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RESUMO

Embora a Historia e Filosofia da Ciéncia tenha se consolidado como
referencial relevante para a pesquisa em Ensino de Ciéncias, 0s
procedimentos empregados na elaboracdao de reconstrucdes
historico-epistemoldgicas ainda permanecem pouco explicitados.
Este artigo discute a reconstrucao histérico-epistemoldgica como
procedimento metodoldgico para pesquisas em Ensino de Fisica e
sistematiza o Modelo Analitico para Reconstrucdes Historico-
Epistemoldgicas (MARHE). O modelo articula delimitacao do
episédio histérico, constituicdao do corpus documental, analise
integrada de fontes primarias e historiografia especializada,
identificacao dos elementos estruturantes da elaboracao das teorias
cientificas e construcao de referenciais analiticos. O corpus
documental foi constituido por artigos publicados por Louis de
Broglie entre 1922 e 1927, sua tese de doutorado (1924) e obras
historiograficas especializadas sobre a teoria das ondas de matéria.
Sua potencialidade é examinada por meio da teoria das ondas de
matéria de Louis de Broglie, tomada como estudo de caso. A
aplicacaéo do MARHE permitiu identificar seis mecanismos
epistemolodgicos: reformulacao de problemas cientificos,
generalizacao de principios, construcao de novos objetos
conceituais, integracao entre programas teodricos, articulacao entre
teoria e experimentacao e validacao coletiva pela comunidade
cientifica. Argumenta-se que essa sistematizacdao transforma
reconstrucdes histéricas em instrumentos analiticos para
investigacdes sobre formacao docente, Natureza da Ciéncia,
materiais didaticos, curriculo e ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea. O MARHE é apresentado como uma proposta
aberta, ndo prescritiva, passivel de refinamento em outros episddios
da Histdria da Ciéncia.

Palavras-chave: Reconstrucao historico-epistemoldgica; Ensino de



Fisica; Historia e Filosofia da Ciéncia; Ondas de matéria; Louis de

Broglie.

ABSTRACT

Although History and Philosophy of Science has become an
important framework for research in Science Education, the
procedures used to produce historical-epistemological
reconstructions remain insufficiently explicit. This article discusses
historical-epistemological reconstruction as a methodological
procedure for Physics Education research and systematizes the
Analytical Model for Historical-Epistemological Reconstructions
(MARHE). The model connects the delimitation of a historical
episode, the construction of a documentary corpus, the integrated
analysis of primary sources and specialized historiography, the
identification of structural elements underlying the development of
scientific theories, and the development of analytical frameworks. Its
potential is examined through Louis de Broglie's theory of matter
waves as a case study. The application of MARHE identified six
epistemological mechanisms: reformulation of scientific problems,
generalization of principles, construction of new conceptual objects,
integration of theoretical programs, articulation between theory and
experimentation, and collective validation by the scientific
community. We argue that this systematization transforms historical
reconstructions into analytical tools for research on teacher
education, Nature of Science, teaching materials, curriculum, and
Modern and Contemporary Physics education. MARHE is presented
as an open, non-prescriptive proposal that may be refined through
its application to other episodes in the History of Science.

Keywords: Historical-epistemological reconstruction; Physics
Education; History and Philosophy of Science; Matter waves; Louis de

Broglie.



1. INTRODUCAO

Nas Uultimas décadas, a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC)
consolidou-se como um dos principais referenciais teodricos da
pesquisa em Ensino de Ciéncias, ampliando significativamente as
possibilidades de investigacao sobre a Natureza da Ciéncia, a
formacao de professores, a elaboracao de materiais didaticos e a
organizacao curricular. Ao deslocar o foco dos produtos cientificos
para 0s processos historicos e epistemoldgicos de sua construgao, a
HFC passou a oferecer novas perspectivas para compreender como
o conhecimento cientifico é produzido, validado e apropriado em

contextos educacionais.

Essa compreensao tem orientado um numero crescente de
investigacdes que recorrem a Histdéria da Ciéncia para discutir
episddios histéricos da Fisica Moderna e Contemporanea,
especialmente aqueles relacionados a constituicdo da Mecanica
Quantica. Entretanto, embora haja amplo consenso sobre a
importancia da Histéria e Filosofia da Ciéncia para a pesquisa em
Ensino de Ciéncias, os fundamentos metodoldogicos das
reconstrucdes historico-epistemoldgicas utilizadas nesses estudos
ainda permanecem pouco explicitados. Em muitas pesquisas, a
reconstrucao histdrica aparece como etapa preparatdoria da
investigacao, mas raramente € assumida como objeto explicito de
reflexdo metodoldgica. Assim, questdes relativas aos critérios de
selecao das fontes, a articulacdao entre documentos primarios e
historiografia especializada, aos procedimentos de interpretacao e a
identificacao dos elementos constitutivos das teorias cientificas

tendem a permanecer implicitas ou pouco sistematizadas.



Essa lacuna torna-se particularmente relevante quando se considera
que diferentes formas de reconstrucao histérica podem produzir
interpretacdes distintas de um mesmo episodio cientifico e,
consequentemente, fundamentar diferentes propostas para o
Ensino de Ciéncias. Reconstrucdes baseadas exclusivamente em
narrativas secundarias ou em relatos retrospectivos tendem a
privilegiar versbdes consolidadas da historia, frequentemente
marcadas por simplificacdes, anacronismos e interpretacdes
teleoldgicas. Em contrapartida, reconstrucdes fundamentadas na
articulacao entre fontes primarias e historiografia especializada
permitem acompanhar os processos de elaboracao conceitual das
teorias cientificas, identificar seus problemas originais, compreender
seus contextos de producao e explicitar as dimensdes
epistemoldgicas que frequentemente permanecem invisiveis nas

narrativas didaticas.

E nesse contexto que se insere a presente investigacio. Parte-se do
pressuposto de que a reconstrucao histérico-epistemoldgica pode
ser compreendida nao apenas como um recurso de
contextualizagao  histérica, mas como um procedimento
metodoldgico de pesquisa capaz de produzir referenciais tedricos
para investigacdes em Ensino de Fisica. Sob essa perspectiva,
reconstruir uma teoria cientifica significa identificar os elementos
estruturantes de sua elaboracao, compreender as relacdes
estabelecidas entre conceitos, problemas e evidéncias e explicitar
aspectos da producao do conhecimento cientifico que podem
subsidiar pesquisas sobre formacao de professores, materiais
didaticos, Natureza da Ciéncia e processos de transposicao do

conhecimento cientifico.



Para discutir essa proposi¢cao, toma-se como estudo de caso a teoria
das ondas de matéria formulada por Louis de Broglie entre 1922 e
1927. A escolha desse episddio decorre de trés razdes principais. Em
primeiro lugar, trata-se de um dos momentos mais significativos da
constituicao da Mecanica Quantica, envolvendo profundas
transformacgdes conceituais nas relacdes entre matéria, radiacao e
movimento. Em segundo lugar, sua elaboracdao encontra-se
amplamente documentada por meio de artigos cientificos, da tese
de doutorado de de Broglie e de uma historiografia consolidada,
oferecendo condicdes particularmente favoraveis para uma
reconstrucao historico-epistemoldgica rigorosa. Finalmente, a
rigueza conceitual desse episodio permite discutir como diferentes
elementos da producao do conhecimento cientifico podem ser
sistematicamente identificados e organizados para fundamentar

pesquisas em Ensino de Fisica.

