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Modalidad: Presencial

Los estudiantes del Doctorado en Ciencias — Fisica deben seguir el Reglamento General
de Estudiantes de Doctorado de la Universidad de los Andes (RGED) y el instructivo
especifico del Programa de Doctorado del Departamento de Fisica. Este instructivo
complementa al RGED, abordando solo situaciones académicas no suficientemente
detalladas en el mismo. EI RGED prevalece sobre el instructivo en caso de discrepancias
0 cambios.

1. Aspectos generales

El Doctorado en Fisica inicié en el afio 1998. El principal objetivo de este programa es la
formaciéon de investigadores integrales. Con este fin se busca desarrollar en el
estudiante aptitudes para llevar a cabo investigaciones originales en forma auténomay
ética. Simultaneamente el estudiante adquiere un nivel de madurez en fisica que le
permite abordar su carrera cientifica con un espiritu critico necesario para la
comprension y generacidn de nuevas ideas que lleven al desarrollo exitoso de proyectos
de investigaciéon. Hay una activa participacion de los estudiantes del programa en
investigacion de punta en areas como Fisica de Altas Energias, Astronomia, Biofisica,
Fisica Tedrica, Materia Condensada y Optica Cuantica.

El Departamento de Fisica tiene un Coordinador de Posgrados e Investigacion en Fisica,
y un Comité de Doctorado compuesto por los miembros del Comité de Investigacion y
Posgrado del Departamento de Fisica (CIPFIS) de acuerdo con lo establecido en el RGED.
El Coordinador de Posgrados e Investigacidn en Fisica y el CIPFIS orientan y coordinan
los programas de posgrado de Fisica: el Doctorado y la Maestria. De acuerdo con el ART.
34 del RGED, el CIPFIS esta compuesto por el director del Departamento de Fisica, el
Coordinador de Posgrados e Investigacion en Fisica, un estudiante doctoral activo y al
menos tres profesores de planta habilitados para el doctorado.

El coordinador Académico-Administrativo, el representante estudiantil de maestria y el
representante estudiantil de doctorado también son invitados a participar en las
sesiones del CIPFIS. Los procedimientos del nombramiento del Coordinador de
Posgrados e Investigacidn en Fisica y de los miembros del CIPFIS estan dados en el RGED.



El Coordinador de Posgrados e Investigacion en Fisica y el CIPFIS se nombran por un
periodo de un aio.

En lo que respecta al programa de doctorado las funciones del CIPFIS son las que estan
consignadas en el ART. 35 del RGED y las que se listan a continuacion.

- Velar por el correcto cumplimiento del RGED

- Disefiar e implementar el proceso de admision

- Hacer seguimiento curricular al programa de doctorado

- Hacer seguimiento del correcto desarrollo y culminacidon de tesis por parte de los
estudiantes

- Liderar los procesos de renovacion de registro calificado y la acreditacién del
programa doctoral y otros procesos asociados con el doctorado

En lo que respecta al programa de doctorado las funciones del Coordinador de
Posgrados e Investigacidn en Fisica son las que estan consignadas en el ART. 35 del RGED
y las que se listan a continuacién.

- Funcionar como consejero de los estudiantes admitidos al programa doctoral
hasta que se les apruebe un director de Tesis quien entonces tomarda estas
funciones de consejeria.

- Aprobar el plan de actividades e informe semestral reportados en el sistema
ACADEMIA de los estudiantes admitidos al programa doctoral hasta que se les
apruebe un director de Tesis quien entonces tomara estas funciones.

- Organizar actividades de orientacién a todos los estudiantes del programa

- Presidir las reuniones del CIPFIS.

- Moderar las sustentaciones de doctorado.

- Actuar en representacion del Departamento de Fisica ante los comités de
Investigacion y posgrados de la Facultad de Ciencias y el comité de doctorados
de Vicerrectoria de Investigaciones de la Universidad de los Andes.

- Actuar en representacion del CIPFIS en los procesos de renovacidn de registro
calificado y acreditacidn del programa doctoral y otros procesos asociados con
el doctorado.

- Liderar procesos que conduzcan a la mejora del programa.

2. De la Admision y la Permanencia en el Programa

La admisién al Doctorado en Fisica es semestral y en las fechas que anuncia la
Universidad en su pagina web cada afo. Para la admision al Programa de Doctorado en
Ciencias - Fisica y la permanencia en este, los solicitantes deben cumplir con los
requisitos exigidos en el RGED, articulos 4-11, y los expuestos aqui a continuacién:

- Inscripcion en la pagina web.

- Titulo profesional en Fisica o un area afin.
- Certificado oficial de calificaciones.

- Hoja de Vida.



- Dos cartas confidenciales de referencia académicas o profesionales.
- Carta de Intencion.

Los aspirantes que cumplan con los requisitos expuestos anteriormente deben
presentar un examen escrito de admisién sobre conceptos en fisica. Posteriormente, los
aspirantes preseleccionados serdn citados a una entrevista personal.

La decision final del CIPFIS de aceptar o rechazar la admisidn al Programa es comunicada
a cada uno de los solicitantes por escrito.

La permanencia en el programa se rige por el ART. 10 del RGED.

3. Del Plan de Estudios

3.1. Etapa de Fundamentacion:

En esta etapa el plan de estudios consiste en 5 cursos de fundamentacién vy la
aprobacion del examen de conocimientos. Los cursos de fundamentaciéon son los
siguientes: Electrodindmica, Mecanica Analitica, Laboratorio Avanzado, Mecanica
Cuantica Avanzada y Mecanica Estadistica.

La Etapa de Fundamentacion concluye al haber aprobado satisfactoriamente los cursos
de fundamentacién y el examen de conocimientos que se explica mas adelante.

Todo estudiante activo en el programa de Doctorado Ciencias-Fisica debe presentar un
plan de actividades al inicio de cada periodo académico y un informe semestral al
finalizar el mismo en la plataforma ACADEMIA. Si el estudiante no cuenta con un director
de tesis, el coordinador de posgrado se encargara de aprobar dichos reportes.

Homologacion de cursos

Segun el articulo 4 numeral a del RGED, habrd homologacién de las notas y créditos
cursados a nivel de maestria haciendo la solicitud al CIPFIS. En el caso de ingreso por
transferencia externa la homologacion se regird por el articulo 9 del RGED.

