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Grundldggande optik for solpaneler, v0.8
eller: varfor himlen ar bla

1 Referenser

Introduktionsbocker i optik: Jonsson [1]. Pedrotti [2]. Grunder i elektromagnetism: Cheng [3], Jackson
[4], och Ingemars kommentarer om Jackson [7]. Sajt: PV education. Aven Feynman Lectures, del L.

2 Grundkunskaper

Maxwells ekvationer (1882) for elektriskt falt E och magnetiskt falt B dr, i SI-enheter:

_ L _19E _
VE = L vxBo 5o =l (1)
0B

Du som har last analytisk mekanik kan hidrleda Maxwells ekvationer i sin tur som Euler-Lagrange-
ekvationerna fran Lagrange-funktionen £ = ﬁF - F 4 J - A. Hér tar vi Maxwells ekvationer som
givna, men det dr vart att notera foljande logiska slutna cirkel: det dr via Fermats och Huygens prin-
ciper som man hirleder brytning i grundldggande optik (t.ex. Snells lag nedan):

e Fermats princip (1662): strale av ljus tar snabbaste (inte kortaste) vagen
e Huygens princip (1678): varje punkt pa en vagfront ar sjdlv en vagkalla.

Fermats princip inspirerade Lagranges mekanik 1788, fore Maxwells ekvationer 1862. Pedrotti
ndmner den hér viktiga kopplingen i en fotnot i kap.2.

3 Ljus fran ett medium till ett annat: Fresnels ekvationer
Snells lag kan du redan frdn gymnasiet:
nysinf; = nq sin 6, (3)

Man ser ocksd n;sinfy = ngsinfy, men for ett gransskikt pratar vi om tvd medier 1 och 2 men
tre vinklar: infallande, reflekterad och brytningsvinkel. I en forsta forklaringen harleds Snells lag
frdn Fermats princip, men nu skall vi hdrleda fran Maxwells ekvationer, som leder till en viktig
generalisering.

3.1 Basvagor

Det forsta steget dar Fourier-analys: att dela upp en riktig vdg i basvéagor, dar varje basvag har en
specifik vagvektor k och en specifik vinkelfrekvens w: !

E= Eoei(kx—wt) (4)

1Pedrotti har bade fetstil och vektorpil, alltsa tarta pa tarta. Notera ocks4 att det fysikaliska filtet kan definieras som t.ex.
realdelen av det komplexifierade féltet, som Pedrotti gar i genom i kap.4 och 5. Jag skriver “t.ex.” for om det &r sinus eller
cosinus ar bara en fraga om initial fas, alltsa nér vi startar klockan, eftersom sin(z + 7/2) = cos x.
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(Tank gérna specifik firg, eftersom synligt ljus dr en del av det vi diskuterar hér, fast inte det enda.
Farg ar ocksa roten i ordet monokromatiskt, specifik farg eller frekvens, fran grekiska kroma, farg.)

Att fokusera pa en specifik frekvens som i ekv. (4) for- — — =2
enklar den matematiska analysen enormt. Men samtidigt |
ar det konceptuellt icketrivialt. Vara basvédgor ar nu sinu-
sar och cosinusar. Det kan kidnnas tryggt, men en sinusvag
dr odndligt lang! Bara ndr vi sedan adderar ihop manga
basvagor med specifika Fourier-koefficienter (som i min
YouTube-video till héger) far den totala vagen dndlig ut-
strackning, som alla riktiga vdgor har.

Lite vagfysik

Det till synes enkla steget att jobba med monokromatiska basvagor paverkar hur bocker om solcells-
fysik presenteras, som vi kommer att se senare.

3.2 Elektromagnetiska vagor dr transversa

Vagens riktning ges av vagvektorn k, som enligt t.ex. Chengs bok pekar i samma riktning som den
s.k. Poynting-vektorn:
1
S=—ExB. (5)
Ho
Det &r en liten 6vning i hogerhandsregeln att kolla i figurerna nedan att k pekar utefter E x B.
En elektromagnetisk vag ér alltid transvers:

keE=0, keB=0 (6)

alltsa de elektromagnetiska filten svanger vinkelrdtt mot rorelseriktningen k. (Jamfor ljudvag, som
dr longitudinell.) Att vdgen dr transvers foljer fran Maxwells ekvationer i vakuum (p = 0), for

0=V eE =VeEj'k* ) — jk e Ege'k*“!) — ko E (7)

och samma fér B. P4 elementarpartikelniva foljer det i sin tur fran att fotonen dr masslés?, men hir
tanker vi alltsa for tillfallet helt makroskopiskt.

3.3 Polariseringsriktningen kan dndras i tiden

Riktigt ljus kan vara opolariserat, eller polariserat pa olika sétt.
e Linjdrpolariserat betyder att svangningsriktningen dr konstant i tiden. Da kan vi vilja vektorn Eq
utefter en fix koordinataxel, t.ex. Eg = EpX.
o Cirkuldrpolariserat betyder att svangingsriktningen roterar kring vdgens fardriktning, sa att E(t)
beskriver en spiral.

Notera att om den hir elektromagnetiska vagen fortplantar sig i rummet utan att traffa pa nagot
som har ndgon speciell riktning sa dr Eg = EpX bara ett val, inget mer. Vi hade lika val kunnat skriva
Eo = Eyy eller Eg = %Eo (x4 ¥), eller vilken annan linjarkombination som helst.

