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Bilaga 2 Progressionsplan for naturvetenskaplig
kandidatexamen, huvudomrade fysik

Obligatoriska kurser 105 hp
For samtliga inriktningar dr foljande kurser obligatoriska (sammanlagt 105 hp)

FYSAI12 Introduktion till universitetsfysik med mekanik och ellédra, 15 hp

FYSA13 Introduktion till universitetsfysik med optik, vagliara och kvantfysik,
7.5 hp

FYSA14 Introduktion till universitetsfysik med termodynamik, klimat och
experimentell metodik, 7.5 hp

MATA21 Envariabelanalys, 15 hp

MATA22 Lineér algebra 1, 7.5 hp

NUMAOI Berdkningsprogrammering med Python, 7.5 hp

MATB21 Flervariabelanalys 1, 7.5 hp

MATB22 Linedr algebra 2, 7.5 hp

FYSB21 Matematiska metoder for svingningar, vagor och diffusion, 7,5 hp

FYSB22 Grundldggande kvantmekanik, 7,5 hp

FYSB23 Grundlédggande statistisk fysik och kvantstatistik, 7,5 hp

FYSB24 Atom- och molekylfysik, 7,5 hp



https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSA12
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSA13
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSA13
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSA14
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSA14
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/MATA21
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/MATA22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/NUMA01
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/MATB21
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/MATB22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSB21
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSB22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSB23
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSB24
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Fysik-och astronomi-inriktningar
For dessa utbildningar iir dven foljande kurser obligatoriska (totalt 30 hp):

FYSC20 Elektromagnetism, 7,5 hp

FYSC22 Kérnfysik, 7,5 hp

FYSC23 Fasta tillstandets fysik, 7.5 hp

FYSC24 Partikelfysik, kosmologi och acceleratorer, 7.5 hp

Kemi/Fysik-inriktningen

For denna utbildning ingar dven foljande kurser (totalt 52,5 hp):
KEMA20 Allmén kemi, 15 hp

KEMAO1 Organisk kemi — grundkurs, 7.5 hp

KEMAO3 Biokemi — grundkurs, 7,5 hp

FYSC22 Kérnfysik, 7.5 hp

FYSC23 Fasta tillstandets fysik, 7,5 hp

och

FYSC24 Partikelfysik, kosmologi och acceleratorer, 7.5 hp

Teoretisk fysik-inriktningen
For denna utbildning ingar dven foljande kurser (totalt 30 hp):

FYTB14 Klassisk mekanik med speciell relativitetsteori, 7.5, hp
FYSC20 Elektromagnetism, 7,5 hp

FYSC23 Fasta tillstandets fysik, 7.5 hp

och antingen:

FYSC22 Kérnfysik, 7.5 hp

eller:

FYSC24 Partikelfysik, kosmologi och acceleratorer, 7.5 hp



https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYTB13
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC23
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC24
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/KEMA20
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/KEMA01
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/KEMA03
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC23
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC24
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYTB14
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC20
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC23
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC22
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYSC24
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Meteorologi och biogeofysik-inriktningen
For denna utbildning ingdr dven foljande kurser (totalt 60 hp):
NGEA21 Klimatsystemet 15 hp

NGEAI16 Dynamisk meteorologi och numeriska véderprognoser, 7,5hp
FYTA14 Fluiddynamik, 7.5 hp
METDO01 Verksamhetsprojekt i viderkartsanalys och prognoser, 15 hp

NGEA17 Synoptisk/mesoskalig meteorologi, 7,5 hp
METNO1 Atmosfarisk miljéokemi, 7.5 hp

Samtliga inriktningar avslutas med ett examensarbete
pa 15 hp

Examensmal 1

- visa kunskap och forstielse inom huvudomradet for utbildningen, inbegripet kunskap om omridets vetenskapliga grund, kunskap om tillimpliga
metoder inom omradet, fordjupning inom nigon del av omridet samt orientering om aktuella forskningsfragor


https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/NGEA21
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/NGEA16
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/FYTA14
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/METD01
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/NGEA17
https://kursplaner.lu.se/pdf/kurs/sv/METN01

Sida 4 av 25

Etappmal 1
FYSA12

» Dbeskriva och anvianda mekaniken och elldran for att 16sa konceptuella problem

» Oversiktligt redogora for fysikens metoder, idéer och forutséttningar som en grund for studier i fysik i allménhet och mekanik och elléra i synnerhet
 Oversiktligt redogora for, anvanda och diskutera metoder inom mekaniken med utgangspunkt fran ”Newtons lagar”
 beskriva dynamiska system i linjér rorelse och rotation

 beskriva elementira problem inom mekanik och elldra med hjilp av vektorer, skalarprodukt och vektorprodukt

» ge exempel pé aktuella forskningsimnen inom mekanik och elldra, samt relatera det till det egna larandet

» redogdra for mekanik och ellédra med avseende pa dess anvéndning i var omgivning

» redogora for elektriska félt och deras uppkomst

* beskriva enklare elektriska kretsar med grundkomponenter

» redogora for uppkomsten av magnetfilt, kopplingar mellan dessa och strom, samt deras paverkan pa laddningar

» oOversiktligt beskriva magnetiska material och deras tillimpningar

 diskutera vixelstrommar, samt redogora for deras uppkomst och effekterna av grundkomponenter i vaxelstromskretsar

FYSA13

* definiera vad harmonisk svéngning &r och hur den kan beskrivas matematiskt

» redogora for vagbegreppet och hur mekaniska vagor kan beskrivas av vagfunktionen