3.2. Etapa de Investigacion conducente a la tesis:

El plan de estudios! de esta etapa consta de 2 cursos avanzados de 4 créditos,
actividades de investigacion y el examen de candidatura.

Después de aprobar el examen de conocimientos es obligatorio que el estudiante haya
definido su linea de investigacion y su director de tesis. El estudiante debe informar por
escrito al CIPFIS quién es su director de tesis con el visto bueno del correspondiente
profesor. En caso de cambiar el director el estudiante debe informarlo por escrito al
CIPFIS a la primera oportunidad posible.

1 Plan de estudios aprobado mediante Resolucién 111 de 2022 del Consejo Académico



Entre las actividades de investigacidn se cuentan los seminarios avanzados (minimo dos
seminarios avanzados ofrecidos por los grupos de investigacion), la pasantia y el trabajo
de investigacion con el director de tesis. Este Ultimo esta compuesto por los cursos
Investigacion 1, Investigacidn 2 y Tesis.

Fase Cadigo Titulo Créditos
FISI 4010 Mecanica Cuantica Avanzada | 4
Fundamentos | FISI 4040 Mecdnica Estadistica 4
Nivel Maestria | FISI 4405 Mecanica Analitica 4
(Primeros dos | FISI 4430 Electrodinamica 4
semestres) FISI 4051 Laboratorio Avanzado 4
FISI 6970 Examen de conocimientos 0
Total Créditos 20
Tercer XXXX Curso electivo | 4
Semestre FISI 6111 Seminario Avanzado | 4
Total Créditos 8
XXXX Curso electivo 4
Cuarto FISI 6112 Seminario Avanzado Il 4
Semestre -
FISI 6201 Investigacion | 4
Total Créditos 12
Quinto FISI 6202 Investigacion Il 4
Semestre FISI 6972 Examen de Candidatura 5
Total Créditos 9
Sexto FISI 6981 Tesis | 8
Semestre
Total Créditos 8
s:r':z:::’e FISI 6971 Pasantia 0
Total Créditos 0
Sgr‘:::t‘:e FISI 6982 Tesis | 8
Total Créditos 8
Szcr:’:s'::’e FISI 6983 Tesis Ill 8
Total Créditos 8
Décimo FISI 6984 Tesis IV 9
Semestre FISI 6990 Sustentacion de Tesis 0
Total Créditos 9
TOTAL CREDITOS PROGRAMA 82

Cada seminario avanzado es de 4 créditos, cada curso de Investigacion es de 4 créditos,
la pasantia tiene O créditos y los cursos de Tesis suman 33 créditos en total. El curso FISI
6202 - Investigacion 2 incluye el requisito de aprobacién del curso virtual "Etica para la
Investigacion", ofrecido por la Vicerrectoria de Investigacion. Para cumplir con este
requisito, el estudiante debe presentar el certificado de aprobacién del curso virtual al
término del semestre académico en el que esté inscrito en Investigacion 2.



El examen de candidatura tiene 5 créditos y se presenta una vez se haya aprobado el
curso de Investigacion 1. Los detalles de este curso se mencionan mas adelante.

La Tesis se inicia después de haber aprobado el examen de candidatura y debe ser
desarrollada en un periodo de tiempo que no supere los tiempos maximos estipulados
para el plan de estudios en el RGED.

4. De las homologaciones

Los estudiantes admitidos al programa que tengan titulo de maestria podran solicitar al
CIPFIS la homologacidn en el doctorado de los créditos cursados en la maestria tal como
se indica en el capitulo de ingreso y permanencia del RGED y como se indica en el
capitulo del régimen académico del mismo documento.

Inmediatamente sea admitido, el estudiante debe solicitar a la Coordinacién de
Posgrado la homologacion de los créditos de su maestria. Dicho proceso debe terminar
en los periodos establecidos en el capitulo de ingreso y permanencia del RGED. Si los
créditos a homologar corresponden a cursos solicitados por el estudiante hacen parte
del programa de maestria ofrecido por el Departamento de Fisica, la revision de la
homologacidn la hara directamente el coordinador de posgrados e investigaciones.

El CIPFIS se encargara de revisar la documentacion necesaria para evaluar la pertinencia
de las asignaturas en el marco del programa doctoral del estudiante de todos los cursos
a homologar que se hayan tomado en programas externos a los programas ofrecidos
por el Departamento de Fisica. No serdan homologados créditos por investigacidon
(trabajos de tesis). La Unica excepcion a este aparte se podrd hacer en casos de cotutela,
segun lo estipulado en el convenio que se establezca con la Universidad externa.

4.1.Obtencién de grado de Maestria

Los estudiantes del programa de Doctorado en Ciencias - Fisica podran solicitar el titulo
de Magister en Ciencias - Fisica una vez hayan aprobado 35 créditos, incluyendo el
Examen de Conocimientos (0 créditos), el Examen de Candidatura (5 créditos), 12
créditos en cursos de la etapa de fundamentacién y 12 créditos en cursos electivos. Los
créditos restantes hasta completar los 35 pueden completarse a través de cursos de
Investigacidon o Seminario. Ademas, el estudiante debe cumplir con el requisito de inglés,
el cual puede ser validado mediante la aprobacidn del curso Inglés para Doctorado 2 —
IPD2, la homologacién del requisito de inglés de pregrado en la Universidad de los Andes
0 a través de un proceso de homologacion avalado por el Departamento de Lenguas.
Finalmente, el estudiante debera cargar el documento de propuesta Examen de
Candidatura en el Repositorio Institucional de la Universidad, como documento de
trabajo de grado de Maestria.



5. De los examenes
5.1. Examen de Conocimientos

5.1.1. Definicion Examen de Conocimientos (EdC):

El EAC es una prueba que tiene como objetivo medir el grado de conocimientos de un
estudiante en cuatro areas centrales de la fisica como son: mecanica cl3sica,
electrodinamica, mecanica cudntica y mecanica estadistica. Este examen es disefiado
por un comité designado para tal fin, llamado Comité de Examen de Conocimientos, CEC.