7
Med vér notation kan vi t.o.m. vélja basvektorn komplex: med E, = %EO(& + iy ) far vi
E(t) _ LEQ()A( + iy)ei(k-xfwt) _ LEokei(k-xfwt) + LEoyei(k'x7Wt)+7ri/2 (8)
V2 V2 V2

dar jag plockade in i = ¢'"/2 i exponenten. Vi ser att cirkuldrpolariserat ljus har fasforskjutning /2

mellan linjarpolarisering i z-led och linjarpolarisering i y-led. Det betyder att néar det har gatt en tid

2Eftersom masslosa partiklar inte d4r meningsfulla i newtonsk mekanik behévs relativitetsteori for att forklara koppling-
en. Motexempel: den svaga kédrnkraften bérs inte av en transvers vdg, for att kraftbararna, W/Z-partiklarna, har massa. Jag
tanker inte breda ut mig om det hér, men se gédrna mina anteckningar “Vad ar kvantfiltteori?” om du &r intresserad. (Det
elektromagnetiska faltet 4r det ursprungliga faltet i kvantfaltteori.)


https://www.youtube.com/watch?v=PLzOJy2TzO0

t = 7/(2w) s &r komposanten i y-led i samma konfiguration %Eoe“"x som komposanten i z-led

var vid ¢ = 0. Pedrotti skriver det hér i Tabell 1 i kap.22 i min upplaga, med konventionen att det har
kallas cirkuldrpolarisering at vinster. Med relativt minustecken Ej = %EO (x —iy) kallas det hoger.

Ovning 0: Skissa E(t) vid olika tidpunkter. Ar vanster /hoger sett bakifran eller framifran?

Med komplex E, kunde vi bygga upp en cirkuldrpolariserad vag fran tva linjarpolariserade med
fasforskjutning. Det gér ocksa att gora bakldnges: vi kan bygga upp en linjarpolariserad vég fran tva
cirkuldrpolariserade (prova!). Det vi inte kan gora dr att bygga upp en given linjarpolariserad vag
fran en cirkuldrpolariserad vag. S& det har dnda fysikalisk innebord att vara polariserad cirkulart
eller linjart. Vi kommer att prata mer om linjért dn cirkuldrt.

En liten kommentar igen om det mikroskopiska: for fotoner dr det konceptuellt lite trevligare att
prata om vénster- /hoger-polarisering relativt fardriktningen &n om linjarpolarisering utefter ndgon
viss axel. Det senare kidnns som att man introducerar axlar som inte har ndgot med fotonen i sig
att gora. Man séger att fotonen har helicitet hoger eller vénster, fran helix, spiral.® I partikelfysik har
berdkningsmetoder som tar hdnsyn till elementarpartiklarnas helicitet lett till stora framsteg sista tio
aren.

3.4 Uppdelning E/M vid gransskiktet

Transversa elektriska och magnetiska moder (mod = sétt* att svinga pa) bor du ha hort om i vagleda-
re (eng. waveguide) se Cheng [3] eller Jackson [4]. Situationen vi dr intresserade av har dr “tvartom”:
inte en vag utefter ett gransskikt, utan igenom gransskiktet.

Betrakta en vag som dker in mot gransskiktet med en viss vinkel, alltsa vdgvektorn k pekar in mot
gransskiktet snett med den vinkeln. I allménhet svianger da E och B i ndgon vinkel mot gransskiktet.
Men vi kan enligt superpositionsprincip for linjara vagor (kap.5 i Pedrotti) komposantuppdela hur
%liﬁltg‘.jar med att studera komposanten som dr transverst elekt-

risk (TE), da elektriska faltet E svdnger utefter grénsskiktet, E
dvs. vi betraktar ljus som &r linjarpolariserat i gransskiktets /® 0 E.
plan. Det magnetiska féltet B, som dr vinkelratt mot det elekt- n, B r*,gr Q*B

riska, svanger da inte utefter gransskiktet, utan har nagon in-

fallande vinkel 8 mot det. Med andra ord, koordinatvalet ar = L

sé att vinkeln # in mot gréansskiktet, och vinklar 6, och 6; for O E,
reflekterat och transmitterat (6verfort) ljus alla tre syftar pa 2
magnetiska filt-vektorn B, medan E i alla tre fall 4r “pil ut” i B:

figuren.

& Motsatsen till TE-moden i figuren &r TM-mod, da det &r magnetiska féltet B som svidnger utefter
gransskiktet, istdllet for elektriska faltet E. TM-moden ér inte linjarpolariserad utefter gransskiktet,
for linjarpolariserings-riktningen &r definierad som elektriska faltets riktning.

TE-mod kallas ibland “P” for parallell (E utmed gransskiktet), da kallas TM-mod “S”, fran tyska
senkrecht (vinkelrit). Jag tycker nog TE och TM é&r tydligare vad som &r vad &n P och S.

3.5 Vad siger Maxwell?

Forst lite terminologi: nér vi loser differentialekvationer som Maxwells ekvationer behover vi sitta
randvillkor (boundary conditions). I enkla fall, som vagor pé en gitarrstrang, 4r “randen” verkligen
dér intervallet av intresse tar slut, ddr strangen sitter fast, utanfor det finns “ingenting”. Hér har vi

3P4 svenska skulle man kunna séga att fotonen har spiralitet. Men det gér man inte.

4 Av latin modus, sitt. Enligt SAOB anvéndes “mod” forr ibland for “sétt” mer allmént pa svenska. Det har konkurrerats
bort av betydelsen “mod” som i “modig” (SAOB substantiv 1, fran fornsvenska) men férekommer t.ex. i ordet mode for klader.

5Pedrotti har det som definition, men i MR-kamera-fysik &r polarisering definierat som magnetiska faltets riktning. Vi haller
oss till optik-ord hér, men jag tycker det visar pa ett instruktivt sétt att det inte alltid racker att sdga “det star ju sa i boken”.


https://www.saob.se/artikel/?unik=M_1037-0269.t8QZ&pz=5

ett gransskikt (interface) mellan tva omraden. Konceptuellt dr grans inte riktigt samma sak som rand,
dér nagot tar slut.

Men betrakta det fran perspektivet av filtet i ena mediet: ddr mediet tar slut dr det en rand, med
ett randvillkor pa filtet i det omradet. Gor sedan motsvarande analys i andra mediet. Vi kan da
betrakta vart “gransvillkor” som ett konsistensvillkor, att tva “randvillkor” skall stimma Overens.
Ett béttre ord vore kanske “matchningsvillkor”: vi klistrar ihop omradena.

Foregdende stycke &r tankt att hjdlpa att undvika missforstdndet att “matchningsvillkoret” ar
ndgot som enbart sdger ndgot lokalt om gransskiktet. I sjdlva verkat menas att 1osningen till vara
differentialekvationer dverallt i hela det ena mediet (t.0o.m. odndligt langt bort, ndr vi jobbar med ofysi-
kaliska sinus- och cosinus-basvagor!) beror péd vad vi satter for randvillkor. S& det dr inte ndgot som
bara har lokal betydelse.