* beskriva och forklara stdende vagor

» redogora for hdrledningen och tillampningen av fysikaliska modeller for ljudvagor

» redogora for hdrledningen och tillampningen av fysikaliska modeller for ljudvagor

 beskriva och diskutera experiment i vilka ljus uppfor sig som vagfenomen och hur dessa experiment kan beskrivas matematiskt
» beskriva och diskutera vag-partikeldualitet, kvantisering av fysikaliska storheter och osdkerhetsprincipen

* Dbeskriva och diskutera Bohrs modell for viteatomen, 6vergdngar mellan kvantiserade tillstand och diskreta spektra

» Oversiktligt redogora for Schrodingerekvationen i en dimension, vagfunktioner och sannolikhetstitheter

» redogora for hur ljus reflekteras och bryts nér det passerar mellan &mnen med olika brytningsindex

+ anvinda grundldggande berdkningsprinciper for geometrisk optik och praktiskt tillimpa dessa till exempel glas6gon, mikroskop och teleskop

FYSA14

* redogora for och anvénda viktiga grundldggande begrepp inom termodynamik, sdsom temperatur och tryck, samt deras statistiska tolkningar
* motivera ideala gaslagen och anvénda den for enkla system

» redogora for olika energibegrepp, i form av viarme, arbete och inre energi

+ beskriva och anvénda termodynamikens huvudsatser for enklare problem

+ utfora berakningar och beskriva virmetransport genom ledning, konvektion och stralning

+ beskriva cykliska processer och tillimpa detta resonemang pa virmemaskiner sdsom virmepumpar

+ Overskadligt redogora for hur jordens klimatsystem fungerar och med utgdngspunkt i termodynamiken forklara klimatférandringar

* redogora for begreppet hallbar utveckling och dess tillimpningar inom fysiken
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MATA21

» formulera axiom, definitioner och satser som ingér i kursen och illustrera dem med exempel

» kunna anvinda rdkneregler och satser for gransvarden, derivator och integraler for att utfora berakningar pa talfoljder, elementira funktioner, differentialekvationer och
serier

» kunna knyta thop axiom, definitioner och satser som ingér i kursen med matematiska bevis

» knyta olika griansvardebegrepp till konkreta numeriska uppskattningar

MATA22

» redogora for de grundlédggande begrepp och definitioner som finns fortecknade under kursens innehall
» exemplifiera och tolka viktiga begrepp i kursen i konkreta situationer

 uttrycka olika geometriska begrepp i det tredimensionella rummet med hjélp av algebra

* haérleda relevanta algebraiska samband och formler

NUMAO1

» foOrstd och anvinda grundlaggande programmeringsbegrepp, datastrukturer, styrande satser
» foOrstd och anvénda Python som programmeringssprak

» programmera skriftligt specificerade berdkningsalgoritmer

» omvandla algoritmer till programkod

Etappmal 2
MATB21

» redogora for relevanta begrepp och metoder inom grundldggande flervariabelanalys

» redogora for grundldggande tillimpningar av differential- och integralkalkyl for funktioner i flera variabler
+ identifiera den logiska strukturen i matematiska resonemang inom kursens ram

* hantera problemstéllningar inom differential- och integralkalkyl med funktioner av flera variabler

« stéllaupp och analysera enklare matematiska modeller inom flervariabelanalys

+ anvinda sig av formell behandling av matematik och argumentera for syftet med matematisk bevisforing

MATB22

* redogora for och tilldimpa teorin for lineér algebra

* identifiera den logiska strukturen i matematiska resonemang och genomfora matematiska bevis
» redogora for matematiska resonemang inom kursens ram pa ett logiskt och strukturerat sétt

+ anvénda sig av formell behandling av matematik
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FYSB21

» Forklara den drivna harmoniska oscillatorn i detalj.

» Beskriva de grundldggande ekvationerna for virmeledning och diffusion.

» Relatera fas- och grupp-hastighet till begreppet dispersion.

» Forklara och anvinda olika allménna och partiella differentialekvationer som forekommer i fysiken.

FYSB22

» beskriva grundliggande egenskaper hos kvantpartiklar samt forklara centrala begrepp som vag-partikeldualitet, vagfunktion och superposition.
+ formulera, samt kvalitativt motivera Schrodingerekvationen.

» forklara och ge exempel pa hur operatorer i kvantmekaniken anvands for att representera observerbara fysikaliska storheter.

+ formulera uttryck for en métning pa en kvantpartikel samt forklara centrala begrepp som sannolikhet, utfall, vintevérde och osékerhet.

FYSB23

* Dbeskriva och forklara termodynamikens huvudsatser och deras innebord.

 definiera och forklara begreppen jamvikt, entropi och statistisk vikt.

» Dbeskriva tillvigagangssittet for jimviktstillstdnd i termer av fasrumskoncept, reversibilitet och irreversibilitet.

 beskriva och forklara ekvipartitionsprincipen och beskriva hur kvantmekanik korrigerar forutsédgelser om virmekapaciteter.
 beskriva och forklara ekvationen for icke-ideala gaser (van der Waals-ekvationen).

* definiera och forklara begreppen fasovergang och ordningsparameter, och ge exempel fran medelféltsbehandlingen av ferromagnetism.
* beskriva och sammanfatta den ultravioletta katastrofen.

» forklara den negativa virmekapaciteten for sjdlvgravitationssystem och dess konsekvenser i stjdirnprocesser.

» Dbeskriv mekanismen bakom trycket i degenererade fermion-gaser och ge tillimpningar inom astronomi.

» Dbestdmma ett systems frihetsgrader och ur det berékna klassiska fysikens forutsigelse for dess varmekapacitet.

