Losningskiss: Tentamen — Miljofysik (TIF076)

Tid och plats: 28 maj 2024, Johanneberg.

Hjalpmedel: Physics Handbook, Beta Mathematics Hand-
book, typgodkand kalkylator, A4-blad med eg-
na anteckningar (kan vara datorskriven men
det ska vara ldsbart)

Examinator: Tiinde Fiilép (031-772 3180).

Jourhavande larare: Tiinde Fiilop (031-772 3180).

Detta ar enbart en skiss av den fullstdndiga 16sningen. Det kan innebéra
att vissa mellansteg i utrdkningarna, som egentligen &r nodvéndiga for en
komplett 16sning, inte redovisas.

1. (a) Solarkonstanten for Mars dr 589 W /m? och albedot &r 0,24. Skriv
upp en enkel vixthusmodell for Mars, dvs en ekvation for effekt-
balans, med héansyn taget till en atmosfir som antas absorbera
stralningen fran Mars yta fullstdndigt (se figur). Rdkna ut vilken
temperatur Mars atmosfiar och yta skulle ha i det hér fallet. (6

poing)
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Mars yta har temperatur Ty, ett atmosfarsskikt med temperatur T,
som utsdtts for den inkommande solstrdalningen Sy /4. Stralningen
fran Mars yta antas absorberas fullstindigt av atmosfdrslagret.

Losning:
Stralning fran Mars atmosfar mot rymden &r

Al = an

dar T, dr atmosfarens effektiva temperatur. Eftersom inkommande

flode ar
Soma® ~ So

Ara? 4
och en del (aSy/4) reflekteras har vi att

1
o) = Z(l —a)Sy = oT}
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dér vi har anvént beteckningen 7, = [So(1 — )/ (40)]** (emis-
sionstemperaturen).

Vid Mars yta &r inkommande kortvagigt stralningsflode

1
Z__L(l - OZ)S()

och det finns ocksa stralning fran atmosfiaren som riktas nedat
Av =0Tt =0T
Slutligen, flodet uppat fran Mars yta ar
St =oT!

dar T, ar Mars yttemperatur.
Nettoflodet pa Mars yta maste vara noll

1
ST = 4_1(1 - O{)SO + Ai,

sé
1
oT! = Z(l —a)Sy + 0T} = 20T

vilket leder till
T, = 2''T,

Vi sétter in siffror sa far vi att T, = 211 K och T, = 251 K.

(b) En enkel energibalansmodell for hur ett klimatsystem under stral-
ningsdrivning utvecklas med tiden kan skrivas

dT
C—=F—F"
dt

déar T ar temperaturen, C &r varmekapaciteten per enhetsarea
och F* — FT ir infallande minus utgaende stralningseffelt per en-
hetsarea. Antag att I+ — F'" endast beror av temperaturen 7" och
koncentrationen U av en viss viixthusgas si att F¥—FT = Q(T,U).

Hur definieras klimataterkoppling i en sadan modell? Och stral-
ningsdrivning? (4 poding)
Losning:
Om man infér en liten storning kring stationértillstandet (dar
Q(Tss,Uss) = 0 géller) sa att T = Tys + T'(t) och U = Ugs + U' (1),
dar 7" <« T, och U’ <« U, kan vi linearisera

a1’ oQ oQ

— QT+ T N~ 22
Cdt QT +T,Uss +U") 5T +8UU
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dér vi har utvecklat Q(7,U) till férsta ordningen i 7" och U’".
Klimataterkoppling-parametern definieras som

_9Q
aT

och kvantifierar hur nettoviarmeflodet () varierar med temperatu-
ren. Notera att « ar inte albedo.

o =

Stralningsdrivning definieras som

0,
ou
och den kvantifierar &ndringen i nettovarmeflodet ovanfor tropo-

sfaren som associeras med en liten dndring U’ av en vixthusgas
fran dess stationéra vérde.

