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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  Tingkat Nasional 

Bidang Fisika: ELEKTRODINAMIKA (Tes 2) 

5 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Petunjuk Pengerjaan : 

1. Tes Fisika Elektrodinamika ini hanya terdiri dari soal esay.  Jumlah soal semuanya 4 nomor. 

Masing-masing soal memiliki bobot nilai seperti tertulis di awal soal.   

2. Untuk setiap soal telah disediakan ruang kosong yang cukup banyak karena Anda diharapkan 

mengerjakannya dengan langkah-langkah yang cukup elaboratif atau lebih panjang tapi tetap 

padat dan tepat. 

3. Jika tempat jawaban yang disediakan tidak mencukupi, Anda boleh menggunakan halaman 

di belakangnya. 

4. Waktu tes adalah 2 jam dan Anda boleh menyelesaikan soal-soal manapun terlebih dahulu 

sesuka Anda. 

5. Tuliskan jawaban Anda dengan menggunakan pena atau pulpen. Pensil hanya boleh 

digunakan untuk membuat gambar atau sketsa.  

6. Anda tidak diperbolehkan menggunakan kalkulator. 

7. Di akhir tes, kumpulkan berkas soal ini secara utuh. Jangan lupa mencantumkan identitas 

Anda dengan menuliskan nomor peserta disetiap halaman. 

 

 

 

Korektor 1. 

No. 1 2 3 4  

Nilai 
     

 

Korektor 2. 

No. 1 2 3 4  

Nilai 
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1. Konstanta Fundamental 
 

 
 

2. Operator  dalam koordinat Bola 
 

 
 

3. Operator  dalam koordinat Silinder 
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  

Bidang Fisika: Elektrodinamika (Tes 2) 

5 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Soal Uraian/Essay: 

1. [20 poin] Secara umum persamaan Maxwell dapat dituliskan dalam bentuk: 
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Persamaan ini dikenal sebagai persamaan mikroskopik dari Maxwel dengan E adalah 

medan listrik, J adalah rapat arus  dan B adalah medan magnet. Uraikan persamaan 

tersebut agar menjadi persamaan Maxwell makroskopik dalam variable D (medan 

pergeseran listrik) dan H (intensitas medan magnet). 

Jawab: 
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2. [20 poin] Sebuah konduktor pejal silindris (jari-jari a) 

yang sangat panjang memiliki lobang (jari-jari a/2) 

sepanjang silinder tersebut (seperti terlihat pada gambar). 

Arus listrik I mengalir melewati konduktor dengan arah 

masuk tegak lurus bidang gambar. Tentukan besar dan 

arah medan induksi magnetik B  di: 

(a) [10 poin] titik A, dan 

(b) [10 poin] titik B. 

 

Jawab: 
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3. [27 poin]  Tinjau sebuah cincin dengan muatan q yang terdistribusi merata di dalam 

cincin tersebut. Posisi cincin vertikal seperti nampak pada gambar dibawah. Tentukan: 

 
 

a. (17 poin) posisi di sepanjang sumbu x yang memiliki medan listrik E maksimum, 

b. (10 poin) percepatan yang dialami elektron yang berada pada sumbu x tersebut. 

Jawab: 
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4.  [33 poin] Perhatikan rangkaian seri resistor R, induktor L, dan kapasitor C  berikut: 

 
a. (20 poin) Asumsikan bahwa mula-mula didalam kapasitor terdapat muatan 

sehingga menghasilkan tegangan Vc. Tentukan arus yang mengalir dalam rangkaian 

tersebut (dinyatakan dalam R dan C ). 

 

b. (13 poin) Jika dalam rangkaian ditambahkan sumber arus bolak-balik, tentukan 

nilai frekuensi angular pada saat Vc maksimal (dengan R dianggap sangat kecil).  