Segun lo estipulado en el RGED, el estudiante tiene dos oportunidades para aprobar el
EdC. El resultado de este examen corresponde a la calificacion del curso “Examen de
Conocimientos FISI-6970”. Un estudiante que ingrese al Doctorado debe inscribir el
curso FISI-6970 en el segundo semestre de su programa académico de tal forma que
presentara por primera vez el EAC a mas tardar al final del primer afio de estudios. En
caso de requerir un segundo intento, debe inscribir el curso FISI6970 como maximo al
inicio de su cuarto semestre en el programa. El estudiante debe haber aprobado el EdC
al finalizar sus primeros dos anos de estudios de doctorado.

El EJC puede presentarse dos veces al afio. La fecha en que se realizara el examen se
anunciara con dos meses de anticipacion.

5.1.2. Areas evaluadas y aprobacién del Examen de Conocimientos:

Las areas a evaluar en el EAC son: mecanica cl3sica, electrodindmica, mecdnica cudntica
y mecdnica estadistica. Las competencias a evaluar en el examen coinciden con las
competencias establecidas para los cursos de pregrado y posgrado correspondientes a
cada area. Versiones anteriores del EdC y sus soluciones son publicas y pueden
consultarse en la pagina web del Departamento.

El EAC contempla la opcidn de aprobacidn parcial por areas en el primer intento. El
estudiante debe presentar el examen en las cuatro dreas en su primer intento. Si en este
intento el estudiante reprueba el examen, pero aprueba parcialmente algunas de las
areas evaluadas, el estudiante podra presentar, en el segundo intento, solamente las
areas que no haya aprobado parcialmente en el intento previo.

5.1.3. Formato del examen:

El examen consta de una evaluacién escrita y una evaluacion oral. La evaluacién escrita
se llevara a cabo en 4 sesiones distribuidas en tres dias, una por cada area a evaluar. La
duracion de cada sesidn sera de 3 horas. Cada prueba escrita tendra seis problemas de
los cuales el estudiante debe responder 4. Dos problemas de nivel de pregrado y dos de
nivel de posgrado. Los problemas de nivel de pregrado equivalen a un 40% de la nota



maxima de la prueba y los problemas de nivel de posgrado equivalen a un 60% de la
nota.

Dependiendo de la calificacion obtenida en la evaluacion escrita los estudiantes pueden
ser llamados a examen oral con el fin de complementar el diagndstico sobre las
competencias del estudiante en los temas evaluados. En caso de ser llamado a
evaluacidn oral el estudiante debera presentarse a esta evaluacion el dia en que sea
citado por el CEC. La evaluacidn oral tendra una duracién aproximada de 30 minutos por
estudiante.

5.1.4. Conformacion del Comité del Examen de Conocimientos (CEC):

El CEC estd formado por cuatro profesores de planta del Departamento de Fisica, y se
renueva cada semestre en el Consejo de Departamento. Para garantizar una continuidad
en el nivel y calificacion del examen, al renovar el CEC, por lo menos dos miembros del
anterior Comité formaran parte del nuevo.

5.1.5. Responsabilidades del CEC:

El CEC sera responsable de la preparacion de los temarios del EdC, de su analisis, su
solucidn, aplicacion y calificacién.

El CEC calificara los exdamenes escritos asignandoles notas en un rango de 0 a 100. El CEC
llamara a evaluacién oral a los estudiantes que satisfagan los criterios de la calificacién
de la parte escrita del EAC, que se especifican en la siguiente seccion.

El CEC entregarda a la Coordinacion de Posgrado las calificaciones del intento,
especificando tanto la nota del examen escrito como la obtenida tras el examen oral. La
Coordinacién de Posgrado revisara las calificaciones de intentos anteriores, cuando
corresponda, y determinara la nota definitiva del intento. Finalmente, esta informacién
serd enviada nuevamente al CEC. En casos donde el estudiante haya completado los dos
intentos, la Coordinacién de Posgrado comunicara el estado de permanencia del
estudiante en el programa.

El CEC socializara los resultados del EdC al Consejo de Departamento en su primera
reunion del semestre.

El CEC elaborara un acta del EAC en la cual se incluird un analisis global del mismo con
estadisticas, copia de los enunciados, las soluciones, los originales de los exdamenes
escritos entregados por los estudiantes y comentarios adicionales que el comité
considere pertinentes. El CEC entregard el acta del EdC al director del Departamento
transcurridos maximo 30 dias calendario después de la socializacion de resultados ante
el Consejo del Departamento.
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5.1.6. Calificacion del Examen de Conocimientos:

5.1.6.1. Generacion de calificaciones del examen escrito por area:

Los estudiantes recibirdn una calificacion por cada adrea evaluada en el examen escrito.
Aquellos cuya nota en alguna drea se encuentre entre el 50% y el 70% podran presentar
un examen oral para mejorarla. Este examen oral permite incrementar la nota hasta un
maximo del 15% sobre la calificacién del examen escrito. Aunque esta mejora no
garantiza la aprobacién parcial del drea, si mejora la Calificacién Promedio General (CPG)
en futuros intentos del examen general.

Para la convocatoria al examen oral, se considerara unicamente la calificacion obtenida
en el area, sin tomar en cuenta el CPG general del estudiante. Por lo tanto, un estudiante
podra presentarse al examen oral incluso si su CPG es inferior al 50%, siempre que tenga
una calificacion en el examen entre el 50% y el 70%. No es posible realizar examen oral
para mejorar puntajes de intentos anteriores.

Interpretacion de resultados de exdmenes escritos

Calificacion en el

. Accidn requerida Resultado Notas
examen escrito
Calificacién en No aplica para ., .
. 0 prica p Reprobacion del area
areas < 50% examen oral
Nota por area 2 70. El examen oral puede mejorar
Examen Oral Aprobacién parcial maximo de 15% de la
del 4rea calificacion del examen escrito.
Calificacién en El examen oral puede mejorar
areas entre 50% y Nota por drea <70% maximo de 15% de la
70% Reprueba area. calificacion del examen escrito.
Examen Oral . .
Puede mejorar nota Examen oral puede mejorar la
para cdlculo de CPG. nota por area, aunque no
garantice la aprobacidn parcial
No requiere

Calificacién por
area 270%

Aprobacién parcial

examen oral para ,
del area

el area

5.1.6.2. Calificacion Unica por Area (CUA).

La CUA representa la mejor calificacién alcanzada por el estudiante en cada area,
tomando en cuenta todos los intentos. Este calculo considera los resultados posteriores
a cualquier mejora obtenida mediante examenes orales, asegurando que siempre se
registre el puntaje mas alto logrado por el estudiante en cada area. Ejemplo:

Area Intentol Intento 2 CUA
Mecanica analitica 55 60 60
Mecanica Estadistica 70 62 70
Electrodinamica 58 0 58
Mecanica Cudntica Avanzada 40 60 60

5.1.6.3. Calificacion Promedio General (CPG).
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El CPG se calcula como el promedio de las Calificaciones Unicas por Area (CUA),
tomando en cuenta los mejores resultados de todas las areas y en todos los intentos.

