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LICENCIATURAS NO BRASIL

Disciplinas obrigatorias nas Licenciaturas

NORTE
LIC TOT
UFAM 39
UFPA 38
UFAC 43
UFPR 33
UNIR 46

UNIFAP 45

A

SUL
LIC TOT
UFRGS 54
UFSC 47
UFPR 45

SUDESTE

A

LIC

UFRJ
UsP
UFMG

UFES

NORDESTE
LIC TOT
UFBA 36
UFMA 36
UFPI 43
UFPR 42
UFRN 39
UFPR 38
UFAL 43
UFCE 32
UFPB 36

TOT

47

37

38

44




LICENCIATURAS NO BRASIL

Disciplinas obrigatorias de Fisica Moderna

NORTE
LIC TOT FMC
UFAM 39 7
UFPA 38 3 h
UFAC 43 3
UFPR 33 2
UNIR 46 5
UNIFAP 45 3
SUL
LIC TOT FMC
UFRGS 54 4
UFSC 47 6
UFPR 45 4

A

NORDESTE
LIC TOT FMC
UFBA 36 2
UFMA 36 3
UFPI 43 4
UFPR 42 4
UFRN 39 5
UFPR 38 7
UFAL 43 5
UFCE 32 3
UFPB 36 6
SUDESTE

LIC TOT FMC

UFRJ 47 6

USP 37 5

UFMG 38 4

UFES 44 4




LICENCIATURAS NO BRASIL

Disciplinas obrigatorias de Fisica de Particulas

NORTE
NORDESTE
LIC TOT FMC FP
LIC TOT FMC FP
UFAM 29 7 0
UFPA 38 3 o [ Sl 2 g
UFAC 43 3 0 UFMA 36 3 O
Do - . ; UFPI 43 4 0
e - . . UFPR 42 4 0
UFRN 39 5 1
UNIFAP 45 3 0
CURSOS UFPR 38 7 1
UFAL 43 5 0
UFCE 32 3 1 4
UFPB 36 6 1 neoe
SUDESTE
LIC TOT FMC FP
SUL
UFRJ 47 6 0
LIC TOT FMC FP |« usP 37 5 1
UFRGS 54 4 0 UFMG 38 4 Y 1
UFSC 47 6 0 UFES 44 4 0 CURSO
UFPR 45 4 0 -




TRAJETORIAS
ENSINO DA FP




TRAJETORIAS ENSINO DA FP

Grandes projetos da FP desde 0os anos 80

SSC LHC FCC

(Superconducting Super Collider) (Large Hadron Collider) (Future Circular Collider)

1987 - 1993 1994 - 2008 2019 - 20407

Smith, 2015 “Genesis of the Large Hadron Collider: Past, Present and Future”



TRAJETORIAS ENSINO DA FP

A relacdo do ensino com grandes projetos da FP

C O\ O\
Fisica de Particulas Aproximacao de 1* ordem Aproximacido de 2* ordem
emerge como tematica Materiais e propostas de Ensino Eventos de formacéao e divulgacao

de Ensino



TRAJETORIAS ENSINO DA FP

Emergéncia no ensino ¢ aproximacao de 19 ordem

Movimento de Sintese
Comunidade Fisica de Particulas
Brown & Hoddeson (1997)

Reformas Educacionais
Curriculos de diversas localidades

Yore, Bisanz & Hand (2010)

Conferences on Teaching of
Modern Physics
Fermilab para formacgao de
professores da Educacao Basica

¢ Aubretch (1986)

Mapa Conceitual sobre
Particulas Elementares

1° artigo brasileiro de Ensino de
FP publicado na RBEF SSC
¢ Moreira (1989)

A\
\

Fisica de Particulas
emerge como tematica
de Ensino

e
Y

3 Aubretch (1991)

Fundamental Particle and
Interactions Chart Comitte
(FPICC)

Colaboracdo de docentes e cientistas
para a construcao de um poéster
divulgando e sistematizando FP