F

Beskriv atmosfirens opacitet (genomskinlighet) for olika frekven-
ser av elektromagnetisk stralning (synligt, ultraviolett, infrarott).
Kommentera hur Ns, Oy, O3, HyO och CO, paverkar absorption
av stralning, bade néar det giller stralning fran jorden och fran
solen. (3 podng)

Losning:

e Atmosfiren ar néstan helt genomskinlig for synligt ljus och
det ar detta som solen stralar mest av. Daremot tranger néas-
tan ingen UV-stralning igenom atmosfaren.

e Atmosfiarens opacitet varierar for IR stralning. For somliga
vaglangder ar atmosféren néra nog ogenomtrénglig medan den
for andra &r néstan helt genomskinlig.

e N, har ingen paverkan pa absorptionsspektrat och Oy absor-
berar endast djupt in i ultravioletta (UV) regionen och lite av
kortvagig IR-stralning. Det innebar att atmosfarens framsta
bestandsdelar ar néstan genomskinliga i storre delen av vag-
langdsomradet som &r av vikt.

e Ozon blockerar skadligt UV-ljus som kommer from solen, men
har ocksa en viktig roll i att absorbera infrardd stralning fran
jorden.

e Absorptionen av stralning fran jorden harror framst fran trea-
tomiga molekyler sasom O3 (som ocksa absorberar UV)m H,O
och COy eftersom dessa har rotations- och vibrationsenergier
i IR-omradet.
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(b) Beskriv hur man kan fa fram f6ljande formel for vindhastighetens
variation med hojden z

_ Ve 2
v=-"In Py

dér v, ar friktionshastigheten, zy ar grovhetslangden och k ar en

konstant. Redovisa dina antaganden och ge ett uttryck for v, i

termer av skjuvspanningen lings ytan 7 och luftens densitet p.

(3 poing)

Losning:

Ovanfor markytan, far luften en skjuvspanning 7 langs ytan. 7
har dimensionen N/m?. Férutom styrkan péa skjuvspinningen ér
det luftens densitet p en viktig parameter. Om man kombinerar
dessa tva variabler kan man definiera en friktionshastighet, eller
skjuvhastighet

Ve = 4 [—-
p
som representerar hastigheten i gransskiktet.

En enkel diffekvation som beskriver vindens variation med héjden,
och som kan fas med hjélp av dimensionsanalys, ar

ov Uy

02 k2
dar k ar en konstant.

Ekvationen ovan har losningen

U:&lnz—i-B:Ehﬂi

k k 20

dar zp brukar kallas grovhetslangden.

(c) Ett tvérsnitt av en tidvattenbasséng visas i figuren.

sea tidepool ———

high water
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Hérled en formel for den ungeférliga effekten per ytareaenhet. Om
h = 2 m (dvs hogvattenstandet dr 4 m ovan lagvattenstandet), hur
stor &r effekten per enhetsarea? (4 poding)

Losning:
Massan per enhetsarea som técker bassiangen ar p x (2h) déar p ar
vattnets tathet (1000 kg/m?). Effekten som alstras per enhetsarea
ar salunda

2phgh
6 timmar
givet att generatorerna ar perfekta. Om h = 2 m (dvs hogvatten-

standet dr 4 m ovan lagvattenstandet) géller det att effekten per
enhetsarea ér 3,6 W/m?.

3. (a) En elbil drar ungefiar 3 kWh per mil. Antag att vi installerar sol-
celler for att técka bilens energibehov. Hur manga kvadratme-
ter solceller behdvs for att tédcka elbilens energibehov for 1000
mils korning per ar? Instralningen per ar i Sverige ar cirka S =
1 MWh/m?. Antag att man ticker 90% av ytan med solceller som
har 15% effektivitet. (1 poing)
Losning:
Elbilens energibehov dr 3x 1000 kWh per ar. Ytan fas av 3 MWh=nS A
dar n = 0,9-0.15. Yta som ska téckas blir cirka 23 m?.