5.1.6.4. Calculo final del CPG y aprobacion del examen.

Para que el examen general se considere aprobado, el CPG debe ser igual o superior al 65% y la
ninguna Calificacién Unica por Area CUA no debe ser inferior al 40%.

Calificacion definitiva Resultado Notas
del examen

CPG (Calificacion
Intento del examen

promedio general) < Para el célculo de la Calificacién
reprobado . .
65% Promedio General (CPG), se consideran
CPG (Calificacion las notas finales obtenidas en cada
promedio general) Intento del examen area, incluyendo cualquier mejora
265% y alguna CUA reprobado lograda a través del examen oral. Se
<40% promedian las Calificaciones Unicas por
CPG (Calificacion Area (CUA) que corresponde a la nota
promedio general) Intento del examen mas alta alcanzada por el estudiante en
>65% y todas las aprobado cada drea en todos los intentos
CUA240%

5.1.7. Temario del Examen de Conocimientos:

5.1.7.1. Mecanica Cuantica:

Formalismo de la Mecanica Cuantica:

° Espacios vectoriales lineales

. Formalismo de Dirac

. Principio de incertidumbre

° Valores propios de posicion y momentum
° Relaciones conmutacién, proyectores
° Cambios de base

. Operador de traslacion

. Funciones de onda

° Paquetes gaussianos

° Estados mezclados

. Matrices densidad

Evolucion temporal:

° Spin -1/2 en campo magnético
. Dependencia temporal de operadores y elementos matriciales
. Teorema de Ehrenfest
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Mecdnica de Ondas en una dimension:

° Potenciales: infinitos, cuadrados, escalén, delta
° Oscilador armdnico
. Operadores escalera
° Aproximaciéon WKB
. Amplitud de scattering
° Corrimientos de fase
. Estados coherentes
Momento Angular:
° Momento angular orbital
. Adicién de momento angular
. Coeficientes de Clebsh-Gordan
° Rotaciones en 2-D y 3.D, generador de rotaciones, rotaciones alrededor de

ejes arbitrarios. Ejemplos: Ecuacién de Schrodinger en 3-d: Moléculas
biatdmicas, oscilador armdnico 3-d, atomo de hidrégenos sin spin

Métodos de aproximacion y aplicaciones:

. Teoria de perturbaciones independientes del tiempo
. Ejemplos de teoria de perturbaciones independiente del tiempo: efecto Stark
lineal y cuadratico, estructura Fina e hiperfina del atomo de Hidrogeno
° Aproximacion variacional
° Teoria de perturbaciones dependientes del tiempo
. Regla de oro de Fermi, perturbaciones armdnicas, resonancia de spin
° Aproximaciéon WKB
° Particulas idénticas: Fermiones y bosones
° Interaccidn de intercambio
° Interaccidn radiacidn materia
. Mecanica cudntica relativista
Bibliografia:

S. Weinberg, Lectures on Quantum Mechanics, Cambridge U.P., 2013.

J. J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics, Benjamin/Cummings 1985/94, segunda
edicién 2011.

C. cohen-Tannoudji et al., Quantum Mechanics, Hermann & Wiley 1973, segunda
edicion, 1977.

F. Schwabl, Advanced Quantum Mechanics, Springer 1992, 1995, 2002, cuarta edicidn,
2007.

N. Zettili; Quantum Mechanics: Concepts and Applications, Wiley, segunda edicidn,
2009.
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D. J. Griffiths, D. F. Schroeter, Introduction to Quantum Mechanics, Cambridge
University Press, tercera edicion, 2018.

5.1.7.2. Electrodinamica:

Electrostatica:

e Leyde Gauss

e Ecuaciones de Laplace y Poisson

e Trabajo y energia en electrostatica

e Conductores

e Expansion multipolar

e Dieléctricos

e Polarizacién

e Campos eléctricos en la materia (cargas ligadas, desplazamiento eléctrico,
susceptibilidad)

e Funciones de Green en coordenadas cilindricas y esféricas

Magnetostadtica:

e Leyde fuerza de Lorentz

e Ley de Biot-Savart

e Leyde Ampére

e Potencial vectorial magnético

e Campos magnéticos en la materia
e Leyde Faraday

e Ecuaciones de Maxwell

Campos dependientes del tiempo:

e Leyes de conservacién en electrodinamica
e Ondas electromagnéticas en el vacio

e Energia y momento en las ondas EM

e Campos cuasiestaticos

e Campos inducidos

e Ondas planas en el espacio

e Polarizacion

e Guias de ondas

e Potenciales y campos electromagnéticos
e Transformaciones gauge

Materiales:

e Ondas electromagnéticas en la materia: respuestas lineal dieléctrica y
diamagnética
e Absorcidn y dispersion
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e Velocidades de fase y grupo
e Reflexion y refraccion con condiciones de frontera

Radiacion:

e Solucion general a la ecuacion de onda en el vacio, en presencia de fuentes
localizadas

e Expresion de los campos en la zona de radiacién para fuentes sinusoidales
localizadas

e Aproximacion dipolar

e Patrones de radiacién sencillos

e Formula de Larmor de potencia radiada

e Dispersion de Rayleigh

Relatividad especial:

e Cinematica relativista
e Dinamica relativista
e Formulacion covariante del electromagnetismo

Bibliografia:

J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, Wiley, tercera edicién, 1999.

L.D. Landau, E. Lifshitz, Teoria Clasica de los Campos, Reverté, segunda edicién, 1981.
David J. Griffiths, Introduction to Electrodynamics, Cambridge University Press, 4th
Edicién, 2017.