TRAJETORIAS ENSINO DA FP

Aproximacao de 1° ordem entre docentes e cientistas

SSC

Crescente oferecimento de
cursos de formacao em FP
Oferecidos pelo FERMILAB e
focados na educacao basica

? Aubretch (1991)

I\
\

NUPIC e o Curriculo do
Estado de Sao Paulo
Transposi¢ao Didatica e FP no
Ensino Médio

? Siqueira (2006)

I\
\

Difusao e crescente numero
de propostas de Ensino de FP
Presenca em Teses, Dissertacoes,

Congressos e Artigos

? Mosinahti &
i  Londero (2015)

e
\

4 Lederman (1994)

Crescente publicacao de
obras de divulgacdo da FP
Destaque para The God Particle
de Leon Lederman

\ Tocw or Toe Stmvrowie 7o

A suio:
...... 5

&>
[y Seananr

i Ostermann (1999, 2001)
é

Acao com Licenciandos e
Formacao Inicial de
Professores
Traducgdo de textos e adaptacao
do péster do FPICC

! Abdalla (2006)
& Lederman (2006)

Revisitacdo e publicacdo de
novas obras de divulgacdo
Destaque de o Discreto Charme
das Particulas Elementares

MAKIA CRISTINA BATON] ANDALLA

PARTICULAS
ELEMENTARES

IF THE UNIVERSE ISg
THE ANSWER, WHAT
IS THE QUESTION?




TRAJETORIAS ENSINO DA FP

Aproximacao de 2% ordem entre docentes e cientistas

Escolas de Fisica do CERN Dinamica da Interagio entre Criacédo do IPPOG-Brasil
Participagao na versao portuguesa docentes e cietistas Braco brasileiro do IPPOG que
e criagdo de grupo brasileiro Investigando significados atribuidos organiza atividades no Brasil
LHC por docentes e cientistas FCC

® Garcia (2015) ¢ Watanabe (2012, 2015) ¢
: Harre (2017, 2018) :

\ \ \

Watanabe, Gurgel &
Munhoz (2014)

4 Begali & Billow (2019) & Goldfarb (2019) é

Masterclasses Hands-On International Particle Physics | Encontro de Divulgacédo e
Particle Physics Outreach Group (IPPOG) Ensino da FP - IPPOG Brasil
Participagdo brasileira nos Ampliacdo do grupo europeu e Ampliacao dos estudos sobre divulgagao
eventos internacionais institucionalizagcdo de um grupo se sobreposi¢ao sobre os de Ensino

internacional para coordenar as
acoes de divulgacao

I ENCONTRO SOBRE

"\m DIVULGACAO E ENSINO DE
NTERNATIONAL . | @O FiSICA DE PARTICULAS

IPPOG-BRASIL

MASTERCLASSE

hands on particle physics

30 de novembro e
01 de dezembro de 2020

International Particle
Physics Outreach Group




O FAMOSO

QUADRO DO
MODELO PADRAO

ESTRUTURA

Interacdes Fortes

DECAIMENTOS

Interacdes Fracas

INTERACOES

Fortes, Fracas e Eletromagnéticas

mass =2.2 MeV/c?

three generations of matter

(fermions)

=1.28 GeV/c?

=173.1 GeV/c? )

interactions [ force ¢
(bosons)
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three generations of matter interactions / force ¢
(fermions) (bosons)

=2.2 MeVic? =1.28 GeVic? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/C
% 0
M @10 (@ |[|O® | @
L up L charm L top gluon higgs
M 7 = eV/c? = eV/c? = eV/c? (G
esse quadro foi construido? D [ P P °
D: Yo e Yo 1 .
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-l L neutrino L neutrino L neutrino VRS




PROPOSTA
DAS PESQUISAS

Elaborar e implementar uma disciplina de Fisica
de Particulas para Licenciatura em Fisica, dando
enfoque em aspectos historicos, tedricos e
experimentais que nos permitam compreender o
processo de construcao do Modelo Padrao da
Fisica de Particula, promovendo reflexdoes e acoes
sobre seu ensino na educacdo basica




OBSTACULOS
EPISTEMOLOGICOS




‘,. {
OBSTACULOS ;.
EPISTEMOLOGICOS

Fundamento Teodrico-Epistermologico

HIPOTESES NORTEADORAS DA DISCIPLINA

Obstaculos e dilemas enfrentados pelo Nascimento da

o RUPTURAS EPISTEMOLOGICAS E ENSINO DA FMC
Fisica no séc XX sao também inerentes ao seu Ensino.