(b) Vad ar den teoretiskt maximala effektiviteten for omvandling av
blatt ljus med vagléngd 450 nm till elektrisk energi i en GaAs-
solcell? (2 poing)

Losning:
Energin en foton med vagléngd 450 nm bér med sig &ar
he 6,626 - 10734 Js - 299792458 m /s
E=—=" =4,41-107" J =276 eV.
X\ 0,45 -10-5 m ! 0 e
Bandgapet hos GaAs ér 1,40 eV och dérfor forsvinner resten av
2,76 €V som varme. Eftersom virdet pa bandgapet inte ar givet
i uppgiften far man antingen anta nagot rimligt vérde, eller ge
effektiviteten som funktion av det (okénda) bandgapet. Dérmed
ar den sammanlagda effektiviteten

_ L40eV
276 eV

n =50 %.

(c) Beskriv tunnfilmssolceller och tandemsolceller. Kommentera deras
effektivitet och forvintad livslangd jamfort med kiselsolceller. (3

poing)
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Losning:

i. Tunnfilmssolceller tillverkas av material med direkt bandgap.
I material med direkt bandgap kan man fa ut béttre ljusab-
sorption med mindre material vilket resulterar i tunnare och
billigare solceller. Ett kisellager behover vara 250-300 mikro-
meter tjockt for att absorbera 100% av ljuset, medan tunn-
filmssolceller kan vara ungeféar 100 ganger tunnare, vilket sén-
ker kostnaden att tillverka dem.

De flesta kommersiella tunnfilmssolcellerna har idag nagot
lagre verkningsgrad &n kiselsolceller. CdTe- och CIGS-tunnfilms-
solceller ar vanligast pa solcellsmarknaden idag. Bade kadmi-
um och tellur &r metaller som det finns knappt av i jordskor-
pan. Vid massproduktion kan anskaffningen av material bli en
utmaning. Kadmium &r en giftig metall vilket har sina risker
bade vid tillverkning och anvéindning.

CIGS-solceller har ett ljusabsorberande lager gjort av koppar,
indium, gallium och selen. Utmaningen med CIGS-celler ar
att bade gallium och indium ar ovanliga metaller som &r svara
framstélla.

ii. Genom att kombinera olika material och tillverka tandemsol-
celler kan man utnyttja energin i solens spektrum effektivare.
Tandemsolcellen ar tva eller flera celler med olika egenskaper
pa varandra. En halvgenomskinlig cell med stort bandgap far
utnyttja fotoner med hog energi. De fotoner som har lagre
energi passerar igenom till en cell med mindre bandgap, dér
dessa fotoners energi kan utnyttjas.

(d) Skissa tankegangen bakom Hubberts berdkning, som leder till lo-

gistiska ekvationen
dq) Q
— =2Q(1-=—].
=2 (1-g-)

Redogor for dina antaganden och beskriv de ingaende storheterna

Q, Qo och A\.(4 poing)
Losning:
Betrakta en exponentiell 6kning av en kvantitet Q(¢) = Qe diir
(@ ar det som sammanlagt producerats vid en tid ¢ och Q) ar det
som hade producerats vid en tidpunkt ¢ = 0. Den 6gonblickliga
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produktionen uppfyller darmed

% = \Que™ = \Q.

Men det ar endast i borjan som produktionen kan 6ka exponenti-
ellt. Nar vil en ansenlig méangd av resursen har utvunnits borde
den Ogonblickliga produktionen vara proportionell med andelen
som &r kvar, 1 —Q(t)/Qs, dir Qo dr den sammanlagda méngden
av resursen som ar tillgdnglig, givet att kostnad och teknik for
utvinning ej dndras. Vi far nu ekvationen

dQ Q
@ e (i-3)

som ar Verhulsts logistiska ekvation och anvindes av Hubbert for
att uppskatta tidpunkten da oljeproduktionen nar sitt maximala
varde.