Matchningsvillkoret dr att komposanter som dr parallella med gransskiktet maste vara kontinu-
erliga. For TE har vi:

E+FE.=FE,, Bcosf — B.cosf = B;cosb; . 9)

Enligt diskussionen ovan forekommer vinklarna i TE-fallet bara for magnetiska faltet. En fraga kan
nu vara: dr inte alla fysikaliska storheter kontinuerliga? Nej, det kan finnas elektrisk laddning i sjdlva
skiktet® fast det &r tunt. Vi dterkommer till den diskontinuiteten i sektion 5.1.

Resten av Maxwells ekvationer ger relation mellan E = |E| och B = |B|:

B , _
0= ?37 +V x E = —iwBoe!&* 9t 4 jk x Egellkx—wt) (10)
och absolutbeloppet ger (eftersom k L E far vi ingen ny information om rikiningar):
k
wBy—kE, = E=Yp-Fl"p_cp 1)

Véghastigheten dr v = w/k, och jag anvdnde brytningsindexet n = ¢/v, sd w = kv = ke/n.
Kommentar: vi hade inte kunnat ta Maxwell-ekvationen med 0E/Jt direkt, for den modifieras en
aning i mediet, se t.ex. Jackson [4] sektion 7.1.

3.6 Fresnels ekvationer, dntligen

Fran (9), (11) far vi reflektionskoefficientena fér TE-mod, och liknande fér TM-mod ger

S &:COSG— n2 — sin? 0 (12)
E COS9+\/m

roap = &:—TLQCOSQ—F\/m (13)
E n2cost9+\/m

Hir dr n = ny/ny det relativa brytningsindexet. Notera att Pedrotti anvander samma symboler for E
och E, i bade (12) och (13), fast de &r olika uttryck.

Ovning 1: visa Fresnels ekvationer (12) och (13). Losning i appendix.

Om dunu har glomt det jag forsokte forklara i borjan kan du undra: méste vi alltsa skicka in noggrant
polariserat ljus med bara t.ex. TE-mod for att Fresnels ekvationer skall gdlla? Nej, vi far gora kom-
posantuppdelningen hur vi vill, sa ldnge vi minns att vi i allmdnhet har bade TE-mod och TM-mod
samtidigt. Podngen &r att ekvationerna ar enklast mojliga for just den hér uppdelningen i linjarpola-
riserat ljus relativt gransskiktet (TE) och “resten” (TM).

®En annan petig ord-grej: det “finns” forstas alltid elektrisk laddning sé fort vi har atomer, som har elektroner i sig. Det
som asyftas hdr ar nettoladdning: atomer &r neutrala.



Ett instruktivt specialfall &r ljus vinkelratt mot gransskiktet, § = 0°, da (12) ger foljande:

E:\*  (1-n\?
_2 _ ()
nertom (B)' = (152) a0
och jag bektraktade kvadraten pa amplituden, som ger effekten. Till exempel for TE-mod fran luft
till glas, n = 1,5, blir bara ((1 — 1,5)/(1 + 1,5))? = 0,22 = 4% reflekterat vid rakt infallande. Det later
rimligt att det mesta ljuset gar igenom glas. Men reflektion och 6verforing (transmission) beror pa

vaglangd: glas sldpper nédstan inte igenom nagon elektromagnetisk stralning for A < 200 nm eller
A > 4000 nm [6] (utanfor synliga spektrat).”

3.7 Fresnels ekvationer och riktigt ljus

Riktigt ljus kan ha andra sorters polarisering, som cirkuldrpolariserat, eller vara opolariserat. Det
som skiljer ljus som dr polariserat pa olika satt ar relativa fasen mellan polariserings-basvektorerna.
Opolariserat ljus (helt eller delvis) dr en “statistisk blandning” av polariseringar, som betyder att vi
bara anger hur manga procent av varje. Relativa fasen &r okédnd i opolariserat ljus. (Har kan du be-
hova ga tillbaka till kapitlet Production of Polarized Light, kap.15 i min upplaga av Pedrotti.) Eftersom
Riekv. (14) blir 4% bade for TE och TM (fortfarande 6 = 0°) sa blir det 4% &ven for opolariserat ljus.

Ett konkret sdtt att producera polariserat ljus ser
vi i formeln for r); ovan, alltsa ekv. (13): den kan
bli noll. Jag plottar rtg och rry och for luft-glas,
n = 1,5), till hoger. Vi kan harleda ett exakt ut-
tryck for nollstillet: ekv. (13) &r noll d& n?cosf =

1.0

0.5

V/n? — sin? 0, d& dr n* cos? 0 = n? — sin® 0, med 16s- ™
ningen (prova!) 2 60 8 TE
A = arctann (15) ~°°

som kallas Brewster-vinkeln. For luft-glas far vi -10
0p = arctan 1,5 = 56°, som stimmer med figuren.

Ett vardagsexempel dr om du ar och badar pa stranden, dé& opolariserat solljus faller in fran luft
(n1 ~ 1) till vattenyta (n; ~ 1,3). Vid vinkeln g = arctan 1,3 = 52° reflekteras bara TE-moden. Det
ar en vinkel som forekommer pa riktigt, och kan da stoppas av polaroidglasogon.

For solceller skulle det kunna uppsta t.ex. om solljus reflekteras mot en byggnad. Det dr nog inte
sé relevant i allméanhet.

Ett effektivt matematiskt-geometriskt sétt att ssmmanfatta alla mojliga polariseringar, inklusive
mellanfall som “53% elliptiskt polariserat” dr Poincaré-sfiaren, ddr polarisering representeras som en
punkt i ett klot®. Det &r en vidareutveckling av Stokes-parametrarna, som i sin tur r en generalise-
ring av Jones-matriser, som Pedrotti tar upp i kap.14, Matrix treatment of polarization, och som ocksa
beskrivs t.ex. i Jonssons bok [1]. Jones-matriser dr en bra grund. Begransningen, som Pedrotti nimner
i en fotnot, dr att de inte kan beskriva ljus som &r delvis polariserat eller opolariserat, vilket verkligt
ljus alltid 4r. Hur solljus i sig ar polariserat aterkommer jag till i sektion 5.

