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How our 1,000-year-old math curriculum
cheats America's kids

Ed Frenkel

3y Edward Frenkel

MARCH 2, 2014
magine you had to take an art class in which you were taught how to paint a
fence or a wall, but you were never shown the paintings of the great

masters, and you weren't even told that such paintings existed. Pretty soon
you'd be asking, why study art?

That's absurd, of course, but it's surprisingly close to the way we teach children



What if you had to take an art
class in which you were taught
only how to paint a fence, but
were never shown the paintings
of van Gogh or Picasso?

Alas, this 1s how math is taught,
and so for most of us it becomes
the intellectual equivalent of
watching paint dry.
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Minute Physics video at: http://youtu.be/BGL22PTIOAM
More from Ed, Phil and Tony's interviews at: http://bit.ly/SO4Hrh

https://youtu.be/Xzn2ecB4Hz
s
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FISICA

DE PARTICULAS
EN EL
INSTITUTO

FISICA DE
PARTICULAS PARA
PROFESORES DE

CIENCIAS Y
TECNOLOGIA



Lo que podemos

hacer
EN EL AULA (y mds alld)




¢Hay para todos

los que ensefnan ciencias y
tecnologia y formacién
orofesional...?
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Techniques for life scientists and chemists

Home | Current issue | Comment | Research | Archive ¥ | Authors & referees ¥ | About the journal ¥

Article | 9 March 2015

Whole-body immunoPET reveals
active SIV dynamics in viremic and
antiretroviral therapy-treated
macaques

. Philip J Santangelo et al.

6 ImmunoPET/CT imaging using a labeled simian
'}’ immunodeficiency virus (SIV)-specific antibody can

o o P ion in O/ infastad

Coincidence
Processing Unit

Corriente
alterna

Electroiman

Annihilation Image Reconstruction




Pues si...
con diterentes enfoques y
por diferentes motivos,

pero me basta uno...



La importancia
““eultural” de la fisica
fundamental

y luego estdn las

“aplicaciones”, efc.



Lo que podemos hacer en el aula

1. El programa minimo.
2. Adaptarlo al curriculo existente.
3. Introducirlo en el curriculo.



¢SE ACABO LA CIENCIA

EN EL SIGLO XIX?
5O SIQUIERA EN 1905 O EN LOS

ANOS 19302



LO

PUES A VECES
PARECE

pero...
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Tue 05 Jul 2022 10:26:39 PM CE

EXPERIMENT

Run Number: 427394, Event Number: 32675670
Date: 2022-07-05 22:24:51 CEST

Snapshot of a proton collision
directly from the ATLAS experiment



CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Mon Jul 31 11:43:16 2017 CEST
Run/Event: 300157 / 994864223
| Lumi section: 1008

https://mcmstv.web.cern.ch/live event displa
-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.


https://mcmstv.web.cern.ch/live_event_display
https://op-webtools.web.cern.ch/op-webtools/vistar/vistars.php
https://netstat.cern.ch/monitoring/network-statistics/visual/?p=ge

EL PROGRAMA MINIMO

No se puede ignorar lo que estamos aprendiendo

AHORA HAY QUE DEFINIR ESOS
ELEMENTOS MINIMOS



No se puedc

VACA

AHOR/
ELEMENTOS MINIMOS
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DOS CANDIDATOS CLAROS
PARA EL PROGRAMA MIiNIMO:

A) Las particulas NO son bolitas

POR EJEMPLO hacen algunas cosas propias de las ondas



Analogias
peligrosas

Nota para profesores

sobre analogias, metaforas y simplificaciones

La Fisica de Particulas elementales que podemos explicar aqui estara llena a menudo de
esos elementos que bien pueden ser necesarios, pero son indudablemente peligrosos.