» arbeta med tillstandstéitheter och medelbesittningstal for ideala, glesa gaser och ideala fermion- respektive bosongaser.

» virdera och reflektera over experimentella resultat.

» utvirdera och reflektera dver tilldimpning och begransning for fysiska modeller

FYSB24

» Tolka och tillimpa kvantmekaniska begrepp och verktyg som behovs for att beskriva modern atom- och molekylfysik.

» Forklara i detalj energistrukturen och egenskaperna for atoméra en-elektronsystem och andra tva-partikelsystem sammanbundna med Coulomb-krafter.
» Forklara strukturen och egenskaperna hos tva-elektronsystem.

» Forklara oversiktligt strukturen hos atoméra system med fler &n tva elektroner.

* Ge exempel pé och beskriva viktiga experimentella metoder inom atom- och molekylfysiken.

» Beskriva och anvinda teorin for grundlidggande exempel pa atomers och molekylers viaxelverkan med elektro-magnetiska falt.

» Utveckla och sammanfatta principen for lasrar och exemplifiera deras anvandning.
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FYSC22

Forklara egenskaper och struktur av atomkérnor.

Beskriva olika modeller for atomkarnor och deras begrénsningar.

Beskriva hur joniserande stralning uppstar och hur stralningen véaxelverkar med materia.
Ge exempel pa och forklara olika kadrnreaktioner.

Tillimpa grundlaggande kvantmekaniska begrepp och metoder inom kérnfysiken.

Ge exempel pa och dverskadligt forklara aktuell forskning inom kérnfysik.

FYSC23

Forklara grundldggande begrepp och identifiera centrala omraden inom fastatillstandets fysik sdsom kristallstruktur, reciprokt gitter, gittersvangningar,bandstruktur och
frielektronmodellen, ledare, halvledare och isolatorer samt magnetism.

Beskriva de fysiska huvudprinciperna bakom nagra av nutidens elektriska och opto elektriska komponenter (till exempel transistor, ljusdioder, solceller)

Ge exempel pé och kvalitativt forklara pagdende forskning inom fasta tillstdndets fysik, inklusive experimentell forskning pA MAX IV och ESS och hur maskininldrning
kan anvéndas i teoretisk fasta tillstandets fysik.

Bedoma de fysikaliska modellernas tillimpbarhet och begransningar i relation till verkliga system inom fasta tillstindets fysik.

Reflektera over, diskutera och problematisera en tillimpning av modern fasta tillstdndets fysik och dess potentiella effekter inom ett visst samhéllsomrade.

FYSC24

Beskriva grundldggande begrepp i speciell relativitetsteori.

Beskriva materiens struktur i termer av kvarkar, leptoner och kraftformedlare.

Beskriva grundlaggande teorier och experimentella bevis som ligger till grund for den grundlaggande véxelverkan i standardmodellen (starka och elektrosvaga krafterna).
Forklara de grundldaggande elementen i Higgs bosonteori och dess experimentella bevis.

Forklara orsakerna till att det finns forutsagda fenomen bortom standardmodellen och redogora for vilka ledande teorier som kan forklara dem.

Beskriva hur partikelfysik, kosmologi och astrofysik ér kopplade i termer av forstaelse for de storsta obesvarade fragorna i universum (t.ex. mork materia).

Beskriva de viktigaste vixelverkningar som &r relevanta for att identifiera partiklar och mita deras egenskaper och hur detta anviands i moderna partikeldetektorer.
Forklara de grundlidggande principerna bakom partikelacceleratorer och deras anviandning for forskning och samhélle, sirskilt de i Lund (MAX, ESS) och Large Hadron
Collider.

FYSC20

ange och motivera vilka av Maxwells ekvationer som &r relevanta i olika fysikaliska situationer
redogora for potentialformuleringen av Maxwells ekvationer

forklara fenomenen polarisation och magnetisering

overgripande redogora for inneborden av gauge, gaugeval och gaugetransformationer
overgripande beskriva egenskaperna for elektromagnetiska vagor i vakuum

i skrift granska och bedoma sakinnehéllet i skriftliga rapporter
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FYTB14

redogora for anvindandet av generaliserade koordinater for ett givet mekaniskt system och hur Lagranges ekvationer f6ljer fran minsta verkans princip
» oversiktligt redogora for Hamiltonformalismen for mekanik

+ forklara hur bevarandelagar uppkommer ur olika symmetrier
* anvinda rumtidsdiagram och redogora for kausala samband

Etappmal 3

FYSKO04

» Dbeskriva, anvianda och redogora for fysik som ingar i kandidatutbildningen,

* inklusive dess vetenskapliga grund

» Oversiktligt redogora for aktuella forskningsfragor i ett delomrade av fysiken
» Dbeskriva och redogdra for en fordjupning inom nagot delomrade av fysiken



Sida 9 av 25

Examensmal 2

- visa formdga att soka, samla, virdera och kritiskt tolka relevant information i en problemstillning samt att kritiskt diskutera foreteelser,
fragestillningar och situationer

Etappmal 1

FYSA12

+ anvinda métinstrument relevanta for kursen
* utifrén givna instruktioner utféra en enklare kritisk analys av experimentella data
 utfora métningar och genomfora med handledning laboration i mekanik och elldra

FYSA13

» anvénda de grundliggande begreppen och utfora berdkningar och 16sa teoretiska problem i den del av végléra, optik och kvantfysik som kursen innehaller
 utifrén givna instruktioner utféra métningar och genomfora laborationer i optik och spektroskopi

» utfora en enklare analys av experimentella resultat och diskutera osédkerheten och rimligheten i métvéardena