A luz dessa problematica, o objetivo deste artigo consiste em
discutir a reconstrucao historico-epistemoldgica como
procedimento metodoldgico para pesquisas em Ensino de Fisica,
tomando a teoria das ondas de matéria formulada por Louis de
Broglie como estudo de caso. Defende-se que reconstrucoes
historico-epistemoldgicas fundamentadas em fontes primarias e na
historiografia especializada constituem um procedimento capaz de
identificar elementos estruturantes da elaboracao das teorias
cientificas, oferecendo referenciais consistentes para investigacdes
gue articulam Histoéria e Filosofia da Ciéncia, Natureza da Ciéncia,

formacao inicial de professores e Ensino de Fisica.

2. UMA SISTEMATIZACAO METODOLOGICA DAS RECONSTRUGCOES
HISTORICO-EPISTEMOLOGICAS PARA PESQUISAS EM ENSINO DE
FiSICA



Embora a utilizacdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia tenha se
consolidado como uma importante perspectiva para pesquisas em
Ensino de Ciéncias, observa-se que as reconstrucdes historico-
epistemoldgicas utilizadas nesses estudos permanecem, em grande
medida, como procedimentos metodoldgicos implicitos.
Frequentemente, as pesquisas apresentam reconstrucdes historicas
rigorosas, fundamentadas em fontes primarias e na historiografia
especializada, sem, contudo, explicitar os critérios que orientaram
sua elaboracao, a |6gica interpretativa adotada ou os processos pelos
quais essas reconstrucdes foram convertidas em referenciais

analiticos para investigacdes em Ensino de Fisica.

Essa constatacao sugere que a discussao metodoldgica sobre as
reconstrucdes historico-epistemoldgicas ainda ocupa um espaco
secundario na literatura da 4area. O debate concentra-se,
predominantemente, na defesa da importancia da Histdria e
Filosofia da Ciéncia para a formacao cientifica e para a compreensao
da Natureza da Ciéncia, permanecendo menos exploradas as
guestoes relacionadas aos procedimentos de pesquisa empregados
para produzir reconstrucdées historicamente consistentes e
epistemologicamente significativas. Em consequéncia, diferentes
investigacdes recorrem a episoddios historicos como fundamento de
suas analises, mas raramente discutem de forma sistematica como
esses episddios foram reconstruidos e quais critérios permitiram
identificar os elementos considerados relevantes para o

desenvolvimento da pesquisa.

Partindo dessa lacuna, este trabalho sistematiza a reconstrucao
historico-epistemoldgica como um procedimento metodoldgico de
pesquisa. Nessa perspectiva, reconstruir uma teoria cientifica

significa desenvolver um processo interpretativo que articula fontes



primarias, historiografia especializada e analise epistemoldgica com
o objetivo de identificar elementos estruturantes da elaboracao das
teorias cientificas e reorganiza-los em referenciais analiticos para

pesquisas em Ensino de Fisica.

Essa concepcao aproxima-se das discussdes desenvolvidas por
Matthews (1994), Martins (2006), Forato, Pietrocola e Martins (2017),
Allchin (2011; 2013), Peduzzi (2011), Freire Jr. (2015), Pietrocola (2001) e
Ostermann e Moreira (2001), ao reconhecer que a Historia e Filosofia
da Ciéncia possui potencial para fundamentar investigacdes sobre
Natureza da Ciéncia, formacao de professores, materiais didaticos e
ensino de conceitos cientificos. Entretanto, avanca ao procurar
sistematizar os procedimentos envolvidos na elaboracao dessas
reconstrucdes, tornando explicitas etapas que frequentemente
permanecem dispersas ou apenas implicitamente assumidas nas

pesquisas da area.

A partir dessa compreensao, este trabalho organiza o Modelo
Analitico para Reconstrucdes Historico-Epistemoldgicas (MARHE)
como uma sistematizacao metodoldgica destinada a orientar
pesquisas que utilizam episodios historicos como objeto de
investigacao ou como fundamento para analises em Ensino de
Fisica. O MARHE nao pretende substituir abordagens
historiograficas consolidadas nem estabelecer um protocolo rigido
de investigacao. Seu propdsito consiste em explicitar e organizar
procedimentos frequentemente presentes, mas dispersos ou
implicitos, nas reconstrucoes historico-epistemoldgicas

desenvolvidas na literatura da area.

Como sintese das discussdes anteriores, propde-se o Modelo

Analitico para Reconstrucdes Historico-Epistemoldgicas (MARHE),



estruturado em seis etapas interdependentes, apresentadas no

Quadro 1. Embora descritas sequencialmente para fins de
sistematizacao, essas etapas estabelecem relacdes permanentes de
retroalimentacao durante o desenvolvimento da pesquisa. A
interpretacdao produzida em uma etapa frequentemente conduz a
revisdo de decisdes tomadas nas etapas anteriores, caracterizando

um processo investigativo essencialmente dinamico e interpretativo.

Delimitacao do
episédio
histérico

Constituicdao do
corpus
documental

Reconstrucao
histérico-
epistemolégica

Identificacao
dos elementos
estruturantes

Construcao do
referencial
analitico

Qual episddio cientifico
sera reconstruido e por
gue ele é relevante para a
pesquisa?

Quais fontes primarias e
quais estudos
historiograficos
fundamentam a
reconstrucao?

Como ocorreu a
elaboracao da teoria
cientifica em seu
contexto historico?

Quais problemas,
conceitos, modelos,
evidéncias e debates

constituem a estrutura
da teoria?

Como esses elementos
podem ser reorganizados

Quadro 1. Modelo Analitico para Reconstrucdes Historico-
Epistemoldgicas (MARHE): etapas, objetivos e produtos da
reconstrucao

Etapa Questao orientadora Produto

Definicao do objeto de
investigacao

Corpus documental
historicamente
consistente

Narrativa historico-
epistemoldgica
fundamentada

Elementos estruturantes
da elaboracao das teorias
cientificas

Referencial analitico para
investigacao



para orientar pesquisas
em Ensino de Fisica?

Como o referencial
produzido pode subsidiar
novas pesquisas?

Aplicacoes em
Ensino de Fisica

Estudos sobre formacao
docente, livros didaticos,
Natureza da Ciéncia,

curriculo e ensino de
Fisica

Fonte: Elaborado pelos autores.