4 Interferens i tunna skikt

Grundidéerna hir dr gymnasiefysik (t.ex. Ergo Fysik 2 kap.5), forklaringen av varfor det ser ut som
“regnbdgar” pa sapbubblor eller i olja pa marken. Det uppstar fran interferens i tunna skikt, dar
“tunn” betyder mikrometer, samma storleksordning som vaglangd hos synligt ljus. Det ar kap.22 i

"Den intressanta fragan “kan man bli solbrand genom glasfonster?” verkar inte ha ndgot enkelt svar: bade UVA (315-400
nm) och UVB (280-315 nm), d& huden producerar melanin, har A > 200 nm, men néra gransen beror det pa vilken sorts glas.
8Du kan ha stott pa Bloch-sfiiren forut. Men det var forstas Poincarés optik som inspirerade Blochs kvantfysik, inte tvartom.
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min upplaga av Pedrotti. Diskussionen ar snarlik den ovan, men nu &r ng i luften, n; ar ett tunt skikt
pa, och ng dr substratet, det som skiktet ligger pa, for oss t.ex. glaset. (Jag skriver “t.ex.” for vi vill
senare prata om flera filmer, och/eller att skiktet dr pa glaset som i sin tur ligger pa kislet.). Villkoret
att elektriska faltet dr kontinuerligt &r:

E,=Ey+E.1=FEn+E;, Ey,=FEs+E.: (16)

och for magnetfaltet:
B, = Bgcosty— B,1cosbty= By cosbi — B cos by (17)
By, = Bjycosbi — Byocosli = Biocos by . (18)

Nu borde det kdnnas bekant redan fran gymnasiefysiken att det viktiga for interferens mellan tva
vagor ar vigskillnaden. Nar E;o blir Ey; dr védgskillnaden

Al = n1t COS 91;1 (19)

dar ¢ dr skikt-tjockleken och n; alltsé brytningsindex i skiktet. (Gymnasie-exemplen ér oftast i luft,
n ~ 1, men har har vi n,.) D4 far vi att Ejo = Eye% dir 6 = koA;. P4 samma sitt E;; = E,ge .
Som tidigare anvander vi B = E/v = (n/c)E. Nu kan vi 19sa ut

E, \ _ cosd iy tsind Ey
( B, ) o ( i1 sin d cosé ) ( By ) (20)

Moy

dér v, = (n1/c) cos By1. Nu har vi nagot fantastiskt: en matris M,;, som beskriver hela férloppet. Den
kallas transfer-matrisen. Om en matrismultiplikation tar oss fran b till a, sa skulle tva matrismultipli-
kationer ta oss fran ¢ genom b till a, och sa vidare:

(g;):Mab(g;):Mabec(g;):... @1)

Vid vinkelritt infallande dr cos 0,7 = 1, s& y1 = n1/¢, och vi kan som tidigare 16sa ut forhdllandet
mellan elektriska faltet som reflekteras tillbaka och det som kommer in:

_ Eu ni(no —ns)cosd +i(nons — n?)sind

= = 22
Eo  ni(ng+ns)cosd + i(ngns + n?)sind (22)
s& R = |r|? blir (6vning i komplexa tal!)
R ni(no —ng)?cos? 6 + (ngns — nz)2 s%nz ) 23)
n3(ng + ns)? cos? § + (nons + ni)?sin o

Till exempel for ZrO, (n = 2,1) pa glas kommer ljus med A = 589 nm att reflekteras med R = 17%.

Plottar man R i ekv. (23) som funktion av végskillnaden A; sd ser man att for t = A\/4, ett
“kvartsvags-skikt”, sd har R ett minimum. Det dr for att en halv vaglangds végskillnad ger destruktiv
interferens, och végskillnaden fram och tillbaka i filmen &dr 2A;. Minimat ser vi som foljer i ekv. (23).
For ¢t = \/4 ar fasskillnaden ¢ = 0 och eftersom sin 0 = 0, cos 0 = 1 ger ekv. (23) helt enkelt

2
R _ nons — n% (24)
nons +n3 )

Vi kan dé hitta vad brytningsindex n; skall vara hos ett optimalt skikt sa att inget skall reflekteras,
R = 0. Om substratet dr glas, ns; = 1,52, och ljuset infaller i luft, ng ~ 1, sa far vi enligt ekv. (24)

R=0 om ny=ngns=123. (25)



Vilket brytningsindex n; hos det tunna skiktet som verkligen ar praktiskt beror pa teknik hur man
deponerar tunna skikt, det méste ju halla ocksd. Pedrotti tar exemplet MgF;, med n; = 1,38, som tar
ned reflektion fran 4% till 1%. Inte till noll, men 1% kanske racker for en del tillimpningar.

Pa PVeducation har de interaktiva plottar av ovanstdende ekvationer for kisel, som dr risigare
dn glas: runt 30% reflektion utan anti-reflektions-film pa. Principen borde vara klar om du har gatt
igenom ovanstdende berakningar: kvartsvags-film t = A\/4 och n; = |/ngns.

Ovning 2: plotta R()\) som pa PVeducation for nagra varden pa n och ¢, t.ex. i Mathematica.

Som vanligt, 16sningsskiss till 6vningen i appendix, men fundera lite sjalv forst.

5 Fran solen till jordytan: varfor himlen adr bla och moln ar vita

I vuxet vardagstal kan himlen ar bla anvdndas som att sjalvklart faktum (“har du tankt siga nu
att himlen inte dr bla?”), och papekar man att det inte dr bokstavligen sant (“nja, den &r ju rod vid
solnedgédng och svart pa natten”) verkar det som harklyveri. Men ndr man pratar med barn kommer
ibland den naturliga fragan: varfor dr “rymden” svart pa dagen? Solen lyser ju dygnet runt i vart
solsystem, dven utanfér atmosfdaren. Himlens féarg ar tydligen inget universellt i sig, utan en specifik
kombination av hur jord-atmosfaren sprider ljus och var du befinner dig pa jordytan relativt solen.