» redogora for hur fysikaliska modeller kan hérledas och testas av experimentella métningar

FYSA14

* sjalvstandigt kunna genomfora enklare experimentella forsok och tolka resultaten

» under handledning planera och genomfora ett experiment utifran en egenvald fragestdllning
» muntligt beskriva utférda experiment och genomforda demonstrationer

MATA21

 kritiskt analysera andra studenters 16sningar och presentationer och vardera alternativa l6sningssatt i forhallande till egna 16sningar

NUMAO1

 visualisera, tolka och kritiskt bedoma numeriska resultat
* kritisk analysera andra studenters program och vérdera alternativa programmeringssatt i forhallande till den egna 16sningen
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Etappmal 2
MATB22

* tolka relevant information och sjdlvstindigt identifiera, formulera och I6sa problem som ror linedr algebra
* integrera begrepp fran kursens olika delar i samband med problemlosning

FYSB21

« Sammanfatta och samla in information fran olika kéllor relevanta for kursens innehall.

FYSB23

* definiera och forklara begreppen jamvikt, entropi och statistisk vikt.

 beskriva och forklara ekvipartitionsprincipen och beskriva hur kvantmekanik korrigerar forutsédgelser om varmekapaciteter.

* definiera och forklara begreppen fasovergang och ordningsparameter, och ge exempel fran medelféltsbehandlingen av ferromagnetism.
* beskriva och sammanfatta den ultravioletta katastrofen.

+ arbeta med tillstdndstatheter och medelbesattningstal for ideala, glesa gaser och ideala fermion- respektive bosongaser.

FYSB24

+ Tillampa grundldggande kvantmekaniska begrepp och metoder inom atom- och molekylfysiken.
*  Ge exempel pa och overskadligt forklara aktuell forskning inom atomfysik.
» Forklara hur atomfysiken kan tillimpas inom till exempel synkrotronljusfysik, astrofysik och plasmafysik.

FYSC22

* Beskriva olika modeller for atomkérnor och deras begransningar.

* Ge exempel pa vaxelverkningen mellan vetenskap och teknologi och tillimpningen av karnfysik i samhallet.
+ Tillampa grundlaggande kvantmekaniska begrepp och metoder inom kérnfysiken.

» Analysera enkla kdrnspektra.

» Virdera experimentella resultat.

» Forklara och ge exempel pé hur kiarnfysik relaterar till andra delar av fysiken.

FYSC23

* Anvinda datorkod for att simulera och visualisera enkla fysiska modeller.

FYSC24

» Beskriva materiens struktur i termer av kvarkar, leptoner och kraftformedlare.

» Beskriva grundldggande teorier och experimentella bevis som ligger till grund for den grundlaggande véxelverkan i standardmodellen (starka och elektrosvaga krafterna).
» Forklara de grundldggande elementen i Higgs bosonteori och dess experimentella bevis.

» Forklara orsakerna till att det finns forutsagda fenomen bortom standardmodellen och redogora for vilka ledande teorier som kan forklara dem.

* Beskriva hur partikelfysik, kosmologi och astrofysik ar kopplade i termer av forstaelse for de storsta obesvarade fragorna i universum (t.ex. mork materia).
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» Beskriva de viktigaste vaxelverkningar som dr relevanta for att identifiera partiklar och méta deras egenskaper och hur detta anvinds i moderna partikeldetektorer.

» Forklara de grundlaggande principerna bakom partikelacceleratorer och deras anvéndning for forskning och samhalle, sérskilt de i Lund (MAX, ESS) och Large Hadron
Collider.

FYSC20

* tillimpa vektoranalysens verktyg och anvénda fundamentala integralrelationer for att I6sa problem inom elektromagnetismen
+ tillimpa allménna l6sningsmetoder som speglingsmetoder, variabelseparation och multipolutveckling for att 16sa elektromagnetiska problem

utnyttja Maxwells ekvationer i savdl mikroskopisk som makroskopisk form for att hérleda falten kring symmetriska laddnings- och stromf6rdelningar samt 16sa
induktionsproblem

FYTB14

vilja ldmpliga generaliserade koordinater for ett givet mekaniskt system och anvinda dessa for att beskriva systemets tidsutveckling samt finna stationéra 16sningar och
analysera stabiliteten hos dessa
* anvinda symmetrier for att forenkla 16sandet av rorelseekvationerna

gora berdkningar och manipulationer med fyrvektorer och andra tensorer samt Lorentz-transformera dessa mellan olika koordinatsystem i Minkowskirummet
* analysera enkla partikelreaktioner med hjilp av relativistisk kinematik

Etappmal 3

FYSKO04

» soka, samla, vdardera och kritiskt tolka relevant information i en fysikalisk problemstillning
+ diskutera foreteelser och fragestéllningar inom fysik
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Examensmal 3

— visa formaga att sjéilvstindigt identifiera, formulera och l6sa problem samt att genomfora uppgifter inom givna tidsramar.