   

 

Jawab: 
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT) Tingkat Nasional 

Bidang Fisika: MEKANIKA KLASIK (Tes 1) 

5 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Petunjuk Pengerjaan : 

1. Tes Mekanika Klasik ini hanya terdiri dari soal esay.  Jumlah soal semuanya 4 nomor. Masing-

masing soal memiliki bobot nilai seperti tertulis di awal soal.   

2. Untuk setiap soal telah disediakan ruang kosong yang cukup banyak karena Anda diharapkan 

mengerjakannya dengan langkah-langkah yang cukup elaboratif atau lebih panjang tapi tetap 

padat dan tepat. 

3. Jika tempat jawaban yang disediakan tidak mencukupi, Anda boleh menggunakan halaman di 

belakangnya. 

4. Waktu tes adalah 2 jam dan Anda boleh menyelesaikan soal-soal manapun terlebih dahulu 

sesuka Anda.  

5. Tuliskan jawaban Anda dengan menggunakan pena atau pulpen. Pensil hanya boleh digunakan 

untuk membuat gambar atau sketsa. 

6. Anda tidak diperbolehkan menggunakan kalkulator. 

7. Di akhir tes, kumpulkan berkas soal ini secara utuh. Jangan lupa mencantumkan identitas Anda 

dengan menuliskan nomor peserta Anda disetiap halaman. 

 

 
 

Korektor 1. 

No. 1 2 3 4  

Nilai      

 

Korektor 2. 

No. 1 2 3 4  

Nilai      
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  

Bidang Fisika: Mekanika Klasik (Tes 1) 

5 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Soal Uraian/Essay 

1. (20 poin) Sebuah roda mobil terjebak dalam suatu kubangan 

lumpur dan membuat ia hanya dapat berputar di tempat. Diketahui 

jari-jari roda mobil adalah R, dan setiap titik pada ban bergerak 

dengan kelajuan v. Butir-butir lumpur meninggalkan roda dari 

berbagai lokasi permukaan ban yang acak. Beberapa butir lumpur 

terlihat meninggalkan permukaan ban pada kuadran kiri atas 

(seperti terlihat pada gambar samping) dan melayang di udara. 

Anggap v2 > gR. Tentukan:  

a. (7 poin) sudut   agar butir lumpur tersebut dapat mencapai ketinggian se-maksimal 

mungkin dari atas tanah, 

b. (7 poin) ketinggian maksimum tersebut yang dapat dicapai lumpur, 

c. (6 poin) ketinggian maksimum yang dapat dicapai butir lumpur jika v2 < gR. 

 

 

Jawab:  
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2. (20 poin) Sebuah massa m diikat pada ujung sebuah tali tidak 

bermassa sepanjang l. Ujung tali yang atas kemudian di 

ikatkan ke langit-langit yang tingginya l diatas lantai. Mula-

mula massa m diputar sedemikian sehingga ia bergerak 

melingkar pada suatu bidang lingkaran datar. Arah tali 

dipertahankan membentuk sudut  terhadap vertikal 

sebagaimana ditunjukkan pada gambar samping. Jika tali 

dipotong secara mendadak, tentukan: 

a. (9 poin) kecepatan massa m sesaat setelah tali dipotong (nyatakan dlam g, l dan ),  

b. (6 poin) jarak mendatar yang ditempuh massa m sejak tali dipotong hingga ia 

menumbuk lantai (nyatakan dalam l dan ),   

c. (5 poin) sama dengan pertanyaan b) tetapi peristiwanya terjadi di Bulan dan 

asumsikan gravitasinya   gBulan  =  ½ gBumi. 

 

Jawab: 
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3- (27 poin)  Sebuah partikel massa m berada dalam pengaruh suatu potensial linier  U = kr. 

Tentukan: 

a. (10 poin) energi dan momentum sudut yang akan menyebabkan partikel ini bergerak 

dengan orbit lingkaran berjari-jari r di sekitar titik asal, 

b. (7 poin) frekuensi gerakan melingkarnya, 

c. (10 poin) jika partikel m diganggu kecil saja dari orbit gerak melingkarnya sehingga ia 

kemudian berosilasi dengan simpangan yang kecil, tentukan frekuensi dari simpangan 

kecil tersebut. 

