Losningsskiss: Tentamen — Miljofysik (TIF076)

Tid och plats: 20 augusti 2024, Johanneberg.
Hjilpmedel: Physics Handbook, Beta Mathematics Hand-

book, typgodkind kalkylator, A4-blad med eg-
na anteckningar (kan vara datorskriven men
det ska vara lasbart)

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

Detta &r enbart en skiss av den fullstindiga 16sningen. Det kan innebéra
att vissa mellansteg i utrikningarna, som egentligen #r noédvindiga fér en
komplett 16sning, inte redovisas.

1.

(a)

Vad dr solarkonstanten och hur stor dr den (ungefdr) vid jorden
(inkl enhet)? (3 poéng)

Losning:
Solarkonstanten dr flodet av solenergi och har enheten W/m?.

Den beror pa avstandet fran solen, och ges av
So = Psol/47l'7“2,

dar
Pgo = 3,87 x 10*°* W

ar solens utstralade effekt och r ar avstandet fran solen.

Eftersom avstandet fran solen varierar under jordens bana, ar so-
larkonstanten inte en riktig konstant. Om man antar att medelav-
standet mellan solen och jorden dr 150 x 10° m si fir man att
ungefir Sy = 1367 W /m? nér jorden

Venus har ett medelavstand till solen pa 0,72 ganger jordens, samt
ett albedo pa 0,77. Berikna Venus emittanstemperatur. (3 poing)
Losning:
Solstralningen minskar kvadratiskt med avstandet,

solstralning pa Venus ( Venus avstand fran solen )2

solstralning pa jorden jordens avstand fran solen

sa solstralningen pa Venus (Venus solarkonstant) &r

1367

_ 2 2
= 0.722 Wm™* = 2637 Wm™~.

Sv

Saledes &r (i jAmvikt) Venus emittanstemperatur

Sv(l - Ozv):| 1/4

Ty, =
v { 4o
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(c)

dér ay = 0,77 ar planetens albedo. Séitts siffror in dr svaret

2637 - 0,23

1/4
TEe 0= 10_8} K = 227 K.

T = {
Gor en overslagsberikning om koldiozidkoncentrationen (i ppm)
i atmosfdiren ar 2000, da mdngden kol i atmosfiren uppskattades
till 778 x 102 kg. Antag att medelvikten av molekyler i atmosfiren
dr 29 g/mol. (4 podng)
Losning:
Antal kolatomer in atmosfiaren &r

778 Tkgx (6,02x10* atomer/mol)/(12 g/mol) = 3,9x10* atomer

Eftersom trycket dr 10° Pa och trycket dr kraft per areaenhet, ir
atmosfidrens massa

PA .
m = —— = 10° Pax4rx (6,4x10° m)?/(9,8 m/s*) = 5,25x 10'® kg
g

Atmosfiaren bestar mestadels av kvive och syre. Vi kan ridkna ut
antalet molekyler om vi rdknar med en medelvikt av 29 g/mol.

5,25% 10" kgx (6,02x10* molekyler /mol)/(29 g/mol) = 1,1x10*

Koldioxid har en kolatom per molekyl. Kvoten mellan kolatomer
och andra molekyler dr da

3,9 x 10*°/(1,1 x 10*) = 0,000355 = 355 ppm
vilket stimmer (ungefir) 6verens med den da uppmétta (370 ppm).

Hdirled en formel for tillginglig effekt i ett vindkraftverk som funk-
tion av vindens hastighet v, rotorns radie R och densitet p (Betz
lag). (6 poing)

Losning:

Nér turbinen tar ut rorelsenergi, avtar luftens hastighet, sa om
hastigheten var v framfor rotorn och vy efter att den fardats ige-
nom rotorn giller v; < v. Energin som tas ut under tiden ¢ &r

1
§M(U2 - U%)7
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om vindmassan dr M. Naturligtvis blir det ingen abrupt férénd-
ring, vindhastigheten &r inte v dnda fram till turbinen. Det finns
ett overgadngsomrade runt turbinen dar hastigheten gradvis gar ner
fran v till v;. For att gora en béttre uppskattning tar vi istéllet

1
M = psé(v + vy)t.

Med andra ord, vi tar hinsyn till att luftens hastighet vid turbinen
ar mittemellan v och v;.

Energiskillnaden mellan luften fére och efter blir da
1 1 5 o
E = 5p55(v + v1)t(v" — v7).