Etappmal 1

FYSA12

» utfora métningar och genomfora med handledning laboration i mekanik och elldra

» anvinda de grundlaggande begreppen, utfora berdkningar och 19sa teoretiska problem i den mekanik och elléra som kursen innehaller

* igrupp foresla arbetsgdng och metoder for att 16sa ett givet problem

FYSA13

» anvénda de grundlaggande begreppen och utfora berdkningar och 16sa teoretiska problem i den del av vagléra, optik och kvantfysik som kursen innehéller
* utifran givna instruktioner utfora métningar och genomfora laborationer i optik och spektroskopi

FYSA14

 utfora berdkningar och 16sa problem inom det kursen behandlar
» gjalvstindigt kunna genomfora enklare experimentella forsok och tolka resultaten
+ under handledning planera och genomf6ra ett experiment utifrdn en egenvald fragestdllning

MATA22

+ anvéndaikursen genomgangna teorier, metoder och tekniker for att 16sa matematiska problem

NUMAO1

* organisera, genomfora och muntligt presentera ett storre programmeringsprojekt i grupp
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Etappmal 2
MATB21

* identifiera, formulera och 16sa problem som ror reellvédrda funktioner av flera variabler

MATB22

* tolka relevant information och sjdlvstindigt identifiera, formulera och I6sa problem som ror linedr algebra
* integrera begrepp fran kursens olika delar i samband med problemlosning

FYSB21

* Anvinda den komplexa Fouriertransformen i tid och rum.
» Analysera svingande system som egenvérdes-problem.
* Anvinda numeriska metoder for att 16sa enkla differentialekvationer.

FYSB22

+ losa Schrodingerekvationen for en odndlig potentialgrop i en dimension samt beskriva huvuddragen i 16sningen och dess egenskaper for en éndlig grop.

* berédkna sannolikheten for, samt beskriva de kvalitativa egenskaperna hos, transmission genom enklare potentialstrukturer i en dimension.

* haérleda grundldggande operatorrelationer samt utfora enklare berdkningar med operatorer.

+ utfora enklare approximativa berdakningar av energier, baserat pa storningsriakning och variationsmetoder.

» formulera Schrodingerekvationen for den harmoniska oscillatorn i en dimension i termer av stegoperatorer, samt berdkna och beskriva de centrala egenskaperna hos
vagfunktioner och egenenergier.

+ anvinda numeriska metoder for att 16sa kvantmekaniska problem.

+ utifran en sannolikhetsfordelning bestimma olika vantevérden av enskilda statistiska variabler och summan av flera oberoende variabler.

FYSB23

 forklara den negativa varmekapaciteten for sjalvgravitationssystem och dess konsekvenser i stjirnprocesser.

» Dbeskriv mekanismen bakom trycket i degenererade fermion-gaser och ge tillimpningar inom astronomi.

* hirleda och anvénda Boltzmannfaktorn

* stillaupp tillstindssumman for enkla system och utifran tillstdindssumman karaktérisera jaimviktstillstdnd.

» Dbestdmma ett systems frihetsgrader och ur det berékna klassiska fysikens forutsidgelse for dess varmekapacitet.
» utveckla, tolka och beskriva enkla numeriska experiment med statistisk mekanik.

 anvinda felfortplantning och statistisk analys pa uppmatta data fran laborationer under kursen.
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FYSB24

* Planera, utfora och presentera experiment och analysera enkla atoméra och molekylara spektra.

* Genomf6ra numeriska berdkningar pa enkla atoméra system.

+ Sjalvstiandigt skriva och forsvara en rapport om ett utfort experiment, som innehéller motivering, utveckling och anviandning av experimentella metoder, uppskattning av
fel och osédkerheter, samt belysning av resultat och diskussioner med hjélp av tabeller och figurer.

» Uppskatta och forutse tillampbarheten och begransningarna av fysikaliska modeller relevanta for kursen.

FYSC20

* analysera elektromagnetiska problem och vélja ldmplig metod att l16sa dem

FYSC22

* Planera, utfora och presentera resultat av experiment i tal och skrift.

* Anvinda numerisk problemlosning i form av datorkod pé karnfysikaliska problem och dataanalys.

» Uppskatta och forutse tillampbarheten och begrédnsningarna av karnfysikaliska modeller.

» Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet kérnfysik dér studenterna sjalvstédndigt har inhdmtat, bedomt och anvént ny kunskap.

FYSC23

» Losa enklare rakneuppgifter relaterade till de fysikaliska modellerna som presenteras under kursen.
* Anvénda datorkod for att simulera och visualisera enkla fysiska modeller.
+ Planera, utfora, analysera och presentera experiment inom huvudomraden i fasta tillstdndets fysik.

FYSC24

* Anvinda ett elektroniskt detekteringssystem for muoner fran den kosmiska stralningen och méat muonens sonderfallstid.
o Utfora en enkel dataanalys i Python genom att skriva ett program for att bestimma livstiden for muonen med hjélp av data fran experimentella métningar och for att
generalisera livstidsmétningar pa tidsskalor for svaga sonderfall.

Etappmal 3

FYSKO04

* sjalvstindigt formulera, ldmpligt avgriansa och 16sa problem inom fysiken
» genomfora uppgifter inom givna tidsramar
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Examensmal 4

— visa forméaga att muntligt och skriftligt redogora for och diskutera information, problem och lésningar i dialog med olika grupper.