Etapa do MARHE

Delimitacao do
episodio

Constituicao do
corpus

Reconstrucao
historico-
epistemologica

Identificacao dos
elementos
estruturantes

Reorganizacao
analitica

Potencial investigativo

Procedimento desenvolvido

Formulacao da teoria das ondas de matéria
(1922-1927)

Artigos de 1922 e 1923, tese de 1924, documentos
relacionados aos debates de 1927 e historiografia
especializada

Leitura integrada das fontes primarias e
secundarias

Analise interpretativa dos processos de
elaboracao da teoria

Construcao dos mecanismos epistemologicos
discutidos na Secao 5

Aplicagdes em pesquisas sobre formacao
docente, Natureza da Ciéncia, curriculo e
Mmateriais didaticos

O aspecto central do MARHE reside na transformacao da
reconstrucao historico-epistemoldgica em um procedimento capaz
de produzir referenciais analiticos para pesquisas em Ensino de
Fisica. Enquanto muitas investigacdes encerram a reconstrucao na

descricao do episddio historico, a sistematizacdo aqui proposta



compreende essa etapa como um momento intermediario do
processo investigativo. Seu principal resultado consiste na
identificacao dos elementos estruturantes da elaboracao das teorias
cientificas, posteriormente reorganizados em categorias analiticas
que podem orientar investigacdes sobre formacao de professores,
Natureza da Ciéncia, materiais didaticos, curriculo e ensino de Fisica

Moderna e Contemporanea.

Essa passagem da compreensao histdrica para a producao de
categorias interpretativas constitui a principal contribuicao
metodologica do MARHE. Ao tornar explicitos os procedimentos que
articulam fontes primarias, historiografia especializada e analise
epistemoldgica, a reconstrucao deixa de representar apenas uma
narrativa sobre o desenvolvimento da ciéncia e passa a constituir um
instrumento de investigacdo. E nessa perspectiva que, nas secdes
seguintes, a teoria das ondas de matéria formulada por Louis de
Broglie é utilizada como estudo de caso, exemplificando como a

reconstrucao historico-epistemoldgica pode produzir referenciais

analiticos destinados a pesquisa em Ensino de Fisica.

3. APLICACAO DO MODELO ANALITICO PARA RECONSTRUGCOES
HISTORICO-EPISTEMOLOGICAS (MARHE): O CASO DA TEORIA
DAS ONDAS DE MATERIA

Com o objetivo de discutir a potencialidade do Modelo Analitico para
Reconstrucdes Historico-Epistemoldgicas (MARHE), sua aplicagcao €
exemplificada neste trabalho por meio da reconstrucao da teoria das
ondas de matéria formulada por Louis de Broglie entre 1922 e 1927. A
escolha desse episddio fundamenta-se tanto em sua relevancia para

a constituicao da Mecanica Quantica quanto na disponibilidade de



um conjunto documental suficientemente consistente para permitir

uma reconstrucao histérico-epistemoldgica rigorosa.

A teoria das ondas de matéria constitui um caso particularmente
adequado para a aplicacdao do modelo proposto porque reune
caracteristicas que contemplam todas as etapas do MARHE. Em
primeiro lugar, dispdée de um conjunto expressivo de fontes
primarias, formado pelos artigos publicados por Louis de Broglie
entre 1922 e 1927, sua tese de doutorado de 1924, correspondéncias e
registros das discussdes ocorridas durante a Quinta Conferéncia
Solvay. Em segundo lugar, existe uma historiografia especializada
consolidada, representada por autores como Jammer (1966), Kragh
(1999), Darrigol (1992), Bacciagaluppi e Valentini (2009), Martins
(2014), Rosa (2004), Freire Jr. (2015) e Barros e Barros (2018),
permitindo confrontar interpretacdes e evitar leituras retrospectivas

ou simplificadas da elaboracao da teoria.

A aplicacago do MARHE desenvolveu-se conforme as etapas
apresentadas no Quadro 1. Inicialmente, procedeu-se a constituicao
do corpus documental mediante selecao das fontes primarias e da
historiografia especializada pertinente ao episodio investigado. Em
seguida, realizou-se a reconstrucao historico-epistemoldgica
propriamente dita, buscando compreender o processo de
elaboracao da teoria das ondas de matéria em seu contexto histérico
e epistemoldgico. A partir dessa reconstrucao, foram identificados os
elementos estruturantes que caracterizam a formulacao original da
teoria e que, posteriormente, foram reorganizados em um

referencial analitico destinado a pesquisa em Ensino de Fisica.

Diferentemente de uma narrativa cronoldégica dos acontecimentos,

a reconstrucdo apresentada nas secOes seguintes organiza-se



segundo os elementos estruturantes identificados durante a analise
documental. Essa opcao metodoldgica procura evidenciar que o
desenvolvimento da teoria das ondas de matéria nao correspondeu
a simples sucessao de descobertas, mas a progressiva articulacao
entre problemas cientificos, conceitos, modelos, evidéncias
experimentais e debates epistemoldgicos que marcaram a
constituicao da Mecanica Quantica nas primeiras décadas do século

XX.

Em consonancia com essa perspectiva, a reconstrucao historico-
epistemoldgica foi organizada em seis elementos estruturantes: (i) a
influéncia da teoria dos quanta e a reformulacao da dualidade; (ii) a
periodicidade associada a matéria; (iii) a construcao do conceito de
onda de fase; (iv) a aproximacao entre optica e mecanica; (v) o papel
das evidéncias experimentais na consolidacao da hipdtese; e (vi) os
debates epistemoldgicos que acompanharam sua recepcao e
desenvolvimento. A identificacao desses elementos nao decorreu de
categorias previamente definidas, mas emergiu da analise integrada
das fontes primarias e da historiografia especializada, constituindo o

principal resultado da aplicacao do MARHE ao episddio investigado.

4. A TEORIA DOS QUANTA E A REFORMULACAO DA DUALIDADE
ONDA-PARTICULA

A formulacao da teoria das ondas de matéria por Louis de Broglie
nao pode ser compreendida como uma hipodtese concebida de
forma isolada ou como consequéncia imediata da consolidacao da
teoria quantica. Sua elaboracao constituiu resposta a um problema
cientifico especifico que emergiu das dificuldades enfrentadas pela
Fisica nas primeiras décadas do século XX para compreender, de

mManeira unificada, os fendbmenos associados a matéria e a radiacao.



Em consonancia com essa interpretacao, a hipdtese das ondas de
matéria nao representa simplesmente a extensao da dualidade
onda-particula aos elétrons, mas uma tentativa de reorganizar
conceitualmente dois programas de investigacao que, até entao,
permaneciam parcialmente dissociados: a teoria eletromagnética da

luz e a mecanica das particulas materiais.

Esse contexto histdérico evidencia um primeiro aspecto
metodologicamente  relevante da  reconstrucao  histoérico-
epistemoldgica proposta neste trabalho. A anadlise das fontes
primarias mostra que de Broglie nao iniciou sua investigacao
buscando demonstrar que particulas materiais possuiam
comportamento ondulatério. Seu ponto de partida consistia na
tentativa de compreender por que a natureza parecia apresentar
descricdes distintas para entidades fisicas submetidas a principios
aparentemente semelhantes. Em seus primeiros artigos, publicados
entre 1922 e 1923, de Broglie parte das contribuicdes de Planck e
Einstein para sustentar que a dualidade observada na radiacao
poderia indicar um principio fisico mais geral, aplicavel também as

particulas materiais (DE BROGLIE, 1922; 1923).

A historiografia especializada confirma essa interpretacao. Jammer
(1966) observa que a originalidade da proposta de de Broglie nao
reside apenas na associacao de um comprimento de onda as
particulas, mas na inversao da propria direcao do problema
cientifico. Em vez de perguntar por que a luz apresentava
propriedades corpusculares, De Broglie passou a investigar se a
matéria também deveria possuir propriedades ondulatoérias. Kragh
(1999) interpreta essa mudanga como uma ampliacao conceitual da
dualidade introduzida por Einstein, enquanto Bacciagaluppi e

Valentini (2009) mostram que essa hipotese passou a desempenhar



papel central nas discussdes que antecederam a Quinta Conferéncia
Solvay. De forma convergente, Rosa (2004) destaca que a proposta
de de Broglie ndo decorreu da simples analogia entre luz e matéria,
mas de um esforco sistematico para construir uma descricao

unificada da natureza fisica.

Sob a aplicacao do MARHE, esse episddio permite identificar o
primeiro elemento estruturante da teoria das ondas de matéria: a
formulacao de novos conceitos cientificos nasce da reorganizacao
de problemas previamente existentes, e nao da simples acumulacao
de resultados experimentais. A hipotese ondulatdéria nao surgiu
como resposta direta a uma evidéncia empirica inédita, mas como
consequéncia de uma reinterpretacao conceitual das contribuicoes
de Planck e Einstein. Esse aspecto possui importante significado
para pesquisas em Ensino de Fisica, pois evidencia que a construcao
das teorias cientificas frequentemente decorre da reformulacao de
problemas e da ampliacao de referenciais explicativos, rompendo
com interpretacdes que apresentam a ciéncia como sucessao linear

de descobertas independentes.

Assim, a aplicacao do MARHE sugere que a reconstrucao historico-
epistemoldgica ultrapassa a simples descricao cronoldgica dos
acontecimentos. Ao articular fontes primarias e historiografia
especializada, torna-se possivel identificar que a origem da teoria
das ondas de matéria esta menos associada ao aparecimento de
uma nova equacao do que a redefinicdo de um problema
epistemoldgico fundamental da Fisica do inicio do século XX: a
busca por uma descricao unificada das propriedades da matéria e
da radiacdo. E precisamente essa reorganizacdo conceitual que
constitui o primeiro elemento estruturante da teoria reconstruida e

gue orientara a analise dos episddios subsequentes.



5. A PERIODICIDADE ASSOCIADA A MATERIA: DA ANALOGIA
FiISICA A FORMULAGCAO DE UM NOVO PRINCIPIO

O segundo elemento estruturante identificado pela aplicagao do
MARHE refere-se ao conceito de periodicidade associada a matéria,
considerado por Louis de Broglie o fundamento fisico de sua
hipotese ondulatoria. Diferentemente da interpretacao
frequentemente encontrada em livros didaticos, segundo a qual a
relagcao A = h/p constitui o ponto de partida da teoria, a analise das
fontes primarias revela que a hipdtese das ondas de matéria nasceu
da tentativa de atribuir as particulas materiais uma periodicidade
intrinseca analoga aquela ja reconhecida para a radiacao

eletromagnética.

Nos artigos publicados entre 1922 e 1923, de Broglie parte da relacao
estabelecida por Planck e Einstein entre energia e frequéncia para
argumentar que toda entidade material dotada de energia deveria
possuir igualmente um fendmeno periddico associado. Em sua tese
de doutorado, essa ideia aparece formulada de maneira explicita ao
afirmar que "é natural supor que a toda porcao isolada de energia
esteja associado um fendmeno periddico" (DE BROGLIE, 1924). A
periodicidade deixa de ser uma propriedade exclusiva da radiacao
para tornar-se um atributo geral da matéria, constituindo o
fundamento conceitual sobre o qual posteriormente sera
estabelecida a relagcao entre comprimento de onda e quantidade de

movimento.

A historiografia especializada confirma que essa hipotese representa
uma das principais contribuicdes originais de de Broglie. Jammer
(1966) observa que a associacao entre matéria e periodicidade

constitui o nucleo conceitual da tese de 1924, enquanto Kragh (1999)



destaca que essa formulacao ampliou significativamente o alcance
da dualidade introduzida por Einstein. Bacciagaluppi e Valentini
(2009) mostram ainda que essa concepcao desempenhou papel
decisivo nas discussdes que antecederam a Conferéncia Solvay de
1927, sobretudo por oferecer uma nova perspectiva para
compreender a relacao entre particulas materiais e fendmenos
ondulatoérios. Rosa (2004), por sua vez, argumenta que a hipotese da
periodicidade nao deve ser interpretada como simples analogia
matematica, mas como uma proposicao fisica destinada a
reorganizar a compreensao das propriedades fundamentais da

matéria.

A partir da perspectiva do MARHE, esse episdodio evidencia que
Nnovos conceitos cientificos frequentemente emergem por meio da
generalizacdao de principios previamente estabelecidos. A
periodicidade da matéria nao resulta da observacao direta de um
novo fendbmeno experimental, mas da extensao de um principio
inicialmente formulado para a radiacdo a um dominio até entao
considerado distinto. A reconstrucao historico-epistemoldgica
permite tornar explicito esse movimento conceitual, mostrando que
a elaboracao de novas teorias frequentemente ocorre por meio da
ampliacdao do alcance explicativo de conceitos anteriormente

consolidados.

Esse resultado possui importantes implicacdes para a pesquisa em
Ensino de Fisica. Em abordagens didaticas tradicionais, a teoria das
ondas de matéria costuma ser apresentada diretamente a partir da
expressao A = h/p, sem que o estudante tenha acesso ao problema
conceitual que motivou sua formulagao. A reconstrucao realizada
neste trabalho evidencia que a compreensao da hipotese de de

Broglie depende, antes de tudo, da compreensao da ideia de



periodicidade como principio fisico geral. Ao identificar essa relacao,
o MARHE permite transformar um episddio histérico em categoria
analitica para investigacdes sobre ensino de Mecanica Quantica,

elaboracao de materiais didaticos e formacao inicial de professores.

6. A CONSTRUGCAO DO CONCEITO DE ONDA DE FASE: UMA NOVA
REPRESENTACAO DA MATERIA

O terceiro elemento estruturante identificado pela aplicacao do
MARHE corresponde a elaboracao do conceito de onda de fase,
considerado por Louis de Broglie como o mecanismo fisico capaz de
explicar a propagacao das ondas associadas as particulas materiais.
A reconstrucao historico-epistemoldgica desse episddio evidencia
que a contribuicdao de de Broglie ultrapassa a conhecida relacao
entre comprimento de onda e quantidade de movimento,
envolvendo a construcao de uma nova representacao conceitual
destinada a estabelecer uma correspondéncia entre os principios da

mecanica classica, da relatividade e da teoria dos quanta.

Nas fontes primarias, a nocao de onda de fase ocupa posicao central
desde os primeiros trabalhos publicados por de Broglie, sendo
posteriormente desenvolvida de forma sistematica em sua tese de
doutorado de 1924. Ao discutir a natureza das particulas materiais, o
autor afirma que a existéncia de uma periodicidade interna implica
necessariamente a propagacao de uma onda cuja fase permanece
associada ao movimento da particula. Ao estabelecer o fundamento
de sua teoria, de Broglie admite que a cada porcao de energia
dotada de massa propria pode ser associado “um fendmeno

periddico de frequéncia v_0 e acrescenta que essa hipdtese
constitui a base de sua construcao tedrica (DE BROGLIE, 1924, p. 9,

traducao nossa).



Essa passagem demonstra que a hipotese das ondas de matéria nao
se limita a associacao entre uma particula e um comprimento de
onda, mas introduz uma estrutura conceitual inteiramente nova. A
onda de fase deixa de representar um simples recurso matematico
para tornar-se o elemento responsavel pela coeréncia fisica da teoria,
permitindo explicar como propriedades ondulatérias poderiam

coexistir com a descricao corpuscular da matéria.

A historiografia especializada confirma essa interpretacao. Jammer
(1966) observa que a nocao de onda de fase constitui o verdadeiro
nucleo da construcao tedrica de de Broglie, uma vez que estabelece
a conexao entre a periodicidade interna da matéria e sua
representacao ondulatéria. Kragh (1999) acrescenta que a
importancia dessa formulacao reside precisamente no abandono da
interpretacdao puramente mecanica das particulas, substituindo-a
por uma descricao que articula conceitos oriundos da relatividade
especial, da teoria quantica e da o6ptica ondulatéria. Na mesma
direcao, Darrigol (1992) destaca que a elaboracao da onda de fase
representa uma das mais sofisticadas tentativas de unificacao

conceitual produzidas durante a Fisica dos anos 1920.

Bacciagaluppi e Valentini (2009), ao analisarem os documentos
preparatérios da Quinta Conferéncia Solvay, mostram que esse
conceito desempenhou papel decisivo nas discussdes entre De
Broglie, Einstein, Schroédinger e Born, justamente porque
ultrapassava a interpretacao estritamente corpuscular
predominante naquele momento. Rosa (2004) também observa que
a onda de fase constitui um dos aspectos menos compreendidos da
teoria original, frequentemente reduzido ou mesmo omitido nas
apresentacoes didaticas posteriores, que privilegiam apenas a

expressdao matematica da relacdo A=h/p.



Na perspectiva do MARHE, esse episddio evidencia um aspecto
importante da producao do conhecimento cientifico: novas teorias
frequentemente exigem a construcao de novos objetos conceituais,
capazes de reorganizar explicacdes anteriormente incompativeis. A
onda de fase nao corresponde a simples aplicacao de conceitos ja
existentes, mas a elaboracao de uma entidade teodrica destinada a
integrar diferentes referenciais cientificos em um Unico sistema
explicativo. A reconstrucao historico-epistemoldgica torna visivel
esse movimento conceitual, permitindo compreender que a
inovacao cientifica frequentemente ocorre por meio da criacao de
estruturas explicativas inéditas e nao apenas pela obtencao de

Novos resultados experimentais.

Essa interpretacao apresenta implicacdes relevantes para a pesquisa
em Ensino de Fisica. Em muitos livros universitarios, a teoria das
ondas de matéria é reduzida a deducao da relagao entre
comprimento de onda e momento linear, sem que a funcao
epistemoldgica desempenhada pela onda de fase seja discutida. A
reconstrucao realizada neste trabalho demonstra, entretanto, que
compreender a teoria de de Broglie implica compreender também
O processo de construcao desse novo objeto conceitual e sua funcao
na reorganiza¢cao da Mecanica Quantica nascente. Ao explicitar esse
aspecto, o MARHE permite transformar um conceito historicamente
situado em categoria analitica para investigacdes sobre ensino de
Fisica Moderna, formacao inicial de professores e Natureza da

Ciéncia.

7. A APROXIMAGCAO ENTRE OPTICA E MECANICA: ANALOGIAS E
INTEGRACAO DE PROGRAMAS CIENTIFICOS



O quarto elemento estruturante identificado pela aplicacao do
MARHE refere-se a aproximacao estabelecida por Louis de Broglie
entre a Optica e a mecanica. A reconstrucao historico-
epistemoldgica demonstra que essa aproximagcao nao consistiu em
uma simples analogia didatica ou em uma correspondéncia formal
entre equacdes matematicas. Ao contrario, representou uma
estratégia epistemoldgica destinada a integrar dois programas
cientificos que, até entdao, haviam sido desenvolvidos de forma
relativamente independente. A teoria das ondas de matéria emerge,
nesse contexto, como uma tentativa de reorganizar conceitos
provenientes da Optica ondulatdria, da mecanica classica, da
relatividade especial e da teoria dos quanta em uma estrutura

conceitual unificada.

Nas fontes primarias, essa aproximacao torna-se particularmente
evidente na tese de doutorado de 1924, quando De Broglie
estabelece um paralelo entre o principio de Fermat, utilizado na
Optica geométrica, e o principio da minima acao formulado por
Maupertuis e Hamilton na mecanica classica. Para o autor, ambos
poderiam ser compreendidos como manifestagcdes particulares de
uma mesma estrutura matematica, permitindo interpretar o
movimento das particulas por meio da propagacao de ondas
associadas. De Broglie sintetiza essa correspondéncia ao afirmar que
O principio de Fermat aplicado a onda de fase € equivalente ao
principio de Maupertuis aplicado a particula em movimento, de
modo que “as trajetorias possiveis da particula sao idénticas aos
raios da onda de fase” (DE BROGLIE, 1924, p. 23, traducao nossa).

Essa passagem revela que a hipotese ondulatdria nao foi construida
apenas pela introducao de um novo conceito fisico, mas pela

identificacao de uma profunda correspondéncia entre diferentes



tradicoes tedricas da Fisica. A analogia entre Optica e mecanica
deixa de desempenhar funcao meramente heuristica para assumir
papel estruturante na elaboracao da teoria, fornecendo o arcabouco
conceitual que tornaria possivel interpretar a propagacao das
particulas materiais segundo principios anteriormente reservados

aos fendbmenos ondulatorios.

A historiografia especializada atribui grande importancia a esse
aspecto. Jammer (1966) observa que a aproximacao entre optica e
mecanica constitui uma das principais inovacdes conceituais da tese
de de Broglie, pois permitiu reinterpretar a dinamica das particulas a
partir de principios variacionais comuns as duas teorias. Kragh (1999)
destaca que essa estratégia foi decisiva para o desenvolvimento
posterior da Mecanica Ondulatéria por Erwin Schrodinger, cuja
formulagcao Mmatematica preservou precisamente essa
correspondéncia entre trajetdrias mecanicas e propagacao
ondulatoéria. Darrigol (1992) acrescenta que a influéncia da mecanica
hamiltoniana sobre a construcao da teoria das ondas de matéria
demonstra que a Mecanica Quantica nao surgiu em ruptura
absoluta com a Fisica Classica, mas mediante uma profunda

reorganizacao de conceitos anteriormente estabelecidos.

Bacciagaluppi e Valentini (2009) mostram que essa integragao entre
programas cientificos ocupou posicao central nas discussdes da
Quinta Conferéncia Solvay, especialmente nos debates envolvendo
de Broglie, Einstein, Schrodinger e Born acerca do significado fisico
das ondas associadas a matéria. De modo semelhante, Rosa (2004)
argumenta que a analogia entre ¢ptica e mecanica constitui um dos
aspectos mais originais da proposta de de Broglie, embora

raramente receba destagque nas apresentacdes didaticas da teoria.



Com base na perspectiva do MARHE, esse episdédio mostra um
mecanismo  epistemoldgico  recorrente  na  producao do
conhecimento cientifico: novas teorias frequentemente resultam da
integracao de referenciais conceituais anteriormente pertencentes a
diferentes programas de investigacao. A reconstrucao historico-
epistemologica permite tornar explicito esse processo de integracao,
mostrando que a inovacao cientifica nem sempre decorre da
substituicao completa de teorias anteriores, mas frequentemente da
reorganizacao de conceitos provenientes de diferentes tradicdes

cientificas.

As implicacoes desse resultado para a pesquisa em Ensino de Fisica
sao significativas. A apresentacao da teoria das ondas de matéria
como simples consequéncia da dualidade onda-particula tende a
ocultar a riqueza das relacdes estabelecidas por de Broglie entre
Optica, mecanica e teoria quantica. Ao identificar essa articulacao
como elemento estruturante da elaboracao da teoria, o MARHE
oferece um referencial analitico que favorece abordagens didaticas
centradas na construcao histdérica dos modelos cientificos e na
compreensao das analogias como instrumentos legitimos da

producao do conhecimento cientifico.

8. EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS E CONSOLIDAGCAO DA TEORIA: A
RELACAO ENTRE PREVISAO TEORICA E VALIDACAO EMPIRICA

O quinto elemento estruturante identificado pela aplicacao do
Modelo Analitico para Reconstrucdes Historico-Epistemologicas
(MARHE) refere-se ao papel desempenhado pelas evidéncias
experimentais na consolidacao da teoria das ondas de matéria. A
reconstrucao historico-epistemoldgica mostra que a proposta

formulada por Louis de Broglie nao foi imediatamente incorporada



ao desenvolvimento da Mecanica Quantica em virtude de sua
elegancia matematica ou de sua coeréncia conceitual. Ao contrario,
sua aceitacao ocorreu por meio de um processo gradual de
validacao, no qual previsdes teodricas, resultados experimentais e
interpretacdes historiograficas desempenharam funcdes

complementares.

As fontes primarias revelam que de Broglie reconhecia
explicitamente a auséncia de comprovacao experimental para sua
hipdtese quando apresentou sua tese de doutorado. Embora
sustentasse que a associacao entre matéria e ondas possuia soélida
fundamentacao tedrica, o autor admitia que sua proposicao
permanecia, naquele momento, como uma hipodtese fisica cuja
confirmacao dependeria de futuras investigacdes experimentais (DE
BROGLIE, 1924). Essa passagem evidencia que o proprio de Broglie
compreendia a natureza provisoria de sua proposta. Sua confianca
na teoria nao decorria de evidéncias experimentais ja disponivels,
mas da consisténcia conceitual obtida pela articulacdao entre
relatividade, teoria dos quanta e mecanica classica. A hipotese das
ondas de matéria nasceu, portanto, como uma construcao
eminentemente tedrica, cuja validagao dependeria do

desenvolvimento posterior da pesquisa experimental.

A historiografia especializada confirma essa interpretacao. Jammer
(1966) observa que a proposta de de Broglie foi inicialmente recebida
com prudéncia pela comunidade cientifica justamente pela
inexisténcia de evidéncias experimentais diretas capazes de
confirmar a existéncia de ondas associadas as particulas materiais.
Kragh (1999) acrescenta que a repercussao da tese somente se

ampliou apds o reconhecimento de Albert Einstein, cuja avaliacao



favoravel conferiu legitimidade cientifica a hipotese e estimulou

novas investigacdes sobre suas consequéncias fisicas.

Esse cenario modificou-se significativamente a partir das
experiéncias realizadas por Clinton Davisson e Lester Germer, nos
Estados Unidos, e por George Paget Thomson, na Inglaterra. Os
experimentos de difracao de elétrons forneceram evidéncias
empiricas compativeis com as previsdes formuladas por de Broglie,
fortalecendo decisivamente sua proposta e contribuindo para sua
incorporagao ao desenvolvimento da Mecanica Ondulatoria.
Conforme discutem Bacciagaluppi e Valentini (2009), esses
resultados exerceram influéncia significativa sobre os debates da
Quinta Conferéncia Solvay, consolidando a hipdtese ondulatoéria
como uma das bases conceituais da nova teoria quantica. Darrigol
(1992) também destaca que a confirmacao experimental ndo apenas
fortaleceu a proposta de de Broglie, mas redefiniu o préprio estatuto
epistemoldgico da dualidade onda-particula no interior da Mecanica

Quantica.

A luz do MARHE, esse episddio evidencia um aspecto central da
producdao do conhecimento cientifico: a consolidacdao de novas
teorias resulta da interacao entre elaboracao conceitual, previsao
tedrica, validacao experimental e reconhecimento pela comunidade
cientifica. A reconstrucao historico-epistemoldgica permite explicitar
essa dinamica, mostrando que a aceitacao de uma teoria nao
depende exclusivamente de sua coeréncia légica nem
exclusivamente da experimentacao, mas da articulacao entre

diferentes praticas constitutivas da atividade cientifica.

Essa interpretacao possui importantes implicacdes para a pesquisa

em Ensino de Fisica. Frequentemente, os livros didaticos



apresentam as  experiéncias de  Davisson-Germer como
demonstracdes diretas da hipdtese de de Broglie, produzindo a
impressao de que teoria e experimento estabelecem uma relacao
linear de confirmacao. A reconstrucao desenvolvida neste trabalho
apresenta, entretanto, que o percurso histérico foi muito mais
complexo, envolvendo reconhecimento institucional, debates
conceituais, previsdes teodricas e diferentes interpretacdes acerca do
significado fisico dos resultados experimentais. Ao tornar explicita
essa dinamica, o MARHE amplia as possibilidades de investigacao
sobre Natureza da Ciéncia, argumentacao cientifica e relacdes entre

teoria e experimento na formacao inicial de professores.

9. DEBATES EPISTEMOLOGICOS E CONSOLIDAGCAO DA TEORIA: A
COMUNIDADE CIENTIFICA COMO ESPACO DE VALIDACAO DO
CONHECIMENTO

O sexto elemento estruturante identificado pela aplicacao do
Modelo Analitico para Reconstrucdes Historico-Epistemologicas
(MARHE) refere-se aos debates epistemoldgicos que
acompanharam a recepc¢ao e a consolidacao da teoria das ondas de
matéria no contexto da Mecanica Quantica. A reconstrucao
historico-epistemoldgica revela que a aceitacao da proposta
formulada por Louis de Broglie nao decorreu exclusivamente de sua
consisténcia conceitual ou da confirmacao experimental obtida
posteriormente, mas resultou de um processo coletivo de discussao,
critica, reformulacdao e negociacao envolvendo diferentes
pesquisadores que participavam da constituicdo da nova teoria

guantica.

As fontes historicas revelam que a hipdtese das ondas de matéria

passou a ocupar posicao central nas discussdes cientificas da



segunda metade da década de 1920, especialmente apds sua
recepcao favoravel por Albert Einstein e sua incorporagcao aos
trabalhos desenvolvidos por Erwin Schrodinger. A realizacao da
Quinta Conferéncia Solvay, em 1927, constituiu um momento
privilegiado desse processo, reunindo alguns dos principais
protagonistas da Fisica Quantica para discutir o significado fisico das
novas formulacdes tedricas. Longe de representar consenso
imediato, essas discussdes evidenciaram divergéncias profundas
acerca da interpretacao das ondas de matéria, do papel da funcao

de onda e da prdépria natureza da realidade fisica.

A historiografia especializada tem demonstrado que esses debates
exerceram papel decisivo na consolidacao da Mecanica Quantica.
Bacciagaluppi e Valentini (2009), ao reconstruirem detalhadamente
as discussdes da Conferéncia Solvay, mostram que as interpretacdes
defendidas por De Broglie, Schrodinger, Born, Heisenberg, Bohr e
Einstein coexistiam em permanente tensao, revelando que a teoria
ainda se encontrava em processo de elaboracao. Jammer (1966)
observa que a consolidacao da interpretacao probabilistica nao
representou consequéncia inevitavel da evolugcao da Mecanica
Quantica, mas resultou de um complexo processo de debates
conceituais, no qual diferentes alternativas permaneceram em
disputa durante varios anos. Kragh (1999) e Darrigol (1992)
igualmente destacam que a recepcao da hipdtese ondulatdria foi
marcada por sucessivas reformulacdes e reinterpretacdes, afastando

qualquer leitura linear da histéria da teoria.

Essas analises historiograficas convergem para um aspecto
particularmente relevante: a teoria das ondas de matéria nao
permaneceu inalterada apds sua formulacao original. Ao contrario,

sua incorporagcao ao desenvolvimento da Mecanica Ondulatéria



implicou modificacdes conceituais importantes, especialmente a
partir dos trabalhos de Schrédinger e das interpretacdes
probabilisticas propostas por Max Born. A reconstrucao historico-
epistemoldgica revela, portanto, que teorias cientificas nao
constituem produtos acabados, mas estruturas conceituais
continuamente reinterpretadas e reconstruidas pela propria

comunidade cientifica.

Do ponto de vista do MARHE, esse episddio revela um ultimo
mecanismo epistemoldgico da producao do conhecimento
cientifico: a consolidagcao das teorias depende da dinamica de
validacao coletiva promovida pela comunidade cientifica. A
reconstrucao historico-epistemoldgica torna explicito que a
aceitacao de novas ideias envolve processos de argumentacao,
critica, negociacao e reformulacao que ultrapassam tanto a
elaboracao individual quanto a comprovagao experimental. Nesse
sentido, a producao do conhecimento cientifico apresenta-se como
empreendimento essencialmente coletivo, historicamente situado e

permanentemente aberto a revisao.

Essa interpretacao possui implicacdes particularmente relevantes
para a pesquisa em Ensino de Fisica. Narrativas didaticas
frequentemente apresentam a Mecanica Quantica como um
conjunto de conceitos definitivamente estabelecidos, omitindo os
debates que acompanharam sua elaboracao e consolidando uma
imagem excessivamente consensual da atividade cientifica. A
reconstrucao desenvolvida neste trabalho mostra, ao contrario, que
compreender a teoria das ondas de matéria implica compreender
também as controvérsias que marcaram sua recepgao, permitindo
discutir aspectos centrais da Natureza da Ciéncia, como o papel da

argumentacao, da critica entre pares, da coexisténcia de



interpretacdes concorrentes e da construgao coletiva do

conhecimento cientifico.

10. CONTRIBUICOES METODOLOGICAS DO MARHE PARA A
PESQUISA EM ENSINO DE FiSICA

A aplicacdo do Modelo Analitico para Reconstrucdes Historico-
Epistemoldgicas (MARHE) ao processo de elaboracao da teoria das
ondas de matéria permitiu identificar seis mMecanismos
epistemoldgicos que caracterizam a producao do conhecimento
cientifico e que podem ser reorganizados como categorias analiticas
para pesquisas em Ensino de Fisica. Mais do que reconstruir um
episdédio da Histdéria da Fisica, o modelo possibilitou explicitar
aspectos da elaboracao cientifica que frequentemente permanecem
invisiveis em  narrativas histéricas convencionais ou em
apresentacoes didaticas centradas exclusivamente na formalizacao

matematica das teorias.

Essa caracteristica constitui, a nosso ver, a principal contribuicao
metodologica do MARHE. Ao articular fontes primarias, historiografia
especializada e interpretacao historico-epistemoldgica, a
reconstrucao deixa de produzir apenas uma narrativa sobre
determinado episddio histérico e passa a organizar um conjunto de
categorias interpretativas capazes de orientar diferentes linhas de
investigacao em Ensino de Fisica. Nesse sentido, o modelo
transforma acontecimentos histéricos em instrumentos analiticos
para compreender processos de construcao, representacao e

circulacao do conhecimento cientifico.

Os seis elementos estruturantes identificados ao longo da

reconstrucao historico-epistemoldgica podem ser sintetizados no



Quadro 2.

Quadro 2. Sintese dos mecanismos epistemologicos identificados

na aplicacao do MARHE e seus potenciais para pesquisas em Ensino

de Fisica

Elemento
estruturante

Reformulacao de
problemas
cientificos

Generalizacao de
principios fisicos

Construcao de
novos objetos
conceituais

Integracao entre
programas
cientificos

Articulacao entre
teoria e
experimentagao

Consolidacao pela
comuhnidade
cientifica

Mecanismo
epistemolégico
evidenciado

Novas teorias surgem da
redefinicao de problemas
cientificos

Ampliacdo do dominio de
validade de conceitos
estabelecidos

Elaboracao de entidades
tedricas inéditas

Articulagao entre
diferentes tradicdes
tedricas

Consolidacao mediante
previsdes e evidéncias

Validagcao por meio de
debates e negociacdes

Fonte: Elaborado pelos autores.

Potencial para
pesquisas em
Ensino de Fisica

Contextualizacao
histérica de conceitos

Evolucao conceitual e
modelagem
cientifica

Relacao entre
conceitos, modelos e
formalismo

Analogias,
interdisciplinaridade
e modelizacao

Natureza da Ciéncia e
praticas cientificas

Argumentacao
cientifica e formacao
docente

O Quadro 2 evidencia que os resultados produzidos pela
reconstrucao historico-epistemoldgica ultrapassam a descricao do

episddio investigado. Os mecanismos identificados nao constituem



caracteristicas exclusivas da teoria das ondas de matéria, mas
expressam processos recorrentes da producao do conhecimento
cientifico que podem ser investigados em diferentes episodios da
Historia da Fisica e de outras areas das Ciéncias Naturais. Essa
caracteristica amplia significativamente o alcance metodologico do
MARHE, permitindo sua utilizacao em pesquisas que tenham como
objetivo compreender a construcao historica de teorias cientificas e

sua posterior apropriagao em contextos educacionais.

Considerando esse quadro tedrico, a principal contribuicao do
modelo consiste em estabelecer uma mediacao entre a Histdria e
Filosofia da Ciéncia e a pesquisa em Ensino de Fisica. Enquanto as
reconstrucdes historiograficas procuram compreender a producao
do conhecimento cientifico em seu contexto histérico, o MARHE
sistematiza uma etapa adicional de investigacdao, dedicada a
reorganizagao dessa compreensao em categorias analiticas
destinadas a pesquisa educacional. Esse deslocamento
metodoldgico permite transformar a reconstrucao historica em
instrumento para investigar processos de formacao inicial de
professores, elaboracdo de materiais didaticos, organizacao

curricular e abordagens relacionadas a Natureza da Ciéncia.

Essa proposicao dialoga diretamente com Matthews (1994), ao
reconhecer que a Histdria da Ciéncia deve integrar a formacao
cientifica de maneira estrutural, e com Martins (2006), aoc enfatizar a
necessidade de reconstrucdes historicamente rigorosas. Também
converge com as contribuicdes de Forato, Pietrocola e Martins (2011),
que defendem a preservacao da complexidade histdrica durante os
processos de transposicao didatica, bem como com Allchin (2017,
2013), ao compreender os episddios histéricos como contextos

privilegiados para discutir a Natureza da Ciéncia. Entretanto,



diferentemente dessas abordagens, o MARHE procura explicitar os
procedimentos pelos quais uma reconstrucao  historico-
epistemoldégica pode ser organizada metodologicamente para
produzir referenciais analiticos destinados a pesquisa em Ensino de

Fisica.

Essa sistematizacao amplia igualmente as possibilidades de
investigacao sobre livros didaticos universitarios. Em vez de analisar
apenas a presenca ou auséncia de determinados conteudos
historicos, torna-se possivel examinar quais elementos estruturantes
da elaboracao das teorias cientificas sao preservados, transformados
ou omitidos durante os processos de representacao didatica das
teorias. Da mesma forma, pesquisas voltadas a formacao inicial de
professores podem utilizar esses elementos para discutir a
construcao historica dos conceitos cientificos, favorecendo
abordagens que ultrapassem a apresentacao exclusivamente formal

dos conteudos da Fisica Moderna e Contemporanea.

Por fim, considera-se que o MARHE pode ser aplicado a
reconstrucao de outros episddios relevantes da Historia da Fisica,
como o desenvolvimento da teoria dos quanta de Planck, a
formulacao do principio da incerteza por Heisenberg, o debate
Einstein-Podolsky-Rosen, o teorema de Bell ou a descoberta dos
raios catddicos. Em todos esses casos, a articulacao entre fontes
primarias, historiografia especializada e interpretacdao histoérico-
epistemoldgica podera favorecer a identificacao de novos elementos
estruturantes da elaboracao das teorias cientificas, ampliando as
possibilidades de pesquisa na interface entre Historia e Filosofia da

Ciéncia e Ensino de Fisica.

1. CONSIDERAGCOES FINAIS



Este artigo partiu do reconhecimento de que, embora a Historia e
Filosofia da Ciéncia tenha se consolidado como importante
referencial para pesquisas em Ensino de Ciéncias, permanecem
pouco explicitados os procedimentos metodoldgicos pelos quais
reconstrucdes  historico-epistemoldgicas sao  elaboradas e
transformadas em referenciais analiticos para investigacao. Diante
dessa lacuna, propds-se compreender a reconstrucao historico-
epistemoldgica nao apenas como estratégia de contextualizacao
historica, mas como procedimento metodoldgico capaz de produzir

conhecimento para pesquisas em Ensino de Fisica.

A sistematizacdao apresentada neste trabalho, denominada Modelo
Analitico para Reconstrucdes Historico-Epistemoldgicas (MARHE),
procurou tornar explicitas as etapas envolvidas nesse processo,
articulando  fontes primarias, historiografia especializada,
interpretacao historico-epistemoldgica, identificacao de elementos
estruturantes e construcao de referenciais analiticos destinados a
pesquisa educacional. Mais do que estabelecer um protocolo de
investigacao, o modelo busca oferecer uma arquitetura
metodoldgica suficientemente flexivel para orientar reconstrucoes

de diferentes episddios da Historia da Ciéncia.

Sua aplicacao a teoria das ondas de matéria formulada por Louis de
Broglie evidenciou que a reconstrucao historico-epistemologica
permite identificar mecanismos epistemolodgicos relacionados a
producao do conhecimento cientifico, tais como a reformulacao de
problemas, a generalizacao de principios, a construcao de novos
objetos conceituais, a integracao entre programas cientificos, a
articulacao entre teoria e experimentacao e a consolidacao das
teorias por meio da dinamica da comunidade cientifica. Esses

mecanismos, identificados a partir de um estudo de caso, foram



reorganizados como categorias analiticas voltadas a pesquisa em
Ensino de Fisica, demonstrando a potencialidade metodoldgica da

proposta.

Considera-se que a principal contribuicao deste trabalho consiste na
sistematizacao de um procedimento investigativo que aproxima a
Historia e Filosofia da Ciéncia da pesquisa em Ensino de Fisica por
meio de uma reconstrucao historico-epistemoldgica explicitamente
fundamentada. Ao tornar transparentes as etapas desse processo,
pretende-se contribuir para o desenvolvimento de investigacdes
sobre formacao inicial de professores, Natureza da Ciéncia, analise
de livros didaticos, organizacao curricular e ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea. Naturalmente, a proposta aqui
apresentada nao pretende esgotar as possibilidades metodoldgicas
das reconstrucdes historico-epistemoldgicas nem estabelecer um
modelo prescritivo para pesquisas futuras. Ao contrario, ao explicitar
os procedimentos envolvidos na elaboracao de reconstrucoes
historico-epistemoldgicas, o MARHE pretende contribuir para
consolidar um campo metodoldégico de investigacao na interface
entre Historia e Filosofia da Ciéncia e Ensino de Fisica, ampliando as

possibilidades de producao de conhecimento nessa area.
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