 

Jawab: 
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4. (33 poin) Balok bermassa M terhubung secara kaku ke sebuah lintasan berbentuk 

lingkaran yang tak bermassa dan berjari-jari a. Balok dan lintasan lingkaran tersebut 

berada diatas sebuah meja datar licin (lihat gambar dibawah). Sebuah partikel bermassa m 

dapat bergerak bebas tanpa gesekan pada lintasan lingkaran yang vertikal tersebut. 

Tentukan dari sistem tersebut: 

a. (8 poin) Lagrangiannya, gunakan   sebagai satu koordinat, 

b. (13 poin) persamaan geraknya, 

c. (12 poin) dalam limit sudut yang kecil, carilah solusi dari persamaan gerak untuk   

sebagai fungsi dari waktu. Tentukan pula frekuensi osilasinya (jika ia berosilasi).  

 

Jawab: 
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  Tingkat Nasional 

Bidang Fisika: FISIKA MODERN & MEKANIKA KUANTUM (Tes 4) 

6 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Petunjuk Pengerjaan : 

1. Tes Fisika Modern dan Mekanika Kuantum ini hanya terdiri dari soal esay.  Jumlah soal 

semuanya 4 nomor. Masing-masing soal memiliki bobot nilai seperti tertulis di awal soal.   

2. Untuk setiap soal telah disediakan ruang kosong yang cukup banyak karena Anda diharapkan 

mengerjakannya dengan langkah-langkah yang cukup elaboratif atau lebih panjang tapi tetap 

padat dan tepat. 

3. Jika tempat jawaban yang disediakan tidak mencukupi, Anda boleh menggunakan halaman 

di belakangnya. 

4. Waktu tes adalah 2 jam dan Anda boleh menyelesaikan soal-soal manapun terlebih dahulu 

sesuka Anda. 

5. Tuliskan jawaban Anda dengan menggunakan pena atau pulpen. Pensil hanya boleh 

digunakan untuk membuat gambar atau sketsa.  

6. Anda tidak diperbolehkan menggunakan kalkulator. 

7. Di akhir tes, kumpulkan berkas soal ini secara utuh. Jangan lupa mencantumkan identitas 

Anda dengan menuliskan nomor peserta disetiap halaman. 

 

 

 

Korektor 1. 

No. 1 2 3 4  

Nilai 
     

 

Korektor 2. 

No. 1 2 3 4  

Nilai 
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1. Konstanta Fundamental 

 

 

2. Beberapa bentuk khusus fungsi harmonik bola mm YY  ),(   : 
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  

Bidang Fisika: Fisika Modern & Mekanika Kuantum (Tes 4) 

6 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

 

Soal Uraian/Essay: 

 
1. [20 poin] Dalam hamburan Compton seperti gambar di bawah, diketahui  adalah sudut 

foton terhambur,   adalah sudut elektron terhambur, p adalah momentum foton datang, 

dan p’ adalah momentum foton hambur. 

 

a. [10 poin] Tentukan  dinyatakan dalam  ,  p, dan p’. 

 
b. [10 poin] Jika eλ  adalah panjang gelombang de Broglie dari elektron yang 

terhambur, dan 'λ adalah panjang gelombang foton yang terhambur. Nyatakan eλ  

dalam 'λ ,  , dan  .  
 

Jawab: 
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2. [20 poin] Dalam sebuah sistem molekular diatomik, interaksi antar atomnya dapat 

digambarkan oleh potensial Lennard-Jones dalam bentuk: 

 

dimana  adalah  kedalaman sumur potensial dan r
m

 adalah jarak antar atom ketika 

potensial minimum seperti gambar di bawah ini. 