Aqui unas cuantos enlaces que nos avisan de casos particulares o nos permiten estudiar mas
este problema:

Matt Strassler sobre el protén

Matt Strassler sobre las particulas virtuales

Cuentos cuanticos sobre los diagramas de Feynman

Y Francis Villatoro, también en castellano

THE DANGERS OF ANALOGIES by Donald E. Simanek
Using analogies

Un libro dedicado a esto

Y un articulo

El autor DESACONSEJA | ,
el uso de esta analogia R

Un favor:
No useis analogias sin
haberlas pensado sélo

“porque siempre se ha

hecho asi” o porque “si no,
no se entiende nada”



http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/profesores/prof-nota.html




B) La fisica NO se acabé en
los afios 1930 cuando los
atomos parecian estar
compuestos de protones,
neutrones y electrones

Por ejemplo, los quarks se
descubrieron experimentalmente

hace cerca de cincuenta afos



Curioso,
;no?




IoPScience Journals~  Books Login~ Search all IOPsc

Physics Education

PAPER « OPEN ACCESS

Introducing 12 year-olds to elementary particles

Gerfried J Wienerl2, Sascha M Schmeling® and Martin Hopf?
Published 8 May 2017 « ® 2017 I10P Publishing Ltd

Physics Education, Volume 52, Number 4
Focus on Nuclear and Particle Physics

X Article PDF

Figures~¥  References ~

+ Article information

Abstract

We present a new learning unit, which introduces 12 year-olds to the subatomic structure of matter.

(cuasi) independiente del curriculo...



http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/aa6cfe/meta

Analisis de la ensefianza de la estructura e
interacciones de la materia segin la fisica
moderna en primero de bachillerato

Study of the teaching process about the structure
and interactions of matter through modern
physics at the second-to-last year of high school

Paula Tuzon
Jordi Solbes

Universitat de Valéncia

https://0js.uv.es/index.php/dces/article/viewFile/3599/4238

©PLOS | one

Particle Physics in High School: A Diagnose
Study

Paula Tuzén*, Jordi Solbes

Science Education Department, Facultat de Magisteri, Universitat de Valéncia, 46022 Valéncia, Spain

http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54324/113222.pdf?sequence=1&isAllowed=y



http://roderic.uv.es/bitstream/handle/10550/54324/113222.pdf?sequence=1&isAllowed=y

El texto del manual escolar de ciencias:
ipuente u obstaculo para el aprendizaje?

The text of the science textbook: bridge or obstacle for learning? REVISTA

Carla Maturano, Carina Rudolph, Maria Amalia Soliveres ENSE NZA
Instituto de Investigaciones en Educacion en las Ciencias

Experimentales (I.I.E.C.E.). Facultad de Filosofia, Humanidades y FlSlCA
Artes, Universidad Nacional de San Juan, Av. JI. de La Roza 230

( c[este). Capital, CP 5400, San Juan, Argentina. '
E

mail: cmatur@ffha.unsj.edu.ar .

Home Search Upload Material Institutional Freguentes questions Cont

Unidades académicas — Facultad de Ciencias Exactas — Tesis
larch resources

hrch among more than resources
ilable in the repository

Evolucioén del concepto de elementalidad
Una propuesta de ensefianza basada en el uso de herramientas TIC

B Author: Ozores Paci, Agustin Nicolas

oad resources Document type: Tesis de maestria

oad your works to SEDICI to increase its

bility and improve its impact Abstract

Se presenta en este trabajo una propuesta didactica con uso de TIC's que aborq



https://revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/article/view/15620
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/61193

ADAPTAR LA
PROGRAMACION
SIN IR MUCHO MAS ALLA

DEL programa minimo

LA CONSIGNA ES
sustituir choques de

coches por colisiones
de particulas
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Conservacién del

momento lineal.
Detector ALEPH, LEP




Otra de conservacion del momento lineal

ALEPH DaLI Run=11447 Evt=841

Y en muchos
casos fenemos

datos
numericos

7
’
.



Hay mucho material
disponible y probado:

CINEMATICA, DINAMICA, ENERGIA, LEYES DE
CONSERVACION, GASES, ELECTRICIDAD Y
MAGNETISMO, GASES...