Etappmal 1

FYSA12

» forfatta en laborationsrapport som foljer en given dispositionsprincip, och déri kunna redogora for laborationens syfte, metoder, anvianda material och att illustrera
resultaten i tabell- och figurform
» ge enkel och grundldggande konstruktiv respons pa en laborationsrapport

FYSA13
« forfatta en enskild skriftlig rapport pa resultaten fran laborationer och berdkningar

FYSA14

« skriftligt beskriva, pa ett populdrvetenskapligt sitt, resultat i och diskussioner om fysik
» muntligt beskriva utférda experiment och genomforda demonstrationer

MATA21

» presentera och diskutera matematiska berdkningar och bevis i tal och skrift
» argumentera for syftet med matematisk bevisforing

MATA22

* presentera matematiska resonemang

» sammanfatta skriftligt och/eller muntligt ett kursavsnitt sa att de huvudsakliga principerna framgar

* beskriva ett kursavsnitt med ett vardagligt sprak som kan forstas dven av en person med annan utbildningsbakgrund
+ argumentera for matematikens betydelse och tillimpbarhet inom andra omraden

NUMAO1

» redovisa problemldsningar och numeriska resultat muntligt, skriftligt och i grafisk form
+ anvinda adekvat terminologi pa ett logiskt och vélstrukturerat sétt
* organisera, genomfora och muntligt presentera ett storre programmeringsprojekt i grupp
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Etappmal 2

MATB21

» redogora for matematiska resonemang pé ett strukturerat och logiskt sammanhingande sétt
» presentera och diskutera matematiska resonemang i tal och skrift
» anvénda sig av formell behandling av matematik och argumentera for syftet med matematisk bevisforing

MATB22

» presentera och diskutera matematiska resonemang i tal och skrift

FYSB21
 Diskutera sin forstaelse for fysikaliska problem i skrift.

FYSB22

» beskriva grundlidggande egenskaper hos kvantpartiklar samt forklara centrala begrepp som vag-partikeldualitet, vagfunktion och superposition.
* ien mindre grupp utféra experimentella laborationer inom dmnet samt skriftligt redovisa arbetet i en laborationsrapport.

FYSB23

 beskriva tillvigagangssattet for jimviktstillstdnd i termer av fasrumskoncept, reversibilitet och irreversibilitet.

» Dbeskriva och forklara ekvipartitionsprincipen och beskriva hur kvantmekanik korrigerar forutsiagelser om varmekapaciteter.

* hirleda och anvinda Boltzmannfaktorn

» arbeta med tillstdndstétheter och medelbesittningstal for ideala, glesa gaser och ideala fermion- respektive bosongaser.

+ utveckla, tolka och beskriva enkla numeriska experiment med statistisk mekanik.

+ muntligt beskriva ett fenomen som ér relevant for kursen eller resultat fran laborativa och numeriska projekt pa ett populirvetenskapligt sitt.

FYSB24

* Planera, utfora och presentera experiment och analysera enkla atoméra och molekyléra spektra.
o Sjdlvstindigt skriva och forsvara en rapport om ett utfort experiment, som innehéller motivering, utveckling och anviandning av experimentella metoder,
uppskattning av fel och osékerheter, samt belysning av resultat och diskussioner med hjélp av tabeller och figurer.

FYSC22

* Planera, utfora och presentera resultat av experiment i tal och skrift.
» Analysera enkla kdrnspektra.

* Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet kérnfysik dar studenterna sjélvstandigt har inhdmtat, beddmt och anvint ny kunskap.
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FYSC23

» Anvénda datorkod for att simulera och visualisera enkla fysiska modeller.
* Planera, utfora, analysera och presentera experiment inom huvudomraden i fasta tillstandets fysik.

FYSC24

* [llustrera partikelreaktioner och deras sonderfall med Feynman-diagram.

+ Tillimpa konserveringslagar baserade pa standardmodellen pé reaktioner och sdnderfall.

* Anvinda ett elektroniskt detekteringssystem for muoner frén den kosmiska stralningen och mit muonens sonderfallstid.

» Utfora en enkel dataanalys i Python genom att skriva ett program for att bestdimma livstiden for muonen med hjélp av data fran experimentella métningar och for att
generalisera livstidsmétningar pa tidsskalor for svaga sonderfall.

FYSC20

+ diskutera elektromagnetiska problemstéillningar i ord med anvéndning av adekvata begrepp och terminologi

FYTB14

+ muntligt redogora for en modern tillimpning av klassisk mekanik eller speciell relativitetsteori
* imuntlig form granska och bedéma en muntlig presentation

Etappmal 3

FYSK04

» muntligt redogora for och diskutera information, problem och 16sningar inom fysiken i dialog med olika grupper
* skriftligt redogdra for och diskutera information, problem och l16sningar inom fysiken i dialog med olika grupper
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Examensmal 5

— visa sddan fardighet som fordras for att sjilvstindigt arbeta inom det omriade som utbildningen avser.

Etappmal 1

FYSA13
» forfatta en enskild skriftlig rapport pa resultaten fran laborationer och berdkningar

FYSA14

* under handledning planera och genomfora ett experiment utifran en egenvald fragestéllning

Etappmal 2

FYSB21

» Analysera elektriska kretsar med en spektrumanalysator.
» Analysera svingande system som egenvérdes-problem.

FYSB22

* ien mindre grupp utfora experimentella laborationer inom d&mnet samt skriftligt redovisa arbetet i en laborationsrapport.
» anvinda numeriska metoder for att 16sa kvantmekaniska problem.

FYSB23

+ stdllaupp tillstindssumman for enkla system och utifran tillstindssumman karaktarisera jamviktstillstind.
* bestdmma ett systems frihetsgrader och ur det berdkna klassiska fysikens forutségelse for dess varmekapacitet.
+ utveckla, tolka och beskriva enkla numeriska experiment med statistisk mekanik.

FYSB24

» Sjalvstindigt kunna inhdmta ny kunskap och presentera dem i muntlig och skriftlig form.
» Uppskatta och forutse tillimpbarheten och begransningarna av fysikaliska modeller relevanta for kursen

FYSC22

* Planera, utfora och presentera resultat av experiment i tal och skrift.

* Anvinda numerisk problemlosning i form av datorkod pa kérnfysikaliska problem och dataanalys.

* Virdera experimentella resultat.