Vi definierar en dimensionslos effektkoefficient C, enligt

E
%pSU3t - Cp(x)
dér = vy /v & mellan 0 och 1 och Cy(z) = 5(1 + 2)(1 — 2?).
Funktionen Cj, har maximum vid x = 1/3, och da har vi C};"** =
16/27 = 0,59.
Om vi forsummar forluster vid 6verforing fran mekanisk till elekt-
risk energi far vi att vindkraftverkets effekt ar

1

P(v) = 3 L pm R v,

dar vi antagit konstant vindhastighet.

(b) Anvdind Betz lag for att bestimma vilken diameter krivs pd ett
vindkraftverks rotor for att det ska ge en effekt pa 100 kW, om
vindhastigheten ligger stadigt vid 7,5 m/s? Densiteten dr p =
1,225 kg/m? och effektkoefficienten dr C, = 16/27. (1 poing)
Losning:
P =100 kW, v =7,5m/s, p = 1,225 kg/m?*, C, = 16/27.

Om diametern ar D giller P = %Cpp03ﬂ<%)2 och fran detta fas
nu att

P
iCppU m

(¢) En storm langt ute till havs ger upphov till dyningar vars vigling-
der ar runt A = 100 m. Vad ar fashastigheten och grupphastighe-
ten? Ar det langa eller korta vagor som varslar om ett kommande
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ovdder (d.v.s. firdas de linga eller de korta snabbast)? Hur ling
tid tar det for dessa hundrametersvagor att firdas 100 km mellan
storm och bat? Anvind dig av dispersionsrelationen w(k) = \/gk.
(3 poiing)

Losning:

Fashastigheten ér v, = w/k = \/% och grupphastigheten &ar

ow 1 g 1
Vg = — = =4 /> = =1,
0k 2Vk 27
Eftersom v, = 2v, VX firdas de langvagiga snabbast (vagornas
energi ror sig med v,).

9,82 2
Foér 100 m dr v, = 277’/(1—(% ~ 12,5 m/s och saledes dr tiden
det tar for vagen att fardas till baten
100 km ,
t = = 8000 s = 2,2 timmar.
Up

Berdikna arean som krdivs for ett 1 GW solkraftverk. Antag att
man tdcker 90% av ytan med solceller som har 15% effektivitet.
For enkelhets skull antag att den dr placerad dar solinstralningen
ar lika med det globala genomsnittet. (6 podng)

Losning:

Den effekt som nar jorden ér cirka Sy = 1370 W/m?.
Effekt per ytenhet &r

mR%L(1 — a)So

P ==
41 R%,

=240 W/m?

Integrerat 6ver ett helt ar blir det
S, =240 x 365 x 24 x 3600 = 7,6 x 10° J/m? = 2,1 MWh/m?

(1 kWh motsvarar 3.6 MJ.)

Ett kraftverk med 1 GW producerar pa ett ar 365 x 3600 x 24 x
10 = 3,15 x 1016 J.

Ytan A vi behover for ett 1 GW solkraftverk kan uppskattas fran

3,15-10'% =S, A
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dar effektiviteten kan antas vara cirka n = 0,9 x 0,15 = 0,13
(antag att man tédcker 90% av ytan med solceller som har 15%
effektivitet).

Med S, =2 MWh/m? far vi fran

3,15 - 1016

A= km? ~ 33.65 km?
0.13-2- 106 106 - 3600 0 = 3305 km

(b) Ett svinghjul av stdl (tithet p = 8,0 ton/m?) dr skapt som en
thalig cylinder med innerradie ry = 40 cm, ytterradie ro = 60 cm
och lingd L = 110 e¢m. Hur stor rorelseenergi lagrar hjulet om det
snurrar med vinkelhastighet w = 14 rad/s? (2 poéng)

Losning:
Troghetsmomentet fér svinghjulet ar

1
I= QM(rg +17), M = pLx(r; —1r3).

Svianghjulets rorelseenergi ar saledes

1
T = JIw? = TpL(r3 = )5 + 13)? = SpL(r} — i)’

= %(8,0 -10% kg/m*) - 1,10 m - [(0,6 m)* — (0,4 m)*] - (14 rad/s)* = 1,4-10° J.