PARA TODOS LOS NIVELES DESDE SECUNDARIA,

(no con la misma abundancia)

CUALITATIVO Y CUANTITATIVO

POR EJEMPLO:

Viaje al corazén de la materia:  http://palmera.pntic.mec.es/” fbarrada/

Fisica de particulas en el Instituto: http://www.educa2.madrid.org/web/fbarradas/inicio
Acercdndonos la LHC http://www.lhc-closer.es/pages_es/phy_1.html

Biblografia de urgencia: http://goo.gl/txNNz


http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/
http://www.educa2.madrid.org/web/fbarradas/inicio
http://www.lhc-closer.es/pages_es/phy_1.html

ESO SIN CONTAR CON QUE
-NECESARIAMENTE EN ALGUNAS MATERIAS-
TENDREMOS QUE ADOPTAR UN

Enfoque curricular



MINISTERIO

DE EDUCACION

==  educagob

PORTAL DEL SISTEMA EDUCATIVO ESPANOL

LOMLOE SR YDV \ o NSNS FZCll CURRICULO

Ud esta aqui: » INICIO » CURRICULO » Nuevo curriculo » Curriculos basicos por ensefianzas » Bachillerato » Materias » Fisica » Segundo curso

INICIO COMUNIDAD EDUCATIVA  NORMATIVA  MEDIATECA

~ Nuevo curriculo s
Fisica

» Definiciones

Curriculos basicos Desarrollo de la materia Competencias especificas Segundo curso . .
? A Saberes basicos
por ensenanzas

» Educacion Infantil

basicos: segundo curso D. Fisica relativista, cuantica, nuclear y de
» Educacion Primaria
particulas
Principios fundamentales de la Relatividad
especial y sus consecuencias: contraccion de
la longitud, dilatacion del tiempo, energia y
masa relativistas.

Dualidad onda-corpusculo y cuantizacion:
hipotesis de De Broglie y efecto fotoeléctrico.
Principio de incertidumbre formulado en base
al tiempo y la energia.

Modelo estandar en la fisica de particulas.
Clasificaciones de las particulas
fundamentales. Las interacciones
fundamentales como procesos de intercambio
de particulas (bosones). Aceleradores de
particulas.

Nucleos atomicos y estabilidad de isétopos.
Radiactividad natural y otros procesos
nucleares. Aplicaciones en los campos de la
ingenieria, la tecnologia y la salud.



OTROS ENFOQUES:

_A través de la ficcidn

- A través de aplicaciones
biomédicas (y otras...)

_ Construir detectores caseros

- “Ciencia ciudadana”



A través de la ficcion

FLASHFORWAR

Sonia Fernéndez-Vidal

’ n ! iy
Juan José Gomez Cadenas

> FlashForward

Two minutes and sevente
that changed the world...

SCIENCE BEHIND THE STORY

} X L YA s

Robert Sawyer's novel FlashForward is currently being
transformed into a big budget £ : . Sawyer's
story follows a research team using the particle
accelerator at CERN in pursuit of the elusive Higgs
Boson, a theoretical subatomic particle. But instead of
finding the Higgs, the consciousness of the entire
human race is thrown ahead by twenty-one years.

the science behind

English



Fisica de particulas y (bio)medicina:

http://palmera.pntic.mec.es/~fbarrada/aula/aula®.html

—Fisica de particulas y medicina

[ J
Se trata de encontrar la relacidn entre una noticia de prensa que habla de la extension Y qUIen
tomografia de emisién de positrones como técnica diagndstica vy las dificultades que supone 9 d ®
coste con la imagen de un suceso en el colisionador LEP del CERN. ICQ

Foto CERN mediCina

Reconstruccion de un suceso en el
colisionador LEP del CERN. En el pu

-TT-T oy dice

| tecnologia
(o
computacion
o tantas
cosas que
EErrTe salen en los

Se usan para el diagnostico medi d ~
y para investigar, por ejemplo, ¢o m e IOS. oo
cambia cuando se piensa o se lee