4. (a) Naturligt forekommande uran bestar av 99,3% 2**U och 0,7% **°U.
Nukliderna sonderfaller med halveringstiderna 4,5 x 10 ar respek-
tive 7,1 x 10® ar. Hur stor aktivitet kan uppmitas fran 1 kg na-
turligt uran? (3 podng)

Losning:
Aktiviteten definieras som

dN
— = AN
dt

déar A ar halveringskonstanten och N &r antalet atomer.
Halveringskonstanten for 2*®U #r

N In2
38 7 45110 - 365 - 24 - 3600
och ?*°U ar
In2
)\235 ==

7,1-108 - 365 - 24 - 3600

1 kg naturligt uran bestar av 0,993 - 10° g **U och 0,007 - 10° g
235U, Antal atomer for **®*U &r

0,993 - 10% - 6,02 - 10%

Noag —
238 238
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och for #°U

0,007 - 10® - 6,02 - 10%3
235

Nozs =
Aktiviteten ar

Mass Noss + Aass Nogs = 1,224 - 107 + 552785 = 12,8 MBq

(b) En termisk kiirnreaktor anvinder naturligt uran. Energin fran fis-
sionen dr 200 MeV per atom 2**U och den sammanlagda effekten
ar 500 MW. Utga ifran att alla 238U-kirnor blir 2*°Pu om de ab-
sorberar en neutron och berdkna hur manga kg plutonium som
pa detta vis skapas pa ett ar. Absorptionstvérsnittet dr o, = 3 b
och fissionstvérsnittet &r oy = 600 b f6r dessa neutronenergier. (5
poing)
Losning:
Med J som neutronstrommen i reaktorn och Nj35 som antalet
235U-kéirnor giller det att antalet 2**U-kéirnor som fissioneras &r

Wf == JN2350'f

och effekten ar P = E;W;, dar Ey = 200 MeV.

Antalet plutoniumkérnor som skapas i sekunden ar W; = J Nasg0,.
Fran dessa tva ekvationer foljer det att méangden plutonium som
skapas ar

. Nozgo, P

— = 1,08 10" atomer s~ ~ 135 kg/ar.

W; =
N2350'f Ef

(c) Definiera kriticitetsfaktor i en fissionsreaktor, och beskriv vilka
faktorer som péaverkar den. (2 podng)
Losning:
Man definierar kriticitetsfaktorn & som

antal neutroner i en generation

antal neutroner i foregaende generation

Faktorer som paverkar kriticitetsfaktorn under korning av reak-
torn:

e Det bildas mer och mer reaktorgifter som sénker kriticitets-
faktorn.

o Allteftersom det klyvbara uranet forbrukas minskar chansen
for neutronerna att klyva en kirna och kriticitetsfaktorn mins-
kar.
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e 23U kan absorbera en neutron och bilda U, som sénderfal-
ler genom tva beta-sonderfall till ***Pu. Plutonium kan i sin
tur absorbera en neutron och klyvas. Plutonium ger i medeltal
nagot storre antal neutroner per klyvning (2,87 jamfort med
uran 2,43) och kan dérmed Oka kriticitetsfaktorn.

5. En ritning pa en ny tokamak innehaller féljande parametrar:

Storhet Symbol Varde

Volym plasma V 837 m3

Yttre viarmetillforsel I=R 40 MW

Genomsnittlig elektrondensitet (ne) 1020 m~3

Genomsnittlig elektron- och jontemperatur (T 8,1 keV
Genomsnittlig fusionsreaktivitet (ov) |6,8-1072 m3s~?