Vad har himlens farg att gora med solpaneler? Ljuset kommer till oss genom atmosfiren, dels det
gulvita ljuset i rdt linje fran solen till solpanelen, dels via att himlen lyser i blatt. Dessutom, nér det
dr molnigt far man mindre solenergi, men inte noll.

Spridning &r nér ljuset traffar pa nadgonting. Luft och moln &r ju ndgonting. Vi kan gruppera sprid-
ning mot atmosfarspartiklar i sma och stora partiklar:
o Rayleigh-spridning (mot partiklar som dar mycket mindre &n ljusets vaglangd, t.ex. luftmolekyler)
e Mie-spridning (partiklar av jaimforbar storlek med ljusets vagliangd, t.ex. sma vattendroppar).

Konceptuellt kan man forst forsoka forsta Rayleigh-spridning, sedan betrakta Mie-spridning som
en variant. Pedrotti forsoker inte forklara Rayleigh-spridning utan hidnvisar till Feynman Lectures,
kap 1-32. Sattet Feynman analyserar det pa dr att elektroner i atomer dr som sma antenner som kan
absorbera och dter-emittera stralning. Via ndgra intuitiva men ratt luriga argument ger det total ut-

stralad effekt P:
¢%a?

P =
6mepc?

(26)

for laddning g, tidsberoende acceleration a och naturkonstanter ¢, och c. Det hir uttrycket for effek-
ten P kallas Larmors formel. Argumentet forklarar ocksa att ljuset kommer att vara polariserat efterat,
som fran en antenn.

En av grunderna i optikbocker som Pedrotti 4r Huygens princip fran 1678: varje punkt pa en
vagfront dr sjalv en killa. P4 Wikipedia-sidan om Huygens princip diskuteras friskt, och forvirrat,
att Huygens princip borde folja fran atomfysik, att de sma punktkédllorna (Feynmans “antenner”)
faktiskt &r elektroner i mediets atomer.

Det har sedan Feynmans tid klarnat mer hur Rayleigh-spridning passar in i elementarpartikelfy-
sik. Forklaringen av varfor himlen &r bld ur mikroskopisk synpunkt &r ett grundldggande exempel
pé metoden “effektiv filtteori”, som jag tar upp i min text “Vad ar kvantfiltteori?”. Den metoden
utgor ett systematiskt sétt att separera fragan om elektronen har ndgon utstrackning (vilket den inte
har i standard-partikelfysik) frdn métbara processer som Rayleigh-spridning.

9Det ar forstéeligt att det ar forvirrat: Wikipedia-skribenterna har nog last Feynmans diskussion av Rayleigh-spridning,
och han skriver att det inte var riktigt kdnt pa den tiden. En del av diskussionen behandlar elektronen som en liten laddad
sfar med radie nagon femtometer. Det motsédgs av elektronen sdvitt vi vet dr en elementarpartikel utan radie. Mer specifikt:
den experimentella 6vre gransen for elektronradien &r ndgon attometer (10~ 18 m). En sfir med en femtometers radie vore en
jattestor klump jamfort med en med en attometer i radie. Att elektronen skulle vara en sddan jatteklump ar definitivt uteslutet
av experiment.
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5.1 Rayleigh-spridning i mer detalj

Jag gdar igenom lite hur man fér de inkommande och spridda elektriska falten fran Maxwells ek-
vationer med Greens-funktions-metoden i appendix D, utifrdn Jackson [4] ekv. (10.1), (10.2), svaret
blir:

1 k2 ez’k’r

A ik
Einc = €OEOeZ nosw ) Esc =
47eg T

(nxp)xn (27)
dér p dr dipolmomentet, som for en dielektrisk sfar med dielektrisk konstant ¢, (avvikelse fran va-
kuum som é&r ¢, = 1) och radie a ar
e — 1
€+ 2

p = 4meg a3Einc (28)
Dielektriska konstanten e, for ett material dr relaterat till brytningsindex n, som jag kommer att skri-
va om det som snart. (Blanda inte ihop ¢, med polarisations-vektorn ¢, och heller inte med Coulombs
konstant 1/(4wep).) Beviset av ekv. (27) och (28) &r i stil med det vi gor i Matematisk fysik f6r en ledande
sfar i ett forut homogent elektriskt falt E = —6¢ (se t.ex. den videon). Men hér har vi ett dielektriskt
material istéllet for ledande, som ger foljande gransvillkor istéllet for ¢(r = a) = 0:

a¢in _ 8¢ut 8¢in o 8¢ut
90 l—a — 00 - (29)

€ 0
7':a, or lr=a or lr=a

I synnerhet, om €, = €/€y # 1 sa &r radiella derivatan av elektriska potentialen diskontinuerlig nér
vi korsar sfarens yta (gransskiktet) vid r = a. Potentialen utanfor, ¢, blir som for det ursprungliga
homogena filtet plus det frdn en dipol med dipolstyrkan i ekv. (28). Har dr en 6vning att koppla till
Matematisk fysik, som vanligt med 16snings-skiss i appendixen:

Ovning 3: visa att 1osningen av Laplace-ekvationen V2¢ = 0 med randvillkoren (29) ger (28).

Differentiella (vinkelberoende) tvérsnittsarean &r forhallandet mellan inkommande energidensitet
och spridd energidensitet:
do  r?|e* e Eg|? Kt
dQ | e B2 (4meoEp)?