A primera vista, la relacion puede no existir, pero cuando se rasca un poco la superficie, si
aparece un enlace directo y natural... Tal como se empled en el aula, los alumnos sabian interpretar

las imagenes del detector (ver la seccién 2 4 de la Introduccién para alumnos vy las secciones 4.2 2b
y 3.2 de la Introduccidn para profesores)
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DEMUESTRAN LA EFICACIA DE UNA PROTEINA QUE PUEDE INHIBIR EL VIRUS DEL
VIH-1

INICIO / ACTUALIDAD / NOTICIAS / DEMUESTRAN LA EFICACIA DE UNA PROTEINA QUE PUEDE INHIBIR EL VIRUS DEL VIH-1

Utilizando los brillantes rayos X del Sincrotrén ALBA, un grupo de investigadores ha resuelto la estructura cristalina de una cadena proteica sintética que
puede evitar la infeccion del VIH-1.

La glipoproteina gp41 forma parte de la envoltura del virus de la inmunodeficiencia hi
célula huésped. Durante la infeccion del VIH-1, dos regiones de gp41 (la repeticion h
NHR y CHR respectivamente) pueden ser accesibles a inhibidores de manera tempora

Los investigadores disefiaron una cadena proteica simple que imita la superficie de M
manera, esta cadena evita que el virus se pliegue e infecte a la célula huésped, tal y
pseudovirus y virus aislados. El siguiente paso fue hacer crecer la proteina en crista
generados en el Sincrotrén ALBA.

Los experimentos de difraccion de rayos X realizados en la linea de luz XALOC han pe
confirmando su capacidad de imitar a la perfeccion la superficie de NHR en la region

Esta proteina - que es muy estable y precisa - tiene un gran potencial para el desarrollo de farmacos, vacunas o microbicidas contra el VIH-1.
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https://fondation-lamap.org/en

Trabajar con “datos reales”

https://opendata.cern.ch/docs/cms-guide-for-education

Explore more than two petabytes
of open data from particle physics! /

[Start typing...

search examples: collision datasets, keywords:education, energy:7TeV

"\

Explore Focus on

datasets ATLAS\ o

software ALICE

i://opendata.cern.ch




open Help  Abc

CERN

CMS Guide to education use of CMS Open Data

This page will guide you through contents of the CMS Open Data collections that are meant for educational use (or for
physics enthusiasts!). It is roughly broken down into three levels of difficulty:

» Beginner: Visualise collisions
¢ Intermediate: Make histograms with collision data
* Advanced: Dive deeper into the data

Jupyter notebooks using CMS Open Data

CMS Collaboration

I Ecucation | Teaching [iCES




PARTICULAS DE VERDAD
DETECTORES CASEROS

“Ver” para creer

LETRA PEQUENA:

Pero cuidado, que ni “vemos” ni se trata
de “creer” en sentido estricto.



Liniers / Macanudo






este es el trabajo
de los fisicos:
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For more step l\) step dmwing tutorials visit Us at \vw\-.:dr“mingluwrialslm.vnm




https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14752886724/
Image from page 171 of ""Every bird"R Howe - Public Domain



https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14752886724/

—v——
https://c.pxhere.com/photos/55/25/bird_footprints_nature_

snow_swan_trail_white_bird_white_swan-1128672.jpg
CCO 1.0 Universal (CCO 1.0) Public Domain Dedication

- -



https://c.pxhere.com/photos/55/25/bird_footprints_nature_snow_swan_trail_white_bird_white_swan-1128672.jpg

todo lo que se ve no es todo




K estas son nuestras
vellas:
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Trazas en la camara de niebla del MUNCYT
(Alcobendas) ®
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LS |nstitute of Experimental and Applied Physics (IEAP), Czech Technical University (CTU) in Prague,
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Con un simple geiger comercial
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FINALMENTE,

hay muchas otras
cosas en las que
pueden participar —
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