2022), que incorpora o raciocinio
algoritmico como diretriz para a Educagao Basica.



Ao eliminar barreiras de instalacdo e permitir execucao interativa direta-
mente no navegador, o MathJSLab amplia o acesso a ferramentas computacio-
nais complexas, transformando a Web em um espaco de mediacao pedagodgica e
construcao ativa do conhecimento cientifico.

Paralelamente, o reconhecimento institucional do software cientifico exige
sua integracao aos ecossistemas formais de comunicagao cientifica. Plataformas
como o Zenodo, mantido pelo CERN/OpenAIRE (2026), permitem a atribuigao
de identificadores persistentes (DOI), assegurando preservacdo, versionamento
e citabilidade formal do codigo-fonte.

No caso do MathJSLab, a atribui¢do de DOI amplia sua inser¢do no ecossis-
tema académico ao transformar o software em uma entidade citavel, rastreavel
e academicamente preservavel. A utilizacdo de ISBN reforca adicionalmente sua
natureza de objeto educacional digital e producao intelectual catalogavel.

Sob essa perspectiva, mecanismos de identificacao persistente deixam de re-
presentar apenas recursos administrativos ou bibliograficos e possuem relevancia
epistemologica. O software cientifico contemporineo circula ndo apenas como
ferramenta operacional, mas também como registro metodologico permanente e
objeto institucionalmente reconhecido.

Essa transformacao estd profundamente associada as préticas contempora-
neas de Ciéncia Aberta e Software Livre. A Ciéncia Aberta demanda trans-
paréncia metodologica, auditabilidade e compartilhamento publico das infra-
estruturas computacionais utilizadas na pesquisa cientifica. Nesse contexto, o
software livre deixa de representar apenas uma op¢ao técnica ou juridica e passa
a constituir um elemento central da reprodutibilidade cientifica contemporanea.

No MathJSLab, a adocao da licenca MIT consolida uma postura epistemo-
logica baseada na circulagdo aberta do conhecimento. O codigo-fonte é tratado
como um bem comum passivel de uso, modificacdo, auditoria e redistribuicao
publica, favorecendo transparéncia metodoldgica, colaboracao distribuida e reu-
tilizagao cientifica.

Essa abertura é operacionalizada por meio de plataformas como GitHub,
npm, Zenodo e sistemas contemporaneos de integracao continua, que permi-
tem desenvolvimento distribuido, versionamento piblico e preservagao institu-
cionalizada do software. A integracdo entre esses ecossistemas demonstra que
a producao cientifica contemporanea nao circula apenas em artigos e livros,
mas também em modelos executaveis, repositorios distribuidos e infraestrutu-
ras computacionais abertas.

Em ultima analise, o MathJSLab materializa a convergéncia entre computa-
¢ao cientifica Web, ciéncia aberta, software livre e reconhecimento institucional
do software como artefato académico legitimo, preservavel e citével.

2.3 OMATHJSLAB COMO PROVA DE CONCEITO DE
COMPUTACAO CIENTIFICA WEB

O MathJSLab constitui uma prova de conceito da viabilidade contemporanea
da computacao cientifica executada integralmente em ambiente Web. O sistema
foi desenvolvido inicialmente em JavaScript e posteriormente reestruturado em



TypeScript, tendo como proposta original a criagdo de uma calculadora capaz
de interpretar expressdes matematicas com variaveis definidas pelo usuério. As
primeiras versoes baseavam-se predominantemente em substituicao textual de
caracteres e execucao direta de expressoes, sem mecanismos formais de inter-
pretacao sintatica ou representacdo matematica estruturada.

Com a evolugao do projeto, o sistema passou a incorporar mecanismos for-
mais de andlise léxica e sintatica por meio do ANTLR, permitindo a inter-
pretacdo de um subconjunto da linguagem MATLAB/Octave diretamente no
navegador. Paralelamente, o MathJSLab passou a utilizar o padrao MathML
do W3C para representacdo matematica estruturada, possibilitando que coman-
dos digitados em linguagem computacional sejam automaticamente exibidos em
notacdo matematica usual. Essa caracteristica possui relevancia educacional e
epistemolégica, ao aproximar a codificacao computacional das formas tradicio-
nais de representacao simbolica utilizadas na matematica e na fisica.

A interface principal do sistema foi concebida precisamente para reforcar essa
mediacao entre linguagem computacional e representacdo matemaética conven-
cional. Conforme ilustrado na Figura 1, o ambiente de execu¢ao do MathJSLab
apresenta simultaneamente o codigo digitado pelo usuério e sua tradugao para
notagao matematica usual, permitindo que a proépria interacdo com o prompt
funcione como exercicio continuo de interpretacao simbolica e traducao entre
diferentes formas de representacdo matemética. Ja a Figura 2 exemplifica a re-
solucao sequencial de um problema algébrico no ambiente do sistema, evidenci-
ando o encadeamento entre comandos computacionais, processamento simbolico
e apresentacao matematica estruturada dos resultados.