" o p|? (30)

som har enheten tvirsnittsarea per vinkelelement pa grund av 1/r-beroendet hos spridda vidgen E.
i ekv. (27), som leder till att vi m&ste multiplicera med 72 for att f& ndgot som gér att jimfora mellan
“in-vag” (plan) och “ut-vag” (sfarisk). Om vi stoppar in p fran ekv. (28) i ekv. (30) ger det

di :k4a6 67'_1 2|€*.€A |2 (31)
dQ) € +2 or -

Man kan nu studera tvarsnittet for olika polariseringar och rakna ut att ljuset som sprids i stor vinkel
ar mest polariserat. Men nu tar vi medelvérdet 6ver polariseringar, som ger differentiella tvarsnittets
vinkelberoende 1 (1 + cos? §), och integralen 6ver alla vinklar ger totala tvérsnittet

do 8w e —1\°
= | 240 = k48 [ ) 2
o /de g Ma (6,«—&-2) (32)
Nu betraktar vi densitet N molekyler (antal/m?). Volymen av en sfir med radie a 4r som bekant
V= %77(13, sd vi kan skriva N = 1/V per kubikmeter, alltsa &r

Broo_8n V1

= — . 33
39 T3 (Gn2 T N7 33)
Tvérsnittet blir proportionellt mot 1/N?:
I 2k4
o= W(ET - 1)2 ~ W(n — 1)2 (34)


https://www.youtube.com/watch?v=SIhy6iUb8fE

for brytningsindex n — 1 < 1. Dampnings-(attenuerings-)koefficienten « (jfr. Physics Handbook) i
I = Ipe % ges d4 av (antal/m?) - m?, som ger enheten inversa meter:

(n—1)* (35)

och for atmosfaren dar n ~ 1,0003. Minns nu fran statistisk fysik att luftdensiteten sjunker ungefar
exponentiellt med hojd i atmosfaren, sa den ar inte sa tjock som man skulle kunna gissa. Dampnings-
langden ¢ = 1/« blir enligt ekv. (35) runt 30 km for violett (410 nm), 77 km for gront (520 nm) och
hela 188 km for rott (650 nm). Nér solen &r rakt upp (zenit) dr det bara kanske 1 mil (10 km) att ga
igenom, dérfor blir inget synligt ljus sarskilt dimpat, inte ens violett, sa solen ser vit ut. Men vid
soluppgang/solnedgéng da ljuset gér igenom flera mil luft s kommer néstan inget violett eller gront
igenom, och bara rott blir kvar, som har ca 19 mil ddmpningsldngd. Hade o inte berott sa starkt pa
vaglangden som oc 1/A* s4 skulle flera mil kontra en mil inte ha spelat s stor roll.

Astronauter i rymdstationen ISS ser solnedgéngar dar ljuset passerat ungefar dubbelt sa langt
genom atmosfiren. De dr extra-roda solnedgangar, som ofta beskrivs som vackrare dn fran jordytan.
Om o hade berott dnnu starkare pa véglangden &n o 1/\* skulle de inte ha sett ndgot ljus alls.

Det hir gdllde hur mycket av direkt solljus som forsvinner jamfort med om vi inte hade haft at-
mosfédr (som pd manen), dvs. att sjilva sol-skivan och dess ndrmsta omgivning kan avvika fran att
se helt vit ut. Diskussionen om himlens farg galler tvartom indirekt solljus, den del av himlen som
hade varit svart om vi inte haft atmosfér, dvs. for den delen av himlen &r fragan hur mycket ljus som
tillkommer. Det blir aterigen det som sprids mest, alltsa violett. Men eftersom det finns mindre violett
till att borja med sa blir det mest blatt kvar, och dessutom dr vara 6gon mer kénsliga for blatt 4n
violett: fargsyn &r ett komplicerat koncept.'?

Maxwell skrev till Rayleigh att ekv. (35) visar att det finns atomer /molekyler! [4] For om antalet
spridare N gédr mot odndligheten s gdr ddmpningen (attenueringen) o mot noll.

5.2 Liten kommentar om fiberoptik

Det &r ocksa en intressant forklaring ([4] 5.470 i min upplaga) att Rayleigh-spridning dominerar for
forluster i fiberoptiska kablar for kortare vaglangder d4n ungefar 1,5 um, med minimi-forlust runt 0,2
dB/km. Sedan for lingre vaglangder tar infraréd absorption éver. Aven dér kan vattenmolekyler or-
saka spridningstoppar, nu alltsa vattenmolekyler som rdkat hamna i sjdlva glaset i fiberoptikkabeln.

6 Ljuset triffar solpanelen

All fysik &dr en balansgadng mellan fundamental fysik (som hérledning av Fresnel-ekvationerna fran
Maxwells ekvationer) och fenomenologi, som man ofta behover for att koppla till verkligheten, dar
man inte har tid eller motivering att hdrleda varenda steg frén kdrnfusionen i solen fram till vad t.ex.
solpanelen alstrar for strom. Det jag mer specifikt skippar hédr, men gidrna skulle utveckla lite om
i framtiden, dr hur Mie-spridning (se ovan) leder till en lite mer komplicerad formel &n Rayleigh-
spridning, med sfédriska Bessel-funktioner. En bra forklaring av ett experiment med ljus mot sma
plastkulor av olika radie, som gar dver fran Rayleigh till Mie, finns i [12].

Hiér bakar vi ihop all intressant ljusspridning i atmosféren till en himmelsmodell. Ett exempel fran
PV education dr intensiteten Ip hos direkt solljus for olika infallande vinklar, alltsd olika luftmassa
(air mass = AM) som solljuset tar sig igenom, enligt bok av Meinel & Meinel fran 1976 [14]:

Ip = 1.353 - 0.7AM"™ (36)

10En naturlig reaktion hér &r: men jag har tagit kort pd himlen, den ser bld ut idven i kortet. Visar inte en kamera hur fargerna
verkligen &r, oavsett hur vara 6gon funkar? Nej, vanliga kameror &r byggda for att emulera manniskoodgats funktion, dvs.
fargerna i ett kort skall vara en bra approximation av det vi ser direkt. Annars skulle folk tycka att det ar fel pa kameran.
Spektrat av inkommande solljus, dvs. hur mycket intensitet det &r i varje vaglangds-intervall, & mer méannisko-oberoende,
och dér &r det lite mer violett &n jag tycker det syns med blotta 6gat.
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Forsummar vi jordens krokning sa 4r AM =1/ cos 0 dér 6 dr vinkeln fran zenit (rakt upp). Tumregeln
ar att om du ser en ekvation med en exponent som ”0.678”, som hér, s& dr den nog anpassad frén data
till en viss form. Det dr det jag menar med “fenomenologisk”, dvs. formeln dr anpassad till méatdata
men forsoker inte forklara varfor formeln i sig géller. Med andra ord, modellen &r en svart lida (eng.
black box), ddr vi bara behover forsta indata och utdata. Det récker en bra bit hir, men nedan gar vi
ett steg vidare.