(c) Svinghjulet dr installerat i ett fordon med 20 héstkrafter (1 hést-
kraft ~ 7457 W) vars motor har effektiviteten 22 %. Hur linge
kan man lata svinghjulet istallet for motorn driva fordonet, om
svanghgjulet fran borjan snurrar med vinkelhastigheten w = 14 rad/s?
(2 poiing)

Losning:

Effekten 22 % - 20 héstkrafter som svianghjulet ska leverera kan
skrivas som P = E/t, energi/tid, sa hir fas tiden som

E T 1,4-10° 7

t_—:—:
P P 22%-(149-10* W)

=43 s.

4. (a) Det klassiska fusionsreaktionstvdrsnittet kan uppskattas genom att
ansdtta balans mellan partiklarnas kinetiska energi och arbetet
som utrdittas av den repellerande Coulombkraften. Vilken dar den
minsta kinetiska energin for masscentrum, K., som krivs for fu-
ston enligt klassisk fysik? K., definieras som K., = m,.v2/27 dar
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m, = mpmy/(mp + my) dr den reducerade massan. Antag att
atomkdrnans diameter dr d =5 x 107! m. (3 poiing)

Losning:
Kollision sker néar

mp mr 2 mr mp 2 62
T B ) >

2 mp +mr 2 mp +mr 4mend
eller m,v?/2 > e*/(4meyd), dér
Med d ~ 5 x 107 m far vi K,,, = m,v?/2 > 288 keV.

Ge ett uttryck for effekttitheten for fusion av deuterium och triti-
um. Definiera alla ingaende storheter. (2 poiang)
Losning:

Fusionseffekttatheten ar
Sy = Ernpnr(ov),

dar Ey ar 3,6 MeV, np och ny ar antal deuterium och tritium
per volymsenhet och (ov) &dr den hastighetsmedelvirdesbildade
produkten av reaktionstvirsnittet ¢ och hastigheten v.

Vad dr den optimala kvoten mellan mdngderna deuterium och tri-
tium i D/T-bransle? Motivera ditt svar. (2 poing)
Losning:

I plasmor rader laddningsneutralitet, sa det totala antalet elektro-
ner n, ar lika med summan av alla positiva laddningar np +np =
n. (antag att antalet alfapartiklar dr férsumbar). Om man de-
finierar £ som andelen deuterium, kan vi skriva np = kn, och
nr = (1 — k)n,, vilket ger

np -np = k(1 — k)n?.

Produkten dr maximal da k = 1/2 och har i sa fall viardet

1

2
Np - -Nr = Z—lne.

Den optimala bransleblandningen ar alltsa 50%-50%-blandning av
D och T.
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()

Sveriges arliga energiforbrukning ar cirka 500 TWh denna siffra
inkluderar alla energislag, dvs inte bara elektrisk energi). Antag
att vi vill producera allt detta med fusion enligt

Li+'n — a+°T+4_8 MeV (1)
D+T — a+n+17,62 MeV (2)

Hur mdnga kg °Li och hur manga liter tungt vatten behdver vi?
Densiteten for tungt vatten dr 1100 kg/m3. Med tungt vatten syf-
tar vi har pa HDO (inte D30O). (3 podng)

Losning:
Vi ser att den forsta reaktionen forser den andra med T och den
andra forser den forsta med n. Bada reaktionerna tillsammans ger
4,8 417,62 = 22,42 MeV for varje °Li och D.

500 TWh 500 -10' - 3600
22,42 MeV ~ 22.42-106-1,6-10-19

~5-.10%

5 - 10% SLi-atomer viiger
5-10%-6-1,6-107%" kg = 4,8 ton.

I en tung vattenmolekyl finns en deuteriumatom. Molekylen viger
1+ 2+ 16 = 19 u. Saledes viiger 5 - 10* tunga vattenmolekyler

5-10%-19-1,6 - 107%" kg = 15254 kg

och motsvarande volym ar

15254 kg

~ 3
1100 kg/md 10

Olyckan i Tjernobyls kdrnkraftverk i april 1986 ledde till stora

utslapp av ¥'Cs med halveringstid T = 30 dr. Nar kommer endast

en tiondel av *"Cs dtersta? (2 poing)

Losning:

Mingden 137Cs — atomer tiden ¢ efter olyckan &r

tin2

N(t) = Ng27Y" = Nye™ "~

och detta &r en tiondel av av ursprungsvirdet da N(t) = 0,1V,

som ger att
In0,1 .
t=— T =3,31 ~ 100 ar.
In2

Artalet for detta #ir alltsa 2086.
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(b) Hur mdnga Joule virme avges da 1 g ***Ac far alfa-sénderfalla
under en halveringstid? Energin som avges vid ett sonderfall dr
E =59 MeV och halveringstiden T, = 10 dagar. Utgd ifrdan att
slutprodukten dr stabil. (2 poéng)
Losning:
Antal kdrnor fran borjan

Ny .6 - 10%.