 

Dua atom tersebut diasumsikan identik dan bermassa m.  Tentukan: 

a. [7 poin] operator Hamilton untuk kasus di sekitar titik minimum dari potensial, 

b. [6 poin] nilai energi sistem di poin a) dinyatakan dalam , r
m

, dan m, 

c. [7 poin] besar gaya repulsif antar atom di r = r
m

. 

 

Jawab: 
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3. [25 poin] Tinjaulah dua partikel netral yang masing-masing bermassa m
1
 dan m

2
 yang 

terletak dalam sumur potensial satu dimensi berikut: 

V x( ) =
0  ,    0 £ x £ L

+¥  ,    lainnya     

ì

í
ï

îï
 

Posisi masing-masing partikel tersebut adalah x
1
 dan x

2
. Asumsikan  kedua partikel 

tersebut hanya berinteraksi jarak dekat dan tidak ada energi yang hilang. Tentukan: 

a. [5 poin] persamaan Schrödinger untuk kasus ini, 

b. [5 poin] fungsi keadaan dan energi sistem di atas, 

Jika kedua partikel tersebut memiliki spin dengan operator spin  , bilangan kuantum 

spin s =
1

2
, dan bilangan kuantum magnetik spin m

s
= ±

1

2
. Kemudian diketahui fungsi 

keadaan spin dari sistem ini adalah s
1
,s

2
;m

s
1

,m
s

2

. Tentukan: 

c. [5 poin] operator Hamilton interaksi antar spin bila diberikan kopling interaksinya 

adalah g
s
, 

d. [5 poin] nilai ekspektasi Hamilton interaksi antar spin dinyatakan dengan eigen dari 

operator Casimir spin total sistem dan bilangan kuantum spin masing-masing partikel, 

e. [5 poin] energi total sistem ini hingga koreksi orde satu. 

 

Jawab: 
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4. [35 poin] Pada kasus fungsi gelombang adiabatik, fungsi waktu merupakan fungsi yang 

melibatkan parameter adiabatik, sehinga perubahan fungsi gelombang terhadap waktu 

berjalan sangat lambat. Fungsi waktu ini di definisikan oleh  𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 𝜀𝑡 dengan nilai  

𝜀 ≪ 1.  Pada sistem orbital, fungsi gelombang adiabatik ini didefinisikan sebagai: 

 Ψ0(𝑅(𝑡)) = 𝜙𝑛𝑒−
𝑖

ℏ
∫

𝑡
0 𝐸(𝑅(𝑡))𝑑𝑡𝑒𝑖𝜀𝜃(𝑡),                 (1) 

dengan 𝜙𝑛 merupakan solusi persamaan Schrodinger tidak bergantung waktu dan 

memenuhi hubungan:           

− 
ℏ2

2𝑚0
∇2𝜙𝑛 + 𝑉0(𝑥, 𝑅)𝜙𝑛 = 𝐸(𝑅)𝜙𝑛            (2) 

dengan θ merupakan fasa regularisasi yang menjamin sistem bergerak secara adiabatik.  

Potensial sistem merupakan potensial yang sudah dimodifikasi (regularisasi)  seperti 

persamaan berikut: 

                  V= V0 + 𝜀 �̃�                                               (3) 

dengan �̃�  merupakan suku regularisasi potensial.  Melalui persamaan Schrodinger dan 

ekspansi 𝜀 sampai orde 𝑂(𝜀) serta pemisahan bagian riil dan imajiner, tentukanlah: 

(a). [7 poin] fasa regularisasi θ, 

(b). [7 poin] suku regularisasi potensial �̃�. 