5.1.7.3. Mecanica Estadistica:

Fisica térmica:

e Primera Ley de la termodindmica,

e Procesos reversibles e irreversibles,

e Maquinas y refrigeradores,

e Segunda ley de la termodindmica, entropia, entalpia, potenciales
termodinamicos,

e Relaciones de Maxwell, relaciones de Gibbs.

e Ecuacion de Clausius-Clapeyron,

e Transiciones de fase, diagramas de fase.

Teoria cinética de gases:

e Ecuacion cinética de estado de un gas,

e Camino libre medio,

e Ecuacion de Boltzmann,

e Distribucién de velocidades de Maxwell-Boltzmann,
e Movimiento Browniano,
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e Funciones de distribucién,
e Teoria elemental de transporte (coeficientes de difusidon, conduccién de calor,
entre otras)

Conjuntos estadisticos en equilibrio:

e Distribuciones de probabilidad,

e Entropia de Boltzmann-Shannon,

e Principios de maxima entropia para sistemas cerrados en equilibrio térmico,
e Teorema de limite central,

e Ensambles microcandnicos y su correlacion con la termodindmica.

e Paradoja de Gibbs,

e Conjuntos gran-candnico y microcandnico.

Derivacion de ensambles en equilibrio usando multiplicadores de Lagrange:

e Sistemas de dos niveles (redes de gases, paramagnetos),
e Gases diluidos,

e Teorema de equiparticion,

e Ley de Dulong-Petit

Mecdnica estadistica cudntica:

e Estadistica de Bose y Fermi

e Ecuacion de Boltzmann

e Densidad de estados

e Calor especifico de moléculas

e Calor especifico de solidos seglin Debye
e Gases ideales de fermiones y bosones

e Descripcion de Sommerfeld de metales
e Radiacion de cuerpo negro

e Condensados de Bose-Einstein

Sistemas interactuantes y transiciones de fase:
e Modelo de Ising, Campo medio
e Exponentes criticos
e Teoria de Landau
e Pardmetro de orden
Bibliografia:
K. Huang, Statistical Mechanics, John Wiley & Sons, Inc., segunda edicion, 1987.

R. Kubo, M. Toda y N. Sait6, Statistical Physics I, Equilibrium Statistical Mechanics,
Springer Berlin Heidelberg, 2012.

16



R. Kubo, M. Toda y N. Hashitsume, Statistical Physics Il, Nonequilibrium Statistical
Mechanics, Springer Berlin Heidelberg, 2012.

D. A. McQuarrie, Statistical Mechanics, Viva Books Private Limited, 2003.

F. Reif, Fundamentals of statistical and Thermal Physics, McGraw-Hill, 1965.

L. Landau y E. Lifchitz, Course of theoretical physics, vol 5: Statistical Physics.
Butterworth-Heinemann, tercera edicién, 1980.

5.1.7.4. Mecanica Analitica:

Mecanica Newtoniana:

e Leyes de conservacion

e Fuerzas centrales

e Orbitas y Scattering

e Sistemas de coordenadas rotantes
e Movimiento de proyectiles

e Péndulo de Foucault

Dinamica Lagrangiana:

e Coordenadas generalizadas

e Movimientos con restricciones
e Ecuaciones de Lagrange

e Multiplicadores de Lagrange

e Principio variacional

Pequenias oscilaciones:

e Modos normales

e Modelos de osciladores armonicos interactuantes en 1, 2 o 3 dimensiones con
diferentes condiciones de frontera

e Osciladores forzados

Mecdnica de Hamilton:

e Relaciones entre Lagrangianos y Hamiltonianos

e Ecuaciones de Hamilton

e Cantidades que se conservan en un Hamiltoniano
e Transformaciones candnicas, teorema de Liouville
e Variables angulares de accién

e Ecuacion de Hamilton - Jacobi

e Pequeiias oscilaciones

Movimiento de rotacion:

e Tensor momento de inercia
e Ecuaciones de Euler
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e Dindmica giroscopica basica

Bibliografia:

H. Goldstein, Classical Mechanics, 3rd ed, Addison-Wesley, 2001.

F. Scheck, Mechanics 5th Edition, Springer, 2011 - Disponible en linea desde la
Universidad via SpringerLink (http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-
05370-2/page/1)

J. V. José y E. Saletan, Classical Dynamics: A Contemporary Approach, Cambridge, 1998
V. 1. Arnold, Mathematical Methods of Classical Mechanics, 2nd ed, Springer, 1989

L. Hand and J. D. Finch. Analytical Mechanics, Cambridge, 1998

5.2.Examen de Candidatura

5.2.1. Definicion Examen de Candidatura:

El Examen de Candidatura consiste en un documento escrito y una presentacién oral en
la que se evaltan:

1. La propuesta de investigacion a desarrollar en su tesis doctoral.
2. El potencial del estudiante para realizar el trabajo de investigacidén propuesto.

El resultado de este examen corresponde a la calificacion del curso “Examen de
Candidatura, FISI-6972". Este curso es de 5 créditos y debe inscribirse no mas alla del
tercer semestre después de aprobado el Examen de Conocimientos. El curso
Investigacion 2 es co-requisito del curso Examen de Candidatura.

La presentacion oral del Examen de Candidatura puede tener lugar en cualquier
momento del semestre académico en el que el estudiante tenga inscrito el curso
Examen de Candidatura FISI 6972 teniendo como maxima fecha el ultimo dia de
examenes finales estipulado en el calendario académico por la Oficina de Admisiones y
Registro.

5.2.2. Requisitos para la presentacion del Examen de Candidatura

1. Haber aprobado el nivel de inglés IPD2 antes de inscribir el curso FISI 6972
Examen de Candidatura.

2. Tener inscrito el curso Examen de Candidatura FISI 6972 para poder hacer su
presentacion oral.

3. Informar al CIPFIS la fecha tentativa de la presentacion oral con al menos dos
meses de anticipacion teniendo como maxima fecha el Ultimo dia de examenes
finales estipulado en el calendario académico por la Oficina de Admisiones y
Registro.

4. Entregar los siguientes documentos al momento de informar al CIPFIS la fecha
de presentacion oral:

a. Resumen de la propuesta

18



b. Lista de al menos tres posibles evaluadores externos al programa doctoral y
tres posibles evaluadores del Departamento de fisica
5. Entregar el documento escrito al menos tres semanas antes de realizar la
presentacion oral con el aval del comité asesor de tesis.

