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INSPIRANDO
A DISCIPLINA

Bachelard e a Fisica do séc. XX

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

Bachelard (1938, p.17)

dos aspectos teoricos e experimentais que GASTON

Segundo Bachelard, a ciéncia progride pela
m superacado de obstaculos, isto &, pela reavaliacao
@ guiam seu desenvolvimento. . BACHELARD

Filésofo da Ciéncia



INSPIRANDO
A DISCIPLINA

Bachelard e a Fisica do séc. XX

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 [...] serd também necessario
gue o tedrico se informe sobre todas as
circunstancias da experimentacao.

Bachelard (1949, p. 7) | BACSQE;%

Filésofo da Ciéncia




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)




JOHN L.
HEILBRON

Historiador da Ciéncia

INSPIRANDO
A DISCIPLINA

Two Previous Standard Models

Gostaria de discutir duas
teorias fisicas que poderiam
ser consideradas os modelos
padrao de suas épocas.

Heilbron (2006, p.45)

Particle Physics in the 1960s and 1970s

Jhy

Sobre antigas vertentes
AT interpretativas do que
hoje conhecemos como

Lillian Hoddé‘:::?lﬂuric Brown, equagaes de Maxwe"

Michael Riordan, and Max Dresden
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JOHN L.
HEILBRON

Historiador da Ciéncia

INSPIRANDO
A DISCIPLINA

Two Previous Standard Models

Meu propdsito é revelar que
outros contextos também
e e tiveram os impulsos intelectuais
gue movem a fisica de particulas
atualmente, e que, assim como
hoje, eles revelaram evidéncias
persuasivas para apoiar o
"modelo padrao” de seu proprio
tempo.

Edited by

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



MODELO

PADRAO DA
FISICA DE

PARTICULAS

1964 - Atual

CONSTRUINDO
O MODELO PADRAO

Como seriam os modelos em diferentes
momentos da historia da Fisica de
Particulas e como eles nos permitem
entender o modelo atual?



MODELO

ESTRUTURAL
ATOMICO

&) 1890- 1935

MODELO

QUANTICO DE
INTERAGOES

MODELO

SIMETRIAS E
CONSERVACOES

g 1947-1964

PRELUDIO

AO MODELO
PADRAO

1964

MODELO
PADRAO DA
FISICA DE
PARTICULAS

CONSTRUINDO
O MODELO PADRAO

Como seriam os modelos em diferentes
momentos da historia da Fisica de
Particulas e como eles nos permitem
entender o modelo atual?
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AULAS

A disciplina tera um total de 31 aula
de discussao: cientifica, epistemolagi

Discussio
Cientifica

Prof. Marcelo Munhor

CRONOGRAMA - A

]

Aula1
(07/8)

Aula 2
(10/8)

Aulad

(17/8)

Aula 5

Aula &

Aula 7

Aula 8
(31/8)

Apresentacio da proposta da
ava

Enconti
Apresentacio da pro|

‘O que é pensar a estrut|
Da antiguidade

Da Equagao de Schroeding:

Equacio de Dirac

Paradaxo de Klein, Antimatér

Camaras de Nuvem e

Do Mar de Dirac:
significado fisico e «

sk FISICA
@ MODERNA II

CALENDARIO DE AVALI

INSTRUMENTO - |

Estudo de Caso 1 11/9
.

Estudo de Caso 2

Estudo de Caso 3

Plano de aula 1° Minicurso

1° Minicurso para EM

Planc de aula 2° Minicurso

2° Minicurso para EM

Acompanhamento

Fisica de
'articulas

Histéria da Fisica
de Particulas

Epistemologia da
Fisica de Particulas

BIBLIOGRAFIA

Notas de aula: produzidas a partir di
GRIFFITHS. D. Introduction to Elem
MARTIN, B.R. & SHAW, G. Particle |

BROWN, LM, & HODDESON, L. The
BROWN, L.M. & HODDESON, L. Pio
HODDESON, L, et al, The Rise of th

PATY, M. A Matéria Roubada, 1995,

AVALIACAO E COMPOS

A disciplina contard com trés instrumentc
apresentados no esquema abaixo:

Sk FiSICA
@ MODERNA II

Estudos de Caso
(30%)