) x=1+2*3/4

2X3
x=1+T > x=25

Figura 1: Prompt de comando do MathJSLab, mostrando a tradu¢ao e solu¢ao
do co6digo, exibindo em linguagem matematica usual.

Sob a perspectiva arquitetural, o MathJSLab organiza-se em torno de um nt-
cleo computacional independente, publicado como pacote reutilizavel no registro
npm . Esse nticleo concentra os mecanismos de interpretagao da linguagem, ana-
lise sintatica, representacao matematica e execugao computacional, podendo ser
incorporado a diferentes aplicacoes desenvolvidas em JavaScript e TypeScript.
A aplicagdo web interativa atua, assim, como camada de interface e mediacao
do sistema, consumindo o nicleo mateméatico como componente modular reu-
tilizavel. Essa separacao arquitetural favorece a manutencao, extensibilidade e
reutilizacao do interpretador em diferentes contextos computacionais e educaci-
onais.



Além do nicleo matematico propriamente dito, a aplicagdo Web incorpora
um conjunto de tecnologias contemporineas associadas ao desenvolvimento de
aplicagoes Web distribuidas. A interface utiliza templates HTML e folhas de
estilo estruturadas em SCSS (Sassy Cascading Style Sheets), permitindo modu-
larizacao e organizagdo avancada dos componentes visuais. O sistema de geracao
das paginas utiliza templates Nunjucks, favorecendo a reutilizagio estrutural e
geracao dindmica da interface. J4 a documentacao integrada do sistema — in-
cluindo o mecanismo de ajuda (help) de comandos — é construida a partir de
arquivos Markdown processados automaticamente durante o fluxo de execugao
da aplicacao .

Nesse contexto, a prépria documentacgao do sistema passa a integrar o ecos-
sistema computacional do MathJSLab. Expressoes mateméticas presentes na
documentacao sao renderizadas utilizando o préprio mecanismo simboélico de-
senvolvido para o sistema, assegurando uniformidade entre execucao computaci-
onal e representacao matemaética exibida ao usuério. Paralelamente, diagramas
e representacoes graficas sdo incorporados por meio do Mermaid , permitindo
geracao declarativa de fluxogramas, diagramas estruturais e representacoes vi-
suais diretamente em ambiente Web.

Diferentemente de ambientes cientificos tradicionais dependentes de insta-
lacdo local e infraestrutura especifica, o MathJSLab opera integralmente sobre
tecnologias padronizadas da Web contemporanea, explorando os mecanismos
modernos das engines JavaScript dos navegadores atuais. A execucdo ocorre lo-
calmente no navegador do usuério, sem dependéncia continua de processamento
remoto, evidenciando uma transformagao relevante do navegador em ambiente
de modelagem, execucao e mediagao cientifica distribuida.

A viabilidade contemporanea desse modelo computacional esté diretamente
associada & evolugdo dos mecanismos de compila¢do Just-In-Time (JIT) incor-
porados as engines JavaScript modernas, como o V8 (GOOGLE V8 PROJECT,
2026; MOZILLA DEVELOPER NETWORK, 2025a; 2025b). Diferentemente
das primeiras geracoes de interpretadores Web, nas quais pequenas escolhas
sintaticas podiam produzir diferencas expressivas de desempenho, os compila-
dores JIT atuais realizam otimizacoes dindmicas durante a prépria execugao
do programa, analisando padrdes de uso, especializando trechos frequentemente
executados e produzindo versoes otimizadas do c6digo em tempo real. Em con-
sequéncia, muitas decisoes microestruturais de otimizacao deixam de constituir
preocupacao central do programador, permitindo que o desenvolvimento de sis-
temas complexos privilegie legibilidade, modularidade e clareza algoritmica em
vez de ajustes manuais continuos de desempenho.
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Figura 2: Telas do MathJSLab mostrando a resolucéo da equagao do 22 grau: (a)
comega apagando todas as variaveis; (b) definicdo dos coeficientes da equagao;
(c) solugdo pela formula de Bhaskara; (d) defini¢do da fungao e construgao do
grafico.