5.2.3. Jurado del Examen de Candidatura

El Examen de Candidatura sera evaluado por un jurado compuesto por un especialista
externo y otro interno de la Universidad, sugeridos por el director de tesis y aprobados
por el CIPFIS.

Los jurados revisan el documento de la propuesta de investigacion, considerando
redaccion, planteamiento cientifico de la propuesta, estado del arte, objetivos y su
especificidad, viabilidad, cronograma, bibliografia, etc. Para este ejercicio los miembros
del jurado disponen de maximo tres semanas.

5.2.4. Formato de la propuesta a evaluar en el Examen de Candidatura

a. Documento Escrito
La propuesta de investigacion debe ser un documento escrito por el estudiante, avalado
por el comité asesor (ver seccidén 6.2 para definicién del comité asesor). El documento
debe tener entre 3000 y 6000 palabras de extension, conteniendo los puntos usuales de
un plan de investigacion. Con este propdsito el estudiante puede consultar los puntos a
desarrollar en los formatos para la presentacién de proyectos de investigacion en la
Facultad de Ciencias. Como un minimo de puntos se sugiere:

1. Tituloy presentacién

2. Resumen
3. Planteamiento de la pregunta cientifica y su justificacion dentro del estado del
arte

4. Disefio de la investigacion:
a. Planteamiento de objetivos y su relacidn con la pregunta cientifica.
b. Descripcion de la aproximacion metodolégica que se utilizara para lograr
cada uno de los objetivos planteados.
5. Consideraciones éticas
Cronograma tentativo
7. Bibliografia

o

b. Sustentacion Oral
La presentacion oral del Examen de Candidatura puede tener lugar en cualquier
momento del semestre académico, después de haber entregado el documento escrito,
teniendo como maxima la fecha de entrega final de calificaciones estipulada por la
Oficina de Admisiones y Registro.

El estudiante dispone de maximo 30 minutos para la presentacién oral publica de la
propuesta. La exposicidon se hace en presencia del jurado, de su director de tesis y de un
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moderador quien es miembro y actia a nombre del CIPFIS. Dependiendo del caso los
jurados pueden asistir de manera virtual a la presentacion.

Los miembros del jurado hacen preguntas sobre la propuesta. El director del estudiante
puede intervenir para aclarar dudas, completar algunas de las respuestas dadas por el
estudiante o hacer observaciones pertinentes sobre el plan de investigacion. Después
de las preguntas del jurado y de la intervencidon del director, son bienvenidas las
preguntas del publico presente. El moderador cuida que el tiempo efectivo de la
sustentacidon no exceda 90 minutos de duracién.

Cumplidos los hechos descritos anteriormente, el jurado y el director se relnen en
privado y completan el formato del acta del Examen de Candidatura. De esta forma se
emite la calificacidn final de Aprobado o Reprobado por parte del jurado.

El moderador informa la calificacién obtenida al estudiante y entrega el acta, firmada
por el jurado y el director, a la Coordinacién de Posgrado. Una vez se aprueba el Examen
de Candidatura, el estudiante debe inscribir en el siguiente periodo académico el curso
Tesis .

5.2.5. Calificacion del Examen de Candidatura:

La calificacion del Examen de Candidatura y por lo tanto del curso FISI 6972 es Aprobado
o Reprobado. Si en una primera oportunidad el estudiante no aprueba este Examen,
habra solamente una oportunidad adicional para aprobarlo, tomando de nuevo el curso
en el siguiente semestre. Agotadas las dos oportunidades, sin la debida aprobacion del
Examen de Candidatura, el estudiante quedara excluido del programa de Doctorado.

6. De la Direccion de la Tesis

Al finalizar su segundo afio matriculado en el programa, cada estudiante de doctorado
gue haya aprobado el examen de conocimientos tendra un director de tesis avalado por
el CIPFIS. Es obligatorio tener un director de tesis para inscribir el curso FISI 6201
Investigacion I.

El Director de Tesis es un profesor de planta del Departamento de Fisica habilitado, de
acuerdo con lo descrito en el RGED, para dirigir tesis doctorales en Ciencias — Fisica.
También sera posible la direccién de tesis bajo el esquema de codireccién (siguiendo los
lineamientos del RGED), en cuyo caso al menos uno de los codirectores deberd ser
profesor de planta del departamento de fisica. En el caso en que el codirector sea
profesor de planta del departamento de fisica, este debera asumir todas las
responsabilidades designadas al Director de Tesis especificadas en este documento.

El Director de Tesis tiene la responsabilidad de trabajar estrechamente con el estudiante

y ofrecerle su apoyo como guia académico con el fin de garantizar que su rendimiento
en el programa sea éptimo. En todo caso, la principal responsabilidad recae siempre en
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el estudiante, de quien se espera un alto rendimiento en el programa reflejado en su
nivel de iniciativa y diligencia en el cumplimiento de sus deberes de investigacion.

Las funciones del director de Tesis estan detalladas en el articulo 36 del RGED e incluyen
las siguientes labores administrativas:

- Recomendar preinscripciones, inscripciones o retiros de cursos

- Avalar el plan de actividades y el informe semestral presentados por el
estudiante en ACADEMIA

- Asesorar al estudiante en los diferentes aspectos de la vida universitaria

7. Del seguimiento del trabajo doctoral

7.1. Del seguimiento del trabajo doctoral por parte del director de tesis

Una vez el estudiante inscribe el curso Investigacién 1, el rendimiento académico del
estudiante se evaluard cada semestre por el director de tesis a través del trabajo del
estudiante en los diferentes cursos de seminario avanzado y los informes presentados
en la plataforma ACADEMIA de la Universidad de los Andes.

El director de tesis estd encargado de asignar la calificacién final de los cursos de
Seminario avanzado, Investigacion 1y 2 y Tesis. Se requiere que el estudiante haya
presentado el plan de trabajo al inicio del semestre y el informe semestral al final de
dicho semestre en la plataforma ACADEMIA para la asignacién de nota definitiva de los
cursos Investigacion 1y 2 y Tesis.