(a) Utga fran att plasmat innehaller D och T i lika méngder och att

dess tathet ar densamma Overallt i tokamaken. Anvind vérdet
pa den genomsnittliga fusionsreaktiviteten i tabellen for att hitta
fusioneffekten P.
Losning:
Fusionseffekttitheten ar Sy = Eyn? (ov) /4 och den sammanlagda,
effekten ar Py = Sy - V. I varje reaktion frigérs energin E; =
17,6 MeV. Vi anvinder oss av medelviardena i den givna tabellen
och far att fusionseffekten ar

py = p )

(1020 m=3)*.6,8- 10723 m¥s
4
=2,5-10*" MeV/s = 401 MW.

17,6 MeV 837 m® =

(b) Finn viarmeeffekten P, fran alfapartiklarna.

Losning:
Virmeeffekten fran a-partiklar ér P, = S,-V med S, = E,n? (ov) /4.
Eftersom rorelseméngd bevaras vet vi att ungefar 20 % av energin
fran en D-T-reaktion béirs av a-partikeln och vi kan sluta oss till
att

P,=0,2-P;=280,2 MW.
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(c) Nar fusionsreaktorn &r i drift ska effekten som vérmer plasmat och
effekten som forloras fran plasmat vara i balans. Utga ifran denna
balans for att hitta férhallandet mellan fysikgodhetstalet

P

och kvoten P, /B,. Berdkna déarefter virdet pa ( med ovan givna
parametrar. Effekterna som ar relevanta i sammanhanget ar vér-
meeffekten fran alfapartiklar, den utifran tillférda varmeeffekten,
effekten som fors bort av neutroner, effekten som avges i form av
bromsstralning samt effekten som leds bort i form av virme.

Losning:
Fysikgodhetstalet ar

©="5

Effekten in i systemet dr varmen som tillfors utifran, P, = P,.
Effekten ut kan delas upp i tre delar: Energin som fors bort med
neutroner P, = 4P,, bromsstralningen Pg och sa viarmelednings-
forluster P,. Sa effekten ut kan skrivas som Py = 4P, + Pg + B,
och @ ar darmed

AP, + Pg+ P, — R,
Q: P °
h

For att halla temperaturen ska forlusteffekter vara i jamvikt med
effekten som varmer reaktorn, d.v.s. P, + P, = Pg + F;,. Vi an-
vinder detta for att skriva om () som

Pa
=5—.
Q 2
Med vérdena P, = 80 MW och fran tabellen P, = 40 MW ges nu
svaret
Q =5-80/40 = 10.
(10 podng)

6. En fabrik slipper ut en m = 10® kg av en viss fororening i en flod.
Antag att utslidppet sker 6gonblickligen, att medelkoncentrationen C
av fororeningen uppfyller den endimensionella dispersionsekvationen

oc  _oC 0*C

ot o Mo
dér = &r en koordinat i flodens riktning (x = 0 vid utslédppet), K =
1,0 - 1073 m?/s och vattnets medelfart dr v = 5,0 m/s.
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(a) Vad dr medelkoncentrationen [kg/m| som funktion av x av forore-
ningen efter 6 timmar?

(b) Hur snabbt avtar det maximala virdet pa medelkoncentrationen?

(10 poing)

Losning:

Det 6gonblickliga utslappet tolkar vi som en delta-funktion nir ¢ = 0.
Losningen till dispersionsekvationen ar

C(t,z) =

o]

2ro

dir o = V/2Kt. Harav foljer att

C(t,x) =

o]

P {_ AKL

4 Kt

Sex timmar efter utslappet ar medelkoncentrationen

N (1,0 - 10% kg) [z —(50m/s)-6-(3600 s)]”
Cle) = \/471'(1,0 -1073 m?2/s) - 6 - (3600 s) P { 4-(1,0-1073 m?/s) - 6 - (3600 S)] (1)

_ (61 %) exp [—1,35 108 [(110ka) -1 21 - (2)

Koncentrationen ér hogst vid x = vt med véardet

_ k
Cy = (150 _g)/ _t
m

1 timme

dvs, den gar ned som ¢~/2. Formen i z-led breddas samtidigt men &r
hela tiden gaussisk.
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