Em contextos anteriores da computacao interpretada, diferencas aparente-
mente simples na escrita de um algoritmo frequentemente exigiam avaliagao
empirica detalhada de eficiéncia. Estruturas logicamente equivalentes poderiam
apresentar tempos de execucdo significativamente distintos, tornando comum a
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necessidade de reescrever rotinas inteiras apenas para contornar limitagoes do
interpretador. Em JavaScript contemporaneo, entretanto, mecanismos JIT re-
duzem substancialmente essa dependéncia de micro-otimizagdes manuais. Por
exemplo, operacoes iterativas semanticamente equivalentes como:

for (let i = 0; i < n; i++) {
soma += vetor|i];
}

e:

for (const valor of vetor) {
soma += valor;
}

tendem a convergir para desempenhos semelhantes ap6s os ciclos de otimiza-
¢ao realizados pela engine. Semelhantemente, expressdoes matemaéticas escritas
de forma mais declarativa e semanticamente legivel podem atingir desempenho
comparavel a implementacoes manualmente especializadas, pois o compilador
identifica padroes recorrentes e reorganiza dinamicamente a execugao interna
do cédigo. Essa caracteristica altera significativamente o proprio processo de
desenvolvimento de software cientifico, permitindo uma programacio relativa-
mente mais “descuidada” do ponto de vista microestrutural, sem comprometer
necessariamente a eficiéncia final da execugao.

Sob perspectiva histérica, essa transformacao possui relevincia particular
para a computacdo cientifica em ambiente Web. A combinacdo entre com-
pilacao dinamica, otimizacao adaptativa e crescente poder computacional dos
navegadores contemporaneos tornou viavel a execucao local de aplicagoes ante-
riormente restritas a ambientes cientificos especializados. Assim, o navegador
deixa de atuar apenas como interface de acesso remoto e passa a constituir efeti-
vamente um ambiente distribuido de modelagem, experimentacdo e computagao
cientifica executavel.

Além disso, o MathJSLab é implementado como uma Progressive Web Ap-
plication (PWA) . Esse modelo arquitetural permite que a aplicagao seja insta-
lada diretamente pelo navegador, utilize mecanismos locais de armazenamento
em cache e continue funcionando mesmo em cenarios de conectividade limitada
ou inexistente. Sob perspectiva educacional e cientifica, essa caracteristica am-
plia significativamente a acessibilidade do sistema, reduzindo dependéncias de
instalacao tradicional e aproximando aplicacoes Web do comportamento histo-
ricamente associado a softwares cientificos desktop. Em contextos educacionais,
isso favorece a utilizacao do sistema em laboratoérios escolares, dispositivos mo-
veis e ambientes com infraestrutura computacional heterogénea.

A arquitetura distribuida do sistema também se articula com préaticas con-
temporaneas de ciéncia aberta e desenvolvimento cooperativo. O niicleo com-
putacional é publicado como pacote reutilizivel no npm, os repositérios sao
mantidos publicamente no GitHub da organizacao MathJSLab e a distribuicao
da aplicacao utiliza plataformas de hospedagem, integracao e entrega continua,
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como Netlify e CircleCI . O projeto também adota a licenga MIT, favorecendo
reutilizacao, modificacao e circulagao aberta do software.

A formalizacao institucional do MathJSLab por meio de DOI e ISBN reforca
sua insercao nos mecanismos contemporaneos de preservacao e citabilidade cien-
tifica. Dessa forma, o sistema evidencia que o software cientifico contemporaneo
nao circula apenas como ferramenta computacional, mas também como artefato
académico executavel, distribuido e institucionalmente reconhecido. Assim, o
MathJSLab demonstra que a computagao cientifica Web contemporinea nao
constitui apenas uma adaptacao simplificada de ambientes tradicionais, mas
uma transformacdo mais ampla das formas de produc¢ado, mediagao, circulagao
e preservacao do conhecimento cientifico em ambientes digitais distribuidos.

2.4 IMPLICACGOES EPISTEMOLOGICAS E EDUCACI-
ONAIS

As transformagoes discutidas ao longo deste trabalho evidenciam que a compu-
tacao cientifica contemporanea ultrapassa uma mudan¢a meramente técnica das
plataformas computacionais. A consolida¢do do navegador Web como ambiente
capaz de executar aplicagoes matemaéaticas complexas altera também as formas
de mediacao, circulagao e producao do conhecimento cientifico, aproximando in-
fraestrutura computacional, experimentacao académica e interacao educacional
em um mesmo espaco distribuido.

Nesse contexto, o MathJSLab exemplifica uma convergéncia entre computa-
cao cientifica, mediagao educacional e producao intelectual baseada em software.
Ao integrar modelagem matematica, interpretacdo de linguagem, representacio
simbdlica e execucao interativa diretamente no navegador, o sistema eviden-
cia que tecnologias Web contemporaneas podem atuar simultaneamente como
ambiente computacional, instrumento pedagdgico e infraestrutura cientifica dis-
tribuida.