Fisica de Particulas como meio para compreender a

FISICA DE PARTICULAS E A FiSICA DOS SEC. XX E XXI
2
natureza da ciéncia dos séculos XX e XXI.

GASTON
BACHELARD



LA TR
pivists
\nm\t(

OBSTACULOS
EPISTEMOLOGICOS

Fundamento Teodrico-Epistemologico

Quando se avalia as condi¢cdes de progresso da
ciéncia, logo se chega a conclusao de que € em
termos de obstaculos que o problema do
conhecimento cientifico deve ser colocado.

Bachelard (1938, p.17)

reavaliacdao dos aspectos teéricos e

Segundo Bachelard, a ciéncia se desenvolve a
partir da superacao de obstaculos, isto &, pela m
experimentais que guiam seu desenvolvimento. :@!



"b {
OBSTACULOS ‘
EPISTEMOLOGICOS

Fundamento Teorico-Epistemologico

Acompanhando a atividade da fisica do século
XX com atenc¢ao, vemos um dialogo filosofico
entre o experimentador dotado de
instrumentos rigorosos e o matematico que
ambiciona de perto a experiéncia. [...] sera
preciso que o experimentador se informe sobre
O aspecto tedrico [...] sera também necessario
qgue o tedrico se informe sobre todas as
circunstancias da experimentacao.

]
;

GASTON
BACHELARD

Bachelard (1949, p. 7)



Acompanhando a atividade da fisica do século
XX com atencao, vemos um dialogo filosoéfico
entre o experimentador dotado de
instrumentos rigorosos e o matematico que
ambiciona de perto a experiéncia. [...] sera
preciso que o experimentador se informe sobre
O aspecto tedrico [..] sera também necessario
qgue o tedrico se informe sobre todas as
circunstancias da experimentacao.

Bachelard (1949, p. 7)




A CONSTRUCAO
DA DISCIPLINA




JOHN L.
HEILBRON

INSPIRANDO
A DISCIPLINA

Two Previous Standard Models

Meu propdsito é revelar que
outros contextos também
e e tiveram os impulsos intelectuais
ST gque movem a fisica de particulas
atualmente, e que, assim como

hoje, eles revelaram evidéncias
persuasivas para apoiar o

\ T "modelo padrao” de seu proprio
A < 4 tempo.

Edited by

e Bl Lo Brers Heilbron (2006, p.45)



) PONTO DE PARTIDA
)Y/ Afamosa tabela do Modelo Padrao

AO INVES DE INICIAR,
ENCERRAR COM ELA

MODELO

PADRAO DA
FISICA DE

PARTICULAS .

A DISCIPLINA

NARRATIVA CONCEITUAL

/()*—v = ATU'il

ENTENDE-LA NAO COMO PRODUTO,
MAS COMO UM PROCESSO HISTORICO



IDEAIS DE MODELO

MODELO
L ESTRUTURAL
PADRAO ATOMICO

MODELO

QUANTICO DE
INTERAGOES

SIMETRIAS E
CONSERVACOES

$8) 1947-1964

PRELUDIO

AO MODELO
PADRAO

1964

MODELO

PADRAO DA
FISICA DE
PARTICULAS

553) 1964 - Atual

Produzida pelo autor

AO LONGO
DA FiSICA DO
SECULO XX

A DISCIPLINA

NARRATIVA CONCEITUAL

Como seria o “Modelo Padrao” de
diferentes momentos da Fisica ao
longo do Séc. XX?