7.2.Del comité asesor de tesis doctoral

Cuando el estudiante tenga nombrado un director de tesis, este asesor y el estudiante
elegiran un comité asesor de tesis doctoral, de acuerdo con el articulo 37 del RGED. Este
comité serd presentado al CIPFIS para su aprobacion. Este comité contara con, por lo
menos, un especialista externo a la Universidad de los Andes o al programa doctoral.
Esto significa que como minimo cuenta con 3 personas (director, un especialista interno,
un especialista externo). En caso de contar con co-director, el comité estaria
conformado minimo por 4 personas (director, co-director, un especialista interno al
programa, un especialista externo). En el caso de que el director y el estudiante no
encontrardn un especialista interno al programa, podran solicitar al CIPFIS la asignacion
de uno de sus miembros como asesor interno quien ejercera sus funciones de asesor
hasta el término de la tesis doctoral aun cuando ya no pertenezca al CIPFIS.

Las funciones de este comité asesor se estipulan en el articulo 38 del RGED. La
conformacion del comité debe reportarse a la coordinacién de posgrado en el semestre
en el que el estudiante tiene inscrito el curso FISI 6201 Investigacién 1, a mas tardar al
finalizar la octava semana. Este comité debe reunirse como minimo 3 veces durante el
tiempo de ejecucion del doctorado previa convocatoria por parte del estudiante. La
primera de estas reuniones es requisito para inscribir el curso Examen de Candidatura,
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la segunda de estas reuniones es requisito para inscribir el curso Tesis Il y la tercera de
estas reuniones es requisito para inscribir el curso Sustentacion de Tesis. De cada una
de estas reuniones debe entregarse un acta de seguimiento a la coordinacion de
posgrado.

En caso de presentarse alguna novedad en la conformacién del comité asesor debe
informarlo a la coordinacién de posgrado.

8. De la Pasantia

Estadia de minimo 16 semanas en una universidad y/o centro de investigacion avanzada,
gue le permita al estudiante de doctorado un enriquecimiento vivencial al apreciar y
ganar experiencia sobre el desarrollo de la ciencia en otros contextos, tomando parte
en las actividades que le son propias, como seminarios, cursos avanzados e
investigacion.

El desempefio académico del estudiante durante la pasantia resulta en la calificacion del
curso “Pasantia, FISI-6971”. El estudiante debe inscribir este curso en el semestre en el
que realizara la pasantia. La pasantia puede realizarse en varias etapas hasta completar
por lo menos 16 semanas. En el caso en que la pasantia sea intermitente el estudiante
debe solicitar autorizacién al CIPFIS para cada una de las etapas en las que realice su
pasantia y debe inscribir el curso en el periodo académico en el que completa la
pasantia.

La inscripcion del curso “Pasantia, FISI-6971” debe ser avalada por el CIPFIS de acuerdo
con los requisitos establecidos en el capitulo VIl articulo 49. Para autorizar una pasantia,
el comité de doctorado debera recibir el programa de trabajo que se adelantard y una
comunicacidn escrita de la institucidn receptora, en la que se especifique la voluntad de
recibir al estudiante, previamente avalado por el comité asesor de tesis doctoral.

Ademas de lo contenido en el RGED sobre las pasantias, capitulo VIII articulo 49, en el
presente instructivo se estipula que el estudiante solo puede matricular, con la
autorizacion de su director de tesis, el curso de Pasantia después de aprobar el Examen
de Conocimientos, y antes de la sustentacion de la tesis doctoral. La calificacion de este
curso es Aprobada o Reprobado. La calificacion del curso Pasantia la otorga el directory
el investigador, o investigadores, de la otra institucidn que hayan supervisado las labores
desarrolladas por el estudiante durante su estadia previo concepto recibido por escrito
al ICPFIS. La reprobacién del curso de Pasantia deja al estudiante excluido del programa
de Doctorado en Ciencias — Fisica, previo estudio del informe respectivo que el director
del estudiante debe pasar al CIPFIS. El comité se pronuncia formalmente sobre la
permanencia del estudiante en el Programa e informa al asesor y al estudiante por
escrito.

Es posible realizar mas de una pasantia durante el doctorado. En este caso para cada
pasantia debe realizarse un proceso similar al descrito para inscribir el curso Pasantia
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FISI-6971. Para cada pasantia que se vaya a realizar debe inscribirse el curso FISI-697X
donde X cambia de acuerdo con el nimero de la pasantia que se va a realizar.

9. Del Trabajo de Tesis

Después de aprobar el examen de candidatura, el estudiante se concentra en el trabajo
de tesis, el cual debe ser un aporte original al conocimiento. Ademas, debe tener méritos
para generar publicaciones en revistas especializadas de reconocido valor cientifico
internacional.

El ultimo requerimiento del Programa consiste en la entrega de un documento escrito y
la sustentacidn oral y publica de la tesis, segun lo contemplado en el RGED.

La sustentacidén oral de la Tesis de doctorado puede tener lugar en cualquier momento
del semestre académico en el que el estudiante tenga inscrito el curso Sustentacion de
Tesis FISI 6990 teniendo como maxima fecha el ultimo dia de examenes finales
estipulado en el calendario académico por la Oficina de Admisiones y Registro.

El resultado de esta sustentacion corresponde a la calificacién aprobado o reprobado
del curso “Sustentacion de Tesis, FISI-6990”. Este curso es de O créditos.

9.1. Requisitos para la presentacion de la sustentacion del trabajo de tesis
doctoral

1. Tener una publicacion enviada a una revista internacional indexada relacionada
con su trabajo de tesis.
Tener todos sus cursos aprobados.
Tener inscrito el curso sustentacién de tesis FISI-6990
Haber aprobado el nivel IPD3 de inglés.
Informar al CIPFIS la fecha tentativa de la sustentacién oral con al menos dos
meses de anticipacion teniendo como maxima fecha el ultimo dia de exdmenes
finales estipulado en el calendario académico por la Oficina de Admisiones y
Registro.
6. Entregar los siguientes documentos al momento de informar la fecha de
sustentacion al CIPFIS:
a. Titulo y resumen de la tesis
b. Lista de al menos tres posibles evaluadores externos al programa
doctoral y tres posibles evaluadores del Departamento de fisica
7. Entregar el documento de tesis escrito al menos cuatro semanas antes de
realizar la presentacion oral con el aval del comité asesor de tesis.

vk wnN

9.2.Jurado del trabajo de tesis doctoral

De acuerdo con el articulo 48 del RGED, el jurado de tesis doctoral estara conformado
por el director de la tesis doctoral, co-director de la tesis doctoral en caso de existir y al
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menos dos especialistas: uno de la Universidad de los Andes, habilitado para dirigir tesis
doctorales, y otro externo al programa doctoral o a esta Universidad aprobados por el
CIPFIS.