 

Pada sistem spin fungsi gelombang adiabatik ini didefinisikan sebagai   

                   Ψ0(𝑅(𝑡)) = (
𝐶1(𝑅)
⋮
𝐶𝑁(𝑅)

) 𝑒−
𝑖

ℏ
∫

𝑡
0 𝐸(𝑅(𝑡))𝑑𝑡𝑒𝑖𝜉(𝑡),                          (4) 

dengan  C1(R), C2(R),............. CN(R) merupakan komponen vektor eigen dari fungsi 

gelombang, dan  

 𝜉(𝑡) = 𝑖 ∫
𝑡

0
𝑑𝑡′(𝐶1

∗ ∂𝐶1

∂𝑡
+. . . +𝐶𝑁

∗ ∂𝐶𝑁

∂𝑡
)                                     (5) 

              = 𝑖𝜀 ∫
𝑡

0
𝑑𝑡′(𝐶1

∗ ∂𝐶1

∂𝑅
+. . . +𝐶𝑁

∗ ∂𝐶𝑁

∂𝑅
). 

merupakan fasa adiabatik. 

Pada keadaan adiabatik ini, Hamiltonian sistem merupakan Hamiltonian yang telah 

dimodifikasi (regularisasi) dengan juga melibatkan parameter adiabatik yang 

didefinisikan sebagai berikut: 

 

 𝐻0
𝑟𝑒𝑔

(𝑅(𝑡)) = 𝐻0(𝑅(𝑡)) + 𝜀ℋ̃(𝑅(𝑡)).                       (6) 
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dengan ℋ ̃ merupakan suku regularisasi Hamiltonian. Persamaan Schrodinger 

bergantung waktu pada keadaan adiabatik ini dituliskan menjadi: 

                                𝑖ℏ
∂

∂𝑡
Ψ0(𝑅(𝑡)) = (𝐻0 + 𝜀ℋ̃)Ψ0(𝑅(𝑡))              (7) 

 

(c). [7 poin] Tentukan suku regularisasi Hamiltonian ℋ ̃ (pada orde  𝑂(𝜀1)) yang 

menjamin sistem bergerak secara adiabatik. 

Pada kasus model spin dua keadaan (Landau-Zener) dengan Hamiltonian sistem 

digambarkan pada interaksi Zeeman berikut:  𝐻(𝑅(𝑡)) =
1

2
𝝈 ⋅ 𝑩.  Dengan medan magnet 

𝑩(𝑡) = (
Δ
0
𝑅(𝑡)

) , dimana Δ konstanta,  dan 𝝈 matriks-matriks Pauli. Tentukanlah: 

(d). [7 poin] komponen vektor eigen, yaitu C1 dan C2 , 

(e). [7 poin] suku regularisasi operator Hamilton. 

Jawab: 
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OLIMPIADE NASIONAL MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM  

PERGURUAN TINGGI 2018 
(ONMIPA-PT)  

Bidang Fisika (Tes 3) 

 6 Mei 2018 

Waktu: 120 menit 
 

TERMODINAMIKA & FISIKA STATISTIK 

 

 

KETENTUAN UMUM 

Petunjuk Pengerjaan: 

1. Tes TERMODINAMIKA DAN FISIKA STATISTIK ini hanya terdiri dari 4 soal uraian 

(essay). Masing-masing soal memiliki bobot nilai seperti tertulis di awal soal 

2. Untuk setiap soal telah disediakan ruang kosong yang cukup banyak karena Anda 

diharapkan mengerjakannya dengan langkah-langkah yang cukup elaboratif atau lebih 

panjang tapi tetap padat dan tepat. Jika tempat jawaban yang disediakan tidak 

mencukupi, Anda boleh menggunakan halaman di belakangnya. 

3. Nyatakan semua jawaban Anda dalam satuan SI. 

4. Waktu tes 2 jam (120 menit) adalah waktu total yang disediakan sehingga selama waktu 

itu Anda boleh menyelesaikan soal-soal manapun terlebih dahulu sesuka Anda. 

5. Gunakan hanya pena atau pulpen, bukan pensil. Pensil hanya boleh digunakan untuk 

membuat gambar atau sketsa.  