»  Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet karnfysik dir studenterna sjdlvstindigt har inhdmtat, bedomt och anvént ny kunskap.
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FYSC23

» Anvénda datorkod for att simulera och visualisera enkla fysiska modeller.
* Planera, utfora, analysera och presentera experiment inom huvudomraden i fasta tillstandets fysik.

FYSC24

* Anvinda ett elektroniskt detekteringssystem for muoner fran den kosmiska stralningen och méit muonens sonderfallstid.

» Utfora en enkel dataanalys i Python genom att skriva ett program for att bestimma livstiden for muonen med hjélp av data fran experimentella métningar och for att
generalisera livstidsmitningar pa tidsskalor for svaga sonderfall.

Etappmal 3

FYSKO04

* arbeta sjdlvstindigt inom fysikomradet
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Examensmal 6

— visa formaga att inom huvudomréidet for utbildningen gora bedomningar med hénsyn till relevanta vetenskapliga, samhiilleliga och etiska aspekter.

Etappmal 1

FYSA12

» med utgangspunkt frdn mekanikens och ellarans begrepp diskutera fenomen och exempel i det omgivande samhaillet

» ge exempel pé etiska aspekter, motiv for eller emot och konsekvenser av mekanikens och ellédrans tillimpning i olika sammanhang

» ge exempel pa hur brist pa jimstélldhet och méngfald kan beskrivas och vilka effekter det kan ha pa kvalitet och resultat av forskning och utveckling
+ diskutera risker och forutsattningar for elektricitet i samhallet, speciellt vad det géller elproduktion och -distribution

FYSA13

» anvinda resonemang som bygger pa begrepp inom optik, vaglara och kvantfysik nér fysiska fenomen i samhaillet eller vardagslivet, och som ligger inom ramen for
kursmaterialet, skall beskrivas

 visa insikt i att fysik inte &r en beskrivning av naturlagar utan att fysiken handlar om att med fysikaliska modeller (oftast matematiska beskrivningar) beskriva
naturfenomen

* visa insikt om begrédnsningarna av de modeller som anvénds i kursen samt redogora for vikten av att utfora experiment for att kunna vérdera tilliten till fysikaliska
teorier. Speciellt att med utgangspunkt fran vag-partikeldualitet visa en forstdelse av begransningarna av fysikaliska modeller och att fysikaliska teorier i allménhet
ger en approximativ beskrivning av naturfenomen

FYSA14

+ visa insikt om fysikens roll for att forsta och hantera viktiga samhéllsproblem

Etappmal 2

FYSB21
» Avgora och virdera anviandbarheten av komplexa tal for att 16sa linjéra differential-ekvationer.

FYSB22

* bedoma i vilka situationer det kravs ett kvantmekaniskt angreppssitt.
» virdera betydelsen av statistiska osdkerheter inom kvantmekaniken.

FYSC22

» Beskriva hur joniserande stralning uppstar och hur stralningen véxelverkar med materia.

* Ge exempel pa vixelverkningen mellan vetenskap och teknologi och tillimpningen av karnfysik i samhaéllet.
* Ge exempel pa och 6verskadligt forklara aktuell forskning inom kérnfysik.

» Forklara och ge exempel pa kdrnfysiken och i synnerhet kdrnkraftens roll i samhallet.
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FYSC23

» Bedoma de fysikaliska modellernas tillimpbarhet och begransningar i relation till verkliga system inom fasta tillstandets fysik.
» Reflektera dver, diskutera och problematisera en tillimpning av modern fasta tillstdndets fysik och dess potentiella effekter inom ett visst samhéllsomrade.

FYSC24

Beskriva de viktigaste vaxelverkningar som &r relevanta for att identifiera partiklar och méta deras egenskaper och hur detta anvénds i moderna partikeldetektorer.
Forklara de grundldggande principerna bakom partikelacceleratorer och deras anvéndning for forskning och sambhélle, sarskilt de i Lund (MAX, ESS) och

Large Hadron Collider.

Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet partikelfysik dar studenterna har inhdmtat kunskap tillsammans och delat upp uppgifterna.

Diskutera varfor var kunskap om universum ar ofullstdndig och hur vi kan s6ka svar med observationer och experiment av partiklar, kosmologi och astropartikelfysik.
Kritiskt utvirdera och forklara hur verktygen som anvinds for att svara pa stora fragor inom partikelfysik har betydelse for samhéllet och vardagen.

Etappmal 3

FYSKO04

* identifiera, diskutera och gora bedomningar med hansyn till relevanta vetenskapliga, samhalleliga och etiska aspekter av fysiken
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Examensmal 7

— visa insikt om kunskapens roll i samhiillet och om méinniskors ansvar for hur den anvinds.

Etappmal 1

FYSA12

+ diskutera risker och forutsattningar for elektricitet i samhaéllet, speciellt vad det géller elproduktion och distribution

FYSA13

» anvénda resonemang som bygger pa begrepp inom optik, vaglira och kvantfysik nér fysiska fenomen i samhaillet eller vardagslivet, och som ligger inom ramen for
kursmaterialet, skall beskrivas

FYSA14

+ visa insikt om fysikens roll for att forsta och hantera viktiga samhéllsproblem
+ diskutera hallbar utveckling och hur den paverkar fysikens tillimpningar

MATA22

» argumentera for matematikens betydelse och tillimpbarhet inom andra omraden

Etappmal 2

FYSB21
+ Identifiera och diskutera olika gasers inverkan pa véxthuseftekten.

FYSB22

« forklara och ge exempel pa kvantmekanikens roll i samhéllsutvecklingen

FYSB23

+ utveckla, tolka och beskriva enkla numeriska experiment med statistisk mekanik.