1. Estudos de Casos - Dimenséo Concei
(Em grupo)

Resolucdo de uma situacao problema

aplicacao dos conceitos, formalismos ted

experimental estudadas ao longo de um blo

referentes aos bloco:

discussao epistemolégica conduzidas pelo F

Este instrumento pretende avalia

e evidéncias exp

2. Resenhas Dirigidas - Dimensédo Epis
(Individual)
Elaboragao de resenhas inspiradas na lei
sintese de discussao epistemolégica. A esc
uma questao proposta que buscara prom¢
construcao dos conhecimentos discutidos, «
articula seus pensamentos sobre eles.
entregues ao final da semana de ca
epistemoldgica.
Este instrumento pretende
sobre a construcao dos

3. Minicurso de Fisica de Particulas - D
(Em grupo)

Elaborar e aplicar uma_aula contempla
Particulas que sera oferecida como parte
estudantes de Ensino Médio. As aulas «
sabado, dia 25/11 ou 02/12 e contara
ministradas por grupos formados por estuc
conduzird encontros periédicos para apr

producao das aulas.
Este instrumento compde as Praticas como (
promover uma reflexdo sobre o Conhe

DOCUMENTO COMPLETO PARA CONSULTA

DISPONIVEL NO MOODLE

EMENTA

(o}

sk FISICA
= MODERNA Il

curso sera ministrado em 5 blocos qu

elementos que nos permitam ao final compree
Padrao da Fisica de Particulas.

1.

[~

5.

Mecénica Quéntica Relativistica

« Equacdo de Klein-Gordon

* Equacdo de Dirac, Antimatéria e Spin

* Barreira de potencial relativistica e o par
+ Camaras de Nuvem e a detecgdo do posil
* Vacuo Quantico: origens e interpretagoe

. As Interagdes entre Particulas

+ Potencial de Yukawa e Particulas Mediac
+ Chuveiro césmico e cadeia de decaiment
s Diagramas de Feynman: amplitude, vida |
= Interagdes fortes e fracas: vida média e <

Leis de Conservacdo e Simetrias

+ Particulas Estranhas: analise fotografi

* Massa Invariante e Cinematica Relativist
« Decaimentos B e K, quebra de simetria C
+ lIsospin e e representacoes do multipleto
+ Mésons, Barions, Estranheza e o Caminh

Prelidio ao Modelo Padréo

* Quarks, Confinamento, Liberdade Assintt
« Bosons Z e W, correntes eletrofracas e a
+ Mecanismo de Higgs, invaridncia de Gauj

0 Modelo Padréo da Fisica de Partic

* Modelo Padrao e formalismo lagrangeanc
* LHC e as questdes em aberto da Fisica di

sk FISICA
~» MODERNA IIA

g‘b

Introdugio a Fisica de
Particulas Elementares

DOCENTES RESPONSAVEIS

Marcelo Gameiro Munhoz - munhoz@if.usp.br
Renan Milnitsky - renan.milnitsky@usp.br
Julien Berry Minerbo - julienbminerbo@usp.br

PROPOSTA

A Fisica de Particulas & um atualmente um dos exemplos mais significativos de
pesquisa de fronteira em fisica tedrica e experimental. No entanto, sua
apresentacdo na maioria das vezes tem se restringido ao famoso guadro do
Modelo Padrao, o que tem nos permitido compreender pouco sobre questées
fundamentais de sua formulagdo. Buscando ir além da mera apresentacdo, numa
jornada que buscara unir formalismos tedricos as evidéncias experimentais,
procuraremos nesta disciplina reconstruir este famoso quadro. Revelaremos
que, assim como a Fisica Moderna rompeu com bases da Fisica Classica, o
desenvolvimento da Fisica de Particulas prescindiu do questionamento e da
superacdo de varios preceitos da prdopria Mecanica Quantica. Na busca por
ampliar o entendimento sobre o que é pensar a estrutura elementar da matéria,
superaremos uma tradicdo atomista que pensa unicamente sobre a estrutura, e
passaremos a compreender o papel que as interagoes, as simetrias e as quebras
de simetrias exercem em nosso entendimento sobre o mundo das particulas
elementares, construindo as bases daquilo que hoje conhecemos comoe Modelo
Padrao da Fisica de Particulas e permitindo que possamos fazer reflexoes sobre
questdes associadas ao seu ensino na educacgdo basica.

OBJETIVOS

Construir uma ponte entre as bases da Mecanica Quantica, discutida
o nos cursos introdutérios de Fisica Moderna, e os fundamentos

tedricos e experimentais que levaram ao nascimento e
desenvolvimento da Fisica de Particulas.