Los dos jurados especialistas revisan el documento de tesis. Para este ejercicio los
miembros del jurado disponen de al menos cuatro semanas previas a la sustentacién y
daran sus correcciones y concepto del trabajo al finalizar la sustentacién de tesis.

9.3. Formato del trabajo de tesis doctoral

9.3.1. Documento Escrito

El documento de tesis debe estar redactado en castellano o inglés claro y correcto y
poseer la organizacién formal propia de un trabajo cientifico, avalado por el director de
tesis. El documento final debe entregarse, en version electronica, cuatro semanas antes
de la fecha fijada para la sustentacion. En caso de que un jurado requiera una copia en
fisico es deber del estudiante entregar el documento al jurado.

9.3.2. Sustentacion Oral

La sustentacidn oral puede tener lugar en cualquier momento del semestre académico,
después de haber entregado el documento escrito, teniendo como maxima la fecha de
entrega final de calificaciones estipulada por la Oficina de Admisiones y Registro.

El estudiante dispone de maximo 45 minutos para la sustentacidn oral publica. La
exposicidn se hace en presencia del jurado y de un moderador quien es miembro y actla
a nombre del CIPFIS. Dependiendo del caso los jurados pueden asistir de manera virtual
a la presentacion.

Una vez finaliza la presentacién el moderador procedera a citar a los miembros del
jurado para que realicen sus preguntas. Posteriormente abrird el espacio para las
preguntas de los demas asistentes a la sustentacién. El moderador cuidard que la
duracién de la sustentacion no exceda dos horas en total.

Al finalizar la sustentacion de la tesis los jurados se reuniran en privado deliberar sobre
el desempefio del estudiante y asignar la calificacion como se describe en el punto 9.4.

9.4. Calificacion de la Sustentacion de Tesis

De acuerdo con el articulo 48 del RGED la calificacién del curso Sustentacién de Tesis
FISI 6990 es Aprobado o Reprobado. Si el estudiante obtiene por primera vez la nota
Reprobado en la sustentacion de su tesis, quedara en estado de prueba académica. Si el
estudiante obtiene por segunda vez la nota Reprobado en la sustentacidn de su tesis,
quedara definitivamente excluido del programa.
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Esta calificacion se determinara de comun acuerdo entre los miembros del jurado en
presencia del moderador de la sustentacién. el jurado de tesis doctoral estard
conformado por el director de la tesis doctoral, co-director de la tesis doctoral en caso
de existir, y al menos dos especialistas: uno de la Universidad de los Andes, habilitado
para dirigir tesis doctorales, y otro externo al programa doctoral o a esta Universidad
aprobados por el CIPFIS. Los miembros del comité asesor no hacen parte del jurado
calificador y no participan en la deliberacion de la sustentacién, ni dan calificacion.

Al finalizar la sustentacidn se reporta por escrito la calificacion asignada mediante la
elaboracién y firma del acta de la sustentacidon de la tesis. El moderador informa la
calificacion al estudiante y entrega el acta, firmada por el jurado, en la secretaria de
posgrado del Departamento de Fisica.

9.5. Requisito de publicacion

El programa de Doctorado en Ciencias-Fisica exigira en todos los casos como minimo
requisito para el grado, una certificacidon de un articulo cientifico enviado a una revista
internacional indexada derivado del desarrollo de la tesis de doctorado. Dada la
naturaleza heterogénea de los grupos de investigacidn y sus dinamicas de publicacién,
el estudiante podra cumplir con este requisito de las siguientes formas:

1. Si el estudiante tiene un articulo publicado, debera registrarlo en la plataforma
Academia, tanto en la seccion de productos como en el informe semestral
correspondiente al periodo en que se realizé la publicacién.

2. Entregara a la Coordinacién Académica de Posgrado la constancia de
sometimiento de la publicacidn con la debida aprobacién de su director de tesis.

3. Enlos casos excepcionales en donde el proceso de sometimiento exceda el plazo
estipulado para cumplimiento de requisito de grado, el estudiante podra, previa
aprobaciéon del director de tesis y comité asesor, solicitar al CIPFIS aval del
requisito de publicacion.

10. De los estudiantes extranjeros
Los estudiantes extranjeros pueden solicitar al CIPFIS el pago de los tramites de visado
al momento de ingreso al programa y una vez hayan aprobado el examen de

conocimientos. La aprobacion de dicha solicitud esta sujeta a la disponibilidad
presupuestal del Departamento de Fisica.

11. De los requisitos de grado

La Universidad de los Andes conferira el titulo de Doctor en Ciencias - Fisica a aquellos
estudiantes inscritos en el Programa de Doctorado que cumplan con los siguientes
requisitos:
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1. Haber cursado y aprobado todas las materias validas exigidas por el Programa,
sumando un numero de créditos no menor a ochenta y dos (82), ya sea por
cursos obligatorios, opcionales, seminarios y tesis. Los créditos de cursos de Tesis
(FISI 698X) deben sumar minimo treinta y tres (33).

2. Haber demostrado el dominio del idioma inglés alcanzando el nivel exigido por

el Departamento, IPD 3.

Haber aprobado el Examen de Conocimientos y el de Candidatura.

Haber cumplido con la pasantia obligatoria minima.

Aval del requisito de publicacién (Ver seccidn 9.5)

Haber recibido la aprobacién de la tesis por parte del Jurado de Tesis.

Aprobar el curso sustentacion de tesis en los periodos de tiempo establecidos en

el art. 139 del RGED.

8. Haber aprobado el curso virtual Etica para la Investigacidn, ofrecido por la
Vicerrectoria de Investigacion.

9. Haber satisfecho los otros requisitos que exija el RGED.

Noubw

Informacion sobre Reglamentos citados en este documento

Versidn actualizada del Reglamento General de Estudiantes de Doctorado

Version actualizada del Reglamento de Doctorado de |la Facultad de Ciencias

Versidn actualizada del Instructivo para Estudiantes de Doctorado
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