6. Anda tidak diperbolehkan menggunakan kalkulator dalam kompetisi ini. 

7. Di akhir tes, kumpulkan berkas soal ini secara utuh. Jangan lupa mencantumkan identitas 

Anda dengan menuliskan nomor peserta disetiap halaman. 

 

Hasil Koreksi: 

No. Soal   1 2 3 4 Total () 

Nilai Korektor 1      

Nilai Korektor 2      
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Konstanta Fundamental 

 

 

 

Rumus-rumus yang mungkin dapat digunakan 
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Pendekatan Stirling :  untuk N yang sangat besar berlaku kaitan ln ! lnN N N N   
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1. [20 poin] Diketahui suatu gas memenuhi persamaan keadaan (equation of state) 

Dieterici  ( ) expB
B

a
P v b k T

k Tv

 
   

 
,  dengan /v V N . Hitung nilai: 

(a)  [12 poin]  
 

B

P v

k T
di titik kritis, yaitu di titik belok (vc , Pc)  pada kurva P  vs v, 

(b)  [8 poin]   kompresibilitas isotermal 
,

1
T

T N

v

v P



 


untuk v = vc sebagai fungsi 

dari T ─ Tc . 

 

 

Jawab: 
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2. [20 poin] Suatu gas ideal yang terdiri dari N partikel (dengan massa m) berada dalam 

kotak kubus bervolume V (V = L3).  Kotak tersebut berada dalam ruang dengan 

percepatan gravitasi konstan ˆ g y  dan gas tersebut berada dalam kesetimbangan 

termal dengan suhu T. Diketahui energi potensial partikel gas adalah ( )U y mgy , 

dengan y adalah koordinat vertikal dalam kotak tersebut ( / /2 2L y L   ). Hitung: 

(a) [5 poin] fungsi partisi sistem di atas dengan menggunakan variable momentum p 

dan koordinat y, 

(b) [5 poin] energi sistem, 

(c) [5 poin] kapasitas kalor sistem, 

(d) [5 poin] distribusi densitas/rapat partikel dan tekanan gas sebagai fungsi 

ketinggian y. 

 

Jawab: 
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3. [27 poin] Suatu gas ideal klasik berubah dari 

keadaan a ke keadaan b dengan mengikuti 3 (tiga) 

lintasan berbeda, yaitu acb, adb, dan ab (lihat 

gambar samping). Diketahui tekanan akhir 2 12p p

dan volume akhir 2 12 V V . 

 

(a) [8 poin] Diketahui kapasitas kalor gas pada 

volume tetap adalah 
5

2V BC Nk . Dengan 

menggunakan hukum pertama termodinamika, hitung nilai kapasitas kalor gas 

pada tekanan tetap (Cp), 

(b) [11 poin] Hitung kalor yang diserap oleh gas sepanjang masing-masing lintasan 

acb, adb, dan ab , dinyatakan dalam N, kB , dan T1, 

(c) [8 poin] Hitung kapasitas kalor gas Cab untuk proses yang mengikuti lintasan ab. 

 

Jawab: 
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4. [33 poin] Diberikan suatu sistem yang terdiri dari M molekul bebas yang satu sama 

lain tidak saling berinteraksi pada suhu T. Tiap molekul bergetar dengan energy:  

( )0
1

2nE n   , dengan n = 0, 1, 2, 3, … , N0 . 

Pertama tinjau kasus dengan 0N  . 

(a) [10 poin] Dengan menggunakan fungsi partisi, hitung energi total sistem <E> 

pada suhu 0  dan  T T  , 

(b) [6 poin] Hitung nilai rata-rata <n> untuk T  , 

(c) [9 poin] Selanjutnya tinjau kasus dengan bilangan bulat 0N  . Hitung <E> pada 

suhu  T  , 

(d) [8 poin] Hitung kapasitas kalor CV sistem untuk suhu T   bagi kedua kasus 

0N dan 0N  . 

 

Jawab: 
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