~ 225
Halften av dessa sonderfaller

1

— —.3.10"® =1.33-10*
595 3-10 ,33 - 10

Viarmeenergin ar
Q=N-E=1,33-10*"-59MeV = 7,85-10* MeV = 1,26 -10°J

(¢) Vad dr den genomsnittliga virmeeffekten i uppgift b? (1 podng)
Losning:
Ovanstaende hinder under 10 dagar. Den genomsnittliga effekten
ar

P =1,26-10/(10-24 - 3600) = 1,45 - 10° W

(d) Hur stor massa 20-gradigt vatten kan vdrmas upp till sin kok-
punkt med denna energi? Antag att vattnets varmekapacitivitet dr
c=4,2kJ/(kgK). (1 poing)

Losning:

Q=c-m-AT
sa
_ Q@
c- AT
Hir ¢ = 4,2 kJ/(kgK) och AT = 80 K, sa vi far

m = 3,75 ton.

(e) Jamfor bransleforbrukningen for tva 500 MW elkraftverk varav
ena brinner olja och det andra drivs av 3,0% anrikat uran. Bdg-
ge kraftverk dr « drift 6000 timmar om dret med verkningsgraden
35% (virme till elektricitet). Hur mdnga ton olja och anrikat UQO;-
brinsle behovs i dessa tva fall? Antag att kdrnbrinslet ger 40 MW
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om dagen per kg U (***U) amt att oljans energiinnehdll dr 43,5
MJ/kg. (4 poéng)

Losning:
Oljekraftverket branner

500 MW - 6000 - 3600 s

= 710000 t
35 % - 43,5 MJ /kg on
om aret.
UO, vager
2 .
38+2-16 1,149
235

ganger sa mycket som U. Karnkraftverket kraver

500 MW - 6000/24 dag
35 % -3 % -40 MW/ (dag - kg)

- 1,149 = 342 ton

UO5 om éaret.

Skriv upp diffusionsekvationen for koncentrationen av fororening-
ar C' i ett homogent medium i vila, for en konstant diffusionsko-
efficient D. (1 poang)

Losning:
Diffusionsekvationen ar

e = DV?C.
dt

Skriv upp lésningen for diffusionsekvationen for en dgonblicklig
plan kdlla, dar Q[kg] materia per enhetsarea sprids.(3 podng)
Losning:
I fallet att koncentrationen C' = C(xz,t) endast &r en funktion av
x och t, oberoende av y och z, ar diffusionsekvationen

oC 0%C
o Paz

En 16sning till denna ekvation dr en Gaussfunktion (det kan litt
verifieras genom att sétta in i ekvationen)

A
C = %6 /4Dt (3)

dar A ar konstant.
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Ekvation (3) beskriver diffusionen av en méngd material, Q[kg|,
per enhetsarea. Om konstanten A i ekvation (3) byts mot det mer
meningsfulla () har vi féljande ekvation:

O([E,t) == 2\/%6—172/4Dt' (4)

Hur stort ar medelavstandet som partiklarna har spridits som funk-
tion av diffusionskonstant och tid? (2 poéng)
Losning:

Andra momentet av C' beskriver dess spridning:
/ Cx*dr = 2QDt. (5)

Om vi delar detta med den sammanlagda méngden av material
fas medelkvadratavstand som partiklarna har spridits ar

o = 2Dt.

Roten ur detta, o, dr en lingdskala som beskriver bredden pa
férdelningen.

Hur varierar avstandet mellan tva partiklar som advekteras av tur-
bulens som funktion av tiden? Varfér skiljer det sig fran molekyldr
diffusion? (4 poéang)

Losning:
Avstandet R(t) mellan dem 6kar snabbare én linjért och i genom-
snitt som R(t) ~ t3/2. Detta innebér att ett moln av partiklar som
advekteras har en radie vars kvadrat viixer som R%(t) ~ t3. Detta
dr mycket snabbare dn i diffusion da R*(¢) ~ t. Anledningen &r
att storre virvlar karakteriseras av snabbare floden, och ju lingre
bort tva partiklar dr fran varandra, desto storre ar deras relativa
hastighet.

Fysik, Chalmers Page 10 Examinator: T. Fiilop