De pa PVEduction beskriver Stralning mot lutad yta. Det vore bra att ha lite koll pa astronomin
(deklination, osv.). Huvudfokus hér &r i alla fall inte att forklara var solen &r, utan att for en given
solposition studera:

1. solljusets vdg genom atmosfiren, inklusive spridning fran luft (diffust) och fran aerosoler
2. solljusets vag fram till solcellen inne i solpanelen (bakom smuts, holje och palagda ytskikt)

6.1 Grumlig himmel

Meinel-modellen ekv. (36) beror enbart pa solvinkeln, inte pé t.ex. moln,
sé den dr “mycket enkel” i en klassificering av himmelsmodeller [15].
Naésta steg ar att konstruera enkla modeller for atmosfarens turbidity T
(“grumlighet”), ett koncept i optik som ofta anvéands for vétskor som i
kortet till hoger (fran Wikipedia), men som funkar for fluider mer all-
mant. En av de forsta som studerade det var Linke redan 1922 [9]. Lite
senare var Kasten [10], som kopplar till Rayleigh-spridning, som foljer.

For klar himmel (“Rayleigh-himmel”) ger Kasten foljande uttryck for optiska tjockleken dg:
or = T7,9km -« (37)

dér o &r Rayleigh-ddmpningskoefficienten!!, ekv. (34). Tanken &r nu att jaimfora optiska tjockleken §
for den verkliga atmosfaren en viss dag med 6r for klar himmel, och forhallandet dr Linkes grumlig-
het: T x = §/0r. (Kastens forbdttring gor att det betecknas Linke-Kastens grumlighet 77 x.)

6.2 Klar-himmel-modell

Markus i PVcheck [13] citerar moderna klar-himmel-modeller (clear sky models) som Ineichen-Perez
[11]. Som jag forstar det dr den béttre &n den enkla modellen i ekv. (36) ovan. Ineichen-Perez ger
strdlning vid normalt infallande ljus (beam radiation B,.r), vi kallar det Direct Normal Irradiance
(DNI) i klar himmel'?

DNI (klar himmel) =b- I, - exp(—0.09 - AM - (T1x — 1)) (38)

dér b tar hansyn till hojd 6ver havet hos maétstationen, I, dr instrdlningen fran utanfor atmosfaren,
AM ér luftmassa som ovan, och 71k dr grumligheten. I motsats till (36) ovan dr det ingen exponent
for AM i exponenten. Ineichen-Perez visar i artikeln [11] att de kan definiera Linkes grumlighet T1,x
pé ett lite nytt sétt, som de kallar 71,1, da 711 =~ 4 under dagtid, som é&r béttre dn det ursprungliga
Tk som varierar mellan 3,5 och 4,5.

GHI = cgl - I - cos ¢ - efch-AM(fhlJrfh?(TL71))60.01AM1'8 (39)

Hur man ldgger ihop direkt och indirekt solljus forklaras t.ex. pd Wikipedia-sidan. Direct Normal
Irradiance (DNI) &dr beam B ovan. Det mits vinkelrdtt mot instralningen. Diffuse Horizontal Irradi-
ance (DHI) ar ljus som sprids fran atmosfdren till oss. DHI miéts (som man hor) horisontellt. S& om
man skall ligga ihop direkt och indirekt stralning till GHI (global horizontal irradiance) far man inte

“_r

HKasten anvander symbolen “o”, men séger att den har enheten invers lingd. Sa det 4r en ddmpningskoefficient «, inte en
tvérsnittsarea o. Kasten far forstas anvanda valfri symbol, men hér kan det orsaka férvirring.
12De helgarderar med tva formler f6r Bnc, varav man skall ta den som ger minst virde.
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addera dpplen och paron utan méste rakna om normal instralning DNI till motsvarande horisontella
strdlning:
GHI = DHI + DNI cos ¢ (40)

dar ¢ ar solens vinkel i zenit.!3

Measured
— REST2

~

=]

8
T

Ineichen ||

Folk har gjort jamforelser av klar-himmels-modeller, som ol — Haurwitz |
i bilden till hoger [15], dédr bla kurvan dr uppmatt glo- ‘ 4 \

bal horisontell instrdlning (GHI). Ineichen-Perez, denroda ¢ ™|

kurvan, verkar vara en bra modell, som finns tillganglig i ?‘“"

Python-biblioteket pv1ib. (Det finns fler modeller pa pv- % 501

libs hemsida, men for oss har rdacker det med en.) I kidllko- 200l
den hittar vi ovanstaende formler ekv. (38) och (39).
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Vad Ineichen-Perez klarhimmelsmodell ger for GHI 559 doviation
visar Markus i fig.1 [13]. Modellen i sig anvands 600 | / N

som svart lada i PVcheck: interpolerar grumlighet E / ST:&:}’
Tik fran databas, anviander klarhimmelsmodellen § 400 £ /;”
ekv. (38) och ger GHI i figuren till hoger. Men dven = \

med en svart 1dda dr det viktigt att ha nagon koll pa 200 £ / simulated”

vad indata och utdata betyder.
s ‘
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24 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hour of the day / UTC
Nar ljuset sedan tréffar solpanelen dr det en Incident Angle Modifier (sektion 3.4 i [13]), men den
spelar bara ungefar 2% roll, sd inte sa mycket.
Det ar ocksé viktigt vad det dr for termodynamisk modell for varmeoverforing i pv1ib. Detligger
inte i linje med den hér diskussionen, som fokuserar pa optik, sa jag har lagt det i appendix E.

7 Maitinstrument

En pyranometer (pyr-ano = himmelseld, ganska poetiskt!) méater temperaturskillnad pa en solsida
och en skuggsida. En fordel &r att sddan energitillférsel kan komma fran var som helst i spektrat. En
nackdel &r att det &r mer vagt, temperaturskillnad skulle atminstone delvis kunna uppsta fran nagon
helt annan kélla &n solen.