Construir um entendimento da Fisica de Particulas que amplie o
questionamento sobre a estrutura da matéria e reconhega o papel de

e mecanismos associados as interacdes e simetrias que regem os
sistemas de particulas elementares, compreendendo as bases do
Modelo Padrao e os processos que levaram a sua construgao.

Promover uma discussdo sobre o ensino de Fisica de Particulas
o criando uma experiéncia didatica de elaborar e aplicar uma aula sobre
a teméatica para estudantes de Ensine Médio.

IFUSP

Instituto de Fisica da USP



PROPOSTA GERAL DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

Numa jornada que buscara unir formalismos tedricos as evidéncias experimentais,
procuraremos nesta disciplina reconstruir famoso quadro do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas. Revelaremos que, assim como a Fisica Moderna rompeu
com bases da Fisica Classica, o desenvolvimento da Fisica de Particulas prescindiu
do questionamento e da superacao de varios preceitos da propria Mecanica
Quantica.

Na busca por ampliar o entendimento sobre o que é pensar a estrutura elementar
da matéria, superaremos uma tradicao atomista que pensa unicamente sobre a
estrutura, e passaremos a compreender o papel que as interagoes, as simetrias
e as quebras de simetrias exercem em nosso entendimento sobre o mundo
das particulas elementares, construindo as bases daquilo que hoje conhecemos
como Modelo Padrao da Fisica de Particulas e permitindo que possamos fazer
reflexdes sobre questdes associadas ao seu ensino na educacao basica.



OBJETIVOS DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

Construir uma ponte entre as bases da Mecanica Quantica, discutida nos cursos
iIntrodutorios de Fisica Moderna, e os fundamentos tedricos e experimentais
gue levaram ao nascimento e desenvolvimento da Fisica de Particulas.

Construir um entendimento da Fisica de Particulas que amplie o
qguestionamento sobre a estrutura da matéria e reconheca o papel de
mecanismos associados as interagdes e simetrias que regem os sistemas de
particulas elementares, compreendendo as bases do Modelo Padrao e os
processos que levaram a sua construcao.

Promover uma discussao sobre o ensino de Fisica de Particulas criando uma
experiéncia didatica de elaborar e aplicar uma aula sobre a tematica para
estudantes de Ensino Médio.




BLOCO 5

BLOCO 1

BLOCO 2

EMENTA
DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

MECANICA QUANTICA
RELATIVISTICA

o Equacao de Klein-Gordon
o Equacao de Dirac, Antimatéria e Spin
6 Paradoxo de Klein e Mar de Dirac

o Pdositron e Camaras de Nuvem



BLOCO 1

BLOCO 2

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, amplitude, vida média e secao de choque

o Interacdes fortes e fracas:
vida média e secdes de choque caracteristicas



BLOCO 2

BLOCO 3

BLOCO 4

EMENTA

DA DISCIPLINA

~isica Moderna 1A

LEIS DE CONSERVACAO
E SIMETRIAS

o Particulas Estranhas: analise fotografica de camaras de nuvem
o Massa Invariante e Cinematica Relativistica de Decaimentos
6 Decaimentos 3 e K, quebra de simetria CP e Simetria CPT
o Isospin e representacdes em multipleto de particulas

9 Mésons, Barions, Estranheza e o Caminho Octeto



BLOCO 3

BLOCO 4

BLOCO 5

EMENTA

DA DISCIPLINA

—isica Moderna 1A

PRELUDIO AO
MODELO PADRAO

Quarks, Confinamento, Liberdade
Assintotica e a detecgao no SLAC

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

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



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



PROPOSTA
DA DISCIPLINA




Resolucao de 3 estudos de caso
envolvendo os conceitos, formalismos
tedricos e experimentos estudados ao

longo dos bloco de discussoes.

30% Nota minima 4,0 para aprovacao

EM GRUPO

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.

40%

INDIVIDUAL

Nota minima 4,0 para aprovacao

INSTRUMENTOS
DE AVALIACAO

Fisica Moderna 1A 30%

EM GRUPO

Elaborar e aplicar uma aula de Fisica de
Particulas que sera oferecida como
parte de um minicurso direcionado a
estudantes de Ensino Médio.

Nota minima 4,0 para aprovacao




Estudo
de Caso 1

virigida1 I

Dirigida 1 17/09

11/09

Estudo
de Caso 2

Resenha
Dirigida 2
Estudo
de Caso 3

26/10

Resenha
Dirigida 3 29/10

CALENDARIO
DE AVALIACAO

Fisica Moderna 1A
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