MODELO

P n e
v e

A DISCIPLINA

Y J NARRATIVA CONCEITUAL
Como seria o “Modelo Padrao” de
ACOMPANHA A BUSCA POR UMA MECANICA diferentes momentos da Fisica ao
QUANTICA RELATIVISTICA E BUSCA EXPLICACOES longo do Séc. XX?

A PARTIR DE ESTRUTURAS ELEMENTARES



MODELO

QUANTICO DE INTERACOES

Interacoes Fortes

A DISCIPLINA

InteracBes NARRATIVA CONCEITUAL

Eletromagneticas

Como seria o “Modelo Padrao” de

DESLOCA A BUSCA DE UMA H FI, I
MECANICA QUANTICA PARA UMA diferentes momentos da Fisica ao

TEORIA QUANTICA DE CAMPOS longo do Séc. XX?



MODELO

SIMETRIAS E CONSERVACOES

Barions

et v p n
ut v ZDA"J

KDKOJ E-JEOJ
LR o RNIRS

Mesons Bosons

INVESTIGAGAO DAS PARTICULAS
ESTRANHAS A LUZ DE SIMETRIAS E
PRINCiPIOS DE CONSERVAGAO

A DISCIPLINA

NARRATIVA CONCEITUAL

Como seria o “Modelo Padrao” de
diferentes momentos da Fisica ao
longo do Séc. XX?



PRELUDIO AO

MODELO PADRAO

Bosons
Quarks Vetoriais

_DESCREVE ESTRUTURAE
INTERACOES A PARTIR DE GRUPOS
E QUEBRAS DE SIMETRIAS

A DISCIPLINA

NARRATIVA CONCEITUAL

Como seria o “Modelo Padrao” de
diferentes momentos da Fisica ao
longo do Séc. XX?



O FAMOSO

QUADRO DO
MODELO PADRAO

ESTRUTURA

Interacdes Fortes

DECAIMENTOS

Interacdes Fracas

INTERACOES

Fortes, Fracas e Eletromagnéticas

mass =2.2 MeV/c?

three generations of matter

(fermions)

=1.28 GeV/c?

=173.1 GeV/c? )

interactions [ force ¢
(bosons)

<1.0 eV/c?

LEPTONS
5

electron
neutrino

<0.17 MeV/c?

muon
neutrino

charge % % % 0
@@ |F® [
l up lcharm l top gluon
H
m =4.7 MeV/c2 =96 MeV/c? ) =4.18 GeV/c? ) 0
! - - -4 0
'@ ('® '@ |
<
= down strange bottom photon
(@4
ey
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c2 ) =091.19 GeV/c?
-1 =l =il, 0
- @ | @ | @ [f
lelectron l muon l tau Z boson
_J
\

tau
neutrino

=80.360 GeV/c?

GAUGE BOSONS
VECTOR BOSONS




IMPLEMENTACAO
DA DISCIPLINA




ORGANIZACAO
DAS AULAS

Fisica Moderna IlA

| Fisica de
Q. Particulas

\

&R| Histéria da
) Fisica de Part.

Discussao e
apresentacao dos
conceitos e bases

tedricas e experimentais
da Fisica de Particulas.

Discussao historica e
reflexao epistemoldgica
sobre a construcao dos
conceitos estudados

na disciplina.

Discussao sobre as bases
curriculares e estratégias
de ensino de Fisica de
Particulas na educacao
basica.




Estudos

Ol

EM GRUPO

Resenhas
Dirigidas

02

INDIVIDUAL

INSTRUMENTOS
DE AVALIACAO

Fisica Moderna 1A 03

EM GRUPO

Resolucao de 3 estudos de caso
envolvendo os conceitos,
formalismos tedricos e
experimentos estudados ao
longo dos bloco de discussoes.

Escrita de 3 resenhas inspiradas na
leitura de um texto, refletindo sobre
a construcao dos conhecimentos
discutidos na disciplina e como eu
(estudante) articulo meus
pensamentos sobre eles.