Sob perspectiva educacional, essa mediagdo aproxima-se das discussdes re-
lacionadas ao Pensamento Computacional (AHO, 2011) e as teorias de apren-
dizagem mediadas por tecnologias digitais. Ao automatizar operagoes técnicas
de baixo nivel e favorecer praticas de modelagem, abstracao e experimentagao
algoritmica, o software amplia possibilidades de interacao ativa com objetos
mateméticos e computacionais. A execugdo diretamente no navegador reduz
barreiras técnicas de instalacdo e acesso, favorecendo ambientes de aprendiza-
gem mais acessiveis, interativos e compativeis com propostas contemporaneas
de educacao cientifica e computacional.

Paralelamente, a inser¢ao do MathJSLab em ecossistemas de Software Livre
e Ciéncia Aberta evidencia mudangas significativas na prépria materialidade da
producao cientifica contemporinea. O conhecimento cientifico deixa progressi-
vamente de circular apenas por meio de textos estaticos e passa a incorporar
modelos executaveis, repositorios distribuidos, infraestruturas computacionais
abertas e artefatos digitais preservaveis. Nesse cenario, identificadores persis-
tentes, como DOI e ISBN, ndo representam apenas mecanismos administrativos
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de catalogacao, mas instrumentos de legitimagao institucional do software como
producao intelectual académica.

A integracgdo entre desenvolvimento distribuido, preservacao digital, versio-
namento publico e citabilidade formal demonstra que o software cientifico con-
temporaneo pode assumir simultaneamente fungdes operacionais, metodologicas
e epistemologicas. O MathJSLab materializa essa transformacgido ao atuar nao
apenas como ferramenta computacional executavel, mas também como artefato
académico inserido em redes de circulacao, validagao e preservacao do conheci-
mento cientifico.

Assim, o presente estudo reforca a compreensao de que a computacao cienti-
fica em ambiente Web néo constitui apenas uma evolugio tecnologica das plata-
formas digitais contemporineas, mas também uma transformacao mais ampla
das formas pelas quais o conhecimento cientifico é produzido, compartilhado,
operacionalizado e legitimado em contextos mediados por software.

3 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que o MathJSLab constitui uma prova de con-
ceito consistente da viabilidade da computacao cientifica em ambiente Web e,
simultaneamente, um modelo de software compreendido como artefato acadé-
mico institucionalmente reconhecido. A analise evidenciou que a evolucao dos
navegadores Web — impulsionada por engines JavaScript de alto desempenho,
mecanismos de compilagdo Just-In-Time (JIT) e padrdes como o MathML —
ampliou significativamente as capacidades computacionais do navegador, per-
mitindo que ele deixasse de atuar apenas como interface de acesso & informacao
para assumir func¢oes de execuc¢io, modelagem e mediacdo cientifica distribuida.

Sob perspectiva epistemolégica, concluiu-se que o software deixou de ocupar
uma, posicao estritamente instrumental para integrar diretamente a infraestru-
tura contemporanea de producdo do conhecimento cientifico. Ao operacionalizar
estruturas conceituais, modelos matemaéticos e procedimentos experimentais, o
c6digo executével torna-se indissociavel das praticas de modelagem, simulagao e
validagao cientifica. Essa transformacao é reforcada por infraestruturas contem-
poraneas de Ciéncia Aberta, como o Zenodo (CERN/OpenAIRE, 2026), que,
ao atribuirem DOI ao cédigo-fonte, inserem o software nos mecanismos formais
de preservacgao, citabilidade e circulagao da comunicagao cientifica.

No campo educacional, o MathJSLab materializa principios associados ao
Pensamento Computacional e as diretrizes da BNCC Computagdo (BRASIL,
2022), oferecendo um ambiente interativo de modelagem matematica e experi-
mentagao algoritmica executado diretamente no navegador. Ao reduzir barreiras
técnicas relacionadas & instalacao e configuracao de ambientes especializados, o
sistema amplia possibilidades de acesso a ferramentas computacionais voltadas
ao ensino e a aprendizagem cientifica. A atribuicdo de ISBN refor¢a adici-
onalmente sua natureza de objeto educacional digital e producgao intelectual
catalogavel.

Em sintese, o trabalho evidencia que a materialidade da producao cientifica
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contemporanea vem sendo progressivamente reconfigurada por infraestruturas
computacionais distribuidas, modelos executaveis e ecossistemas digitais aber-
tos. Nesse contexto, o MathJSLab exemplifica como a computacao cientifica em
ambiente Web pode articular acessibilidade, reprodutibilidade, circulagao aberta
do conhecimento e preservacao institucional do software cientifico. Mais do que
uma adaptacao técnica de ambientes computacionais tradicionais, o sistema evi-
dencia transformacoes mais amplas nas formas de producao, operacionalizagao
e legitimacao do conhecimento cientifico mediado por software.
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