FYSB24

+ Forklara och ge exempel pa atom- och molekylfysikens roll i samhéllet.

» Diskutera och ge exempel pa hur atom- och molekylfysik kan anvéndas for att dvervaka, forstd och forbéttra en hallbar utveckling och ménniskans paverkan pa sin
omgivning.
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FYSC22

» Beskriva hur joniserande stralning uppstar och hur stralningen véxelverkar med materia.

* Ge exempel pa vixelverkningen mellan vetenskap och teknologi och tillimpningen av karnfysik i samhaéllet.
* Analysera enkla kdrnspektra.

» Forklara och ge exempel pé kiarnfysiken och 1 synnerhet kdrnkraftens roll i samhéllet.

FYSC23

» Bedoma de fysikaliska modellernas tillimpbarhet och begransningar i relation till verkliga system inom fasta tillstandets fysik.
» Reflektera over, diskutera och problematisera en tillimpning av modern fasta tillstdndets fysik och dess potentiella effekter inom ett visst samhallsomrade.

FYSC24

» Beskriva de viktigaste vixelverkningar som ar relevanta for att identifiera partiklar och méta deras egenskaper och hur detta anvénds i moderna
partikeldetektorer.

» Forklara de grundldggande principerna bakom partikelacceleratorer och deras anvéndning for forskning och samhélle, sarskilt de i Lund (MAX, ESS) och

+ Large Hadron Collider.

* Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet partikelfysik dér studenterna har inhdmtat kunskap tillsammans och delat upp uppgifterna.

» Diskutera varfor var kunskap om universum &r ofullstdndig och hur vi kan soka svar med observationer och experiment av partiklar, kosmologi och
astropartikelfysik.

» Kiitiskt utvirdera och forklara hur verktygen som anvénds for att svara pa stora fragor inom partikelfysik har betydelse for samhallet och vardagen.

Etappmal 3

FYSK04
* identifiera och diskutera fysikens roll i samhéllet och ménniskors ansvar for hur den anvénds



Examensmal 8

— visa formaga att identifiera sitt behov av ytterligare kunskap och att utveckla sin kompetens.

Etappmal 1

FYSA12
+ reflektera utifrdn kursmal och egna mal 6ver framsteg vad giller kunskap och kompetens

Etappmal 2

FYSB21

» Kiritiskt diskutera uppskattning av storleksordningar for att analysera fysikaliska problem.
» Reflektera utifran kursmal och egna mél dver framsteg vad géller kunskap och kompetens.

FYSB22

» forklara och ge exempel pa kvantmekanikens roll i samhallsutvecklingen.
+ reflektera utifran kursmal och egna mél dver framsteg vad géller kunskap och kompetens.

FYSB23

+ utveckla, tolka och beskriva enkla numeriska experiment med statistisk mekanik.

» virdera och reflektera over experimentella resultat.

 utvérdera och reflektera over tillimpning och begransning for fysiska modeller.

» demonstrera och forsta betydelsen av statistiska mekanikmetoder i samhéllet.

+ reflektera utifrdn kursmal och egna mal 6ver framsteg vad giller kunskap och kompetens.

FYSB24

» Sammanfatta och reflektera utifran kursmal och egna mél 6ver framsteg vad géller kunskap och kompetens.

FYSC22

» Forklara egenskaper och struktur av atomkarnor.
* Ge exempel pa och forklara olika kérnreaktioner.

* Ge exempel pa vixelverkningen mellan vetenskap och teknologi och tillimpningen av kirnfysik i samhéllet.

 Tillampa grundlaggande kvantmekaniska begrepp och metoder inom kérnfysiken.

*  Ge exempel pa och overskadligt forklara aktuell forskning inom karnfysik.

* Anvinda numerisk problemlosning i form av datorkod pé karnfysikaliska problem och dataanalys.
» Uppskatta och forutse tillampbarheten och begrédnsningarna av karnfysikaliska modeller.
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» Virdera experimentella resultat.
» Forklara och ge exempel pé hur kiarnfysik relaterar till andra delar av fysiken.
» Sammanfatta och reflektera 6ver egna framsteg for kunskap och kompetens utifran kursmal.

FYSC23

» Reflektera 6ver, diskutera och problematisera en tillimpning av modern fasta tillstdndets fysik och dess potentiella effekter inom ett visst
samhaéllsomrade.

FYSC24

» Beskriva hur partikelfysik, kosmologi och astrofysik dr kopplade i termer av forstaelse for de storsta obesvarade fragorna i universum (t.ex. mork materia).

» Beskriva de viktigaste vaxelverkningar som é&r relevanta for att identifiera partiklar och méta deras egenskaper och hur detta anvdnds i moderna
partikeldetektorer.

» Forklara de grundldggande principerna bakom partikelacceleratorer och deras anvéndning for forskning och samhalle, sérskilt de i Lund (MAX, ESS)
och Large Hadron Collider.

* Muntligt och skriftligt presentera en rapport inom dmnet partikelfysik dir studenterna har inhdmtat kunskap tillsammans och delat upp uppgifterna.

» Diskutera varfor var kunskap om universum &r ofullstdndig och hur vi kan soka svar med observationer och experiment av partiklar, kosmologi och
astropartikelfysik.

+ Kiritiskt utvdardera och forklara hur verktygen som anvénds for att svara pé stora fragor inom partikelfysik har betydelse for samhaéllet och vardagen.

Etappmal 3

FYSKO04

* identifiera, diskutera och planera sitt eget behov av ytterligare kunskap
» utveckla sin kompetens inom fysikomradet eller andra omraden
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