En fotocell, t.ex. av en specifik halvledare som kisel med specifikt bandgap, dr mer specifik till
just elektromagnetisk stralning. Den kan ddremot inte méta fotoner som inte “ger nagot utslag”. Det
gér att avhjdlpa genom att ha lager med olika halvledare med olika bandgap.

8 Ovriga resurser
Bocker som Thorne & Blandford [5] diskuterar bojning (diffraktion) i stor detalj, men inte s mycket

om gransskikt. Det beskriver 6vergdngen mellan Fresnels teori (inte den om gransskikt, utan om
diffraktion) till Fraunhofers teori som skillnaden pa nérfélt (near field) och langt-borta-falt (far field).

13Den kallas z pa Wikipedia-sidan. Det kan verka vara forvirrande, men mitt ¢ &r ocksa forvirrande, som forklaras ganska
tydligt pa PV-education-sidorna ovan: .
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A Losning till Ovning 1

Stoppain B = (n/c)E, B, = (n/c)Ey, By = (n/c)E; fran (11) i (9), det ger ekvationssystemet

ni1Ecosf —niEpcos = noFy cosly ()
Stoppa in E fran (x) i (xx) sa far vi
n1E cos — n1E, cos = na(E + E,) cos by (42)
Dela med FE:
0— Er 0= (1—1—%) 0 (43)
N1 COS 1= cosd = ny %) cosf
Kalla E,./E = rrg:
nq cosl — rrg - nqcosf = ny cos by + rrg - ng cos O (44)

Los ut rTE:

n1 cosd — ns cos by, ni(cosf — % cos by) cos @ — ncos b, (45)
rTE = = —
TE nycos +ngcosfy  ny(cosf + Z—f cosfy)  cos@ + ncosby

dér n = ny/n, dr relativa brytningsindex. Som avslutning anvéander vi Snells lag sin § = nsin 6; som
ger, fran trigonometriska ettan,

/ . 2
0 1
cosfy =1/1—sin?6, = /1 — 81112 = —vn2 —sin?0 (46)
n n

s& ncosf, = \/n2 —sin?6, och det i ekv. (45) ger Fresnels formel for TE-mod, ekv. (12). Hérled sjdlv
motsvarande formel for TM-mod, ekv. (13).

B Losning till Ovning 2

Pa PV Education star att ny ar omgivning, n,, dr ytskiktet, och ny = 3,5 dr kisel. De antar normalt
infallande 6,1 = 0 och infor vinkeln 6 = 27n;t1 /. Den dr relaterad till vagskillnaden Ay = nit cos 61
iekv. (19) sa hér:

2 2
§ = koA; = Tﬂnltcos 0,1 = %nlt —9 (47)

i deras notation. Vi sitter nu t.ex. ng = 1 eller 1,5, och ny = 2, och ¢ = 100 nm, och plottar for A = 300
till 1200 nm. Jag far foljande plott:

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

4.x1077 6.x1077 8.x1077 1.x1078 12x1078
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En lirdom man kan dra hér &r att eftersom kisel sjdlvt har ganska stort brytningsindex n, = 3,5 s
behovs verkligen ndgot ytskikt for att inte reflektera jattemycket: 10%-20% som vi ser hér ar alldeles
for mycket for en solpanel. Vi kan ocksa se med blotta 6gat att det &dr ratt omajligt att gora ett perfekt
ytskikt: om det reflekterar véldigt lite for en viss vaglingd kommer det dnda att reflektera for nagon
annan vagliangd. (A andra sidan har vi inte tagit hansyn har till viglingdsberoende hos brytnings-
index, n(A). Man kan tdnka sig ett material dar beroendet i n(\) kompenserar for att reflektionen
annars skulle ha gétt upp nér vi gér bort fran en viss vagliangd.)

C Losning till Ovning 3

Frén Jackson kap.4.4: borja som for ledande sfar. Men nu maéste vi specificera problemet inuti sfaren
ocksa. Utanfor gor vi ansats med potens i r och Legendre-polynom i cos ¢:

Gin = Z Ay Py(cos 0) (48)
1=0
och liknande innanfor: -
Sue = > _(Byr! + Crr~ D) Py(cos ) . (49)
1=0

Stoppar vi in de hdr ansatserna for ¢ i gransvillkoren ekv. (29) far vi fran det forsta

(o C
Al = _EO + g ) Al = a2l+1 (l 7& 1) (50)
och fran det andra
€ Cl € Cl
— A =—Fy+2— —lA; =—(l+1 1#£1). 51
€ 1 o+ (137 €0 1 (+ )(l2l+1 (7é ) ( )

Tillsammans tvingar de 4; = C; = 0 for [ # 1. Kvar blir A; och C}, och vi kan 16sa ut dem utttryckt i
a och Ey. Potentialen innanfor och utanfor » = a blir
€/eg — 1 3

a
Ey— cos6 52
€/ep + 2 072 ©8 (52)

Gin = Egrcos, ¢y = —Eorcosf +

C€feg +2

Det &r den sista termen som dr den viktiga: extra-faltet utanfor for att vi har dielektriskt material,
€ # €. Avtagandet 1/r? gor att det gar att skriva som féltet fran en dipol med dipolmoment:

e/eg — 1

3E, 53
06/60+2a 0 (53)

p = 4me

Vi kan nu ocksa ga tillbaka och se att ekv. (52) till sin form ér rétt lik den for ledande sfar i homogent
elektriskt falt men det &r en stor skillnad: faltet inuti sfaren &r nu verkligen homogent, medan vi forut
nér vi gick rakt igenom sfdren utan diskontinuitet sag vi att det var bildladdningar inne i sfaren. Har i
dielektriskt material har faltet inuti inga bildladdningar, for att vi istéllet tilldt att det dr diskontinuitet
vid sférens yta, sa filtet byts helt enkelt direkt till det homogena nir vi gar innanfor ytan.

Nu definieras molekyl-polariserbarheten 7,01 som forhdllandet mellan medeldipolmomentet for
molekylerna