Elaborar e aplicar uma aula de
Fisica de Particulas que sera
oferecida como parte de um

minicurso direcionado a
estudantes de Ensino Médio.




EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

BLOCO 5

MECANICA QUANTICA
RELATIVISTICA

BLOCO 1

o Equacdes de Klein-Gordon e Dirac
o Paradoxo de Klein, Antimatéria e Mar de Dirac
o Deteccao de Positrons e a Camara de Nuvens

BLOCO 2

o Problemas Nucleares: Néutrons e Neutrinos



BLOCO 5

BLOCO 1

BLOCO 2

EMENTA

DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

MECANICA QUANTICA
RELATIVISTICA

o RESENHA 1
A autenticacao do Pdsitron e o

Congresso de Solvay de 1933
(Ana-Marie Cretu)

o ESTUDO DE CASO 1
Caracterizacao de particulas e processos
e determinacao de energias e momentos
em Camaras de Nuvens



BLOCO 1

BLOCO 3

EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

PARTICULAS E
INTERACOES

o Potencial de Yukawa e Particulas Mediadoras

e Chuveiro cosmico e cadeia de decaimento de Pions e MUons

o Diagramas de Feynman: construcao e amplitude de transicao

o Problema dos infinitos, Renormalizacao e as interacdes
Fortes e Fracas



BLOCO 1

BLOCO 2

BLOCO 3

EMENTA

DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

PARTICULAS E
INTERACOES

RESENHA 2
O tortuoso caminho em busca de
uma Teoria Quantica de Campos

(Andrew Pickering)

ESTUDO DE CASO 2

Estimando a vida média de de muons a
partir de sua deteccao em diferentes
altitudes



EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

BLOCO 2

WV BN
K K==

SIMETRIAS E PRINCIPIOS
/)  DE CONSERVACAO

BLOCO 3

Particulas Estranhas e Conservacao para Mésons e Barions

Estranheza e descricao de Kaons:
Conservacdes na producao e violagcdes no decaimento

Decaimentos do K° e descricao quantica de estados mistos

BLOCO 4

Isospin e representacdes em multipleto de particulas

00000

Caminho Octeto e a deteccao do O~




EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

BLOCO 2

¢ vjp)n)

SIMETRIAS E PRINCIPIOS
BLOCO 3 ==nin)  DE CONSERVACAO

o RESENHA 3
Abordagens diretas e indiretas

em Fisica Tedrica
(Murray Gell-Mann)

BLOCO 4 o ESTUDO DE CASO 3

Caracteriando particulas
estranhas em Camaras de Bolha




BLOCO 3

BLOCO 4

BLOCO 5

EMENTA

DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

PRELUDIO AO
MODELO PADRAO

o Quarks, Confinamento, Liberdade
Assintotica e a detecgao no SLAC

9 Bdsons Z e W, correntes
eletrofracas e a deteccao no SPS

o Mecanismo de Higgs, invariancia
de Gauge e a deteccao no LHC



BLOCO 3

BLOCO 4

BLOCO 5

EMENTA

DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

PRELUDIO AO
MODELO PADRAO

o RESENHA 4
Quarks, QCD e confinamento:

a realidade de entidades confinadas
(Gell-Mann, Teller & Redhead)

o ESTUDO DE CASO 4
Descrevendo interacdes fortes e
fracas com Diagramas de Feynman



EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

MODELO PADRAO DA
FISICA DE PARTICULAS

o Modelo Padrao e formalismo lagrangeano

LHC e as questdes em aberto
da Fisica de Particulas na atualidade



EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

MODELO PADRAO DA
FISICA DE PARTICULAS

RESENHA 5
Abrindo interpretando a Lagrangeana
do Modelo Padrao

(Symmetry Magazine)

ESTUDO DE CASO 5
Investigando o plasma de Quarks e
Gldons no experimento ALICE do LHC



MUITO
OBRIGADO!

RENAN.MILNITSKY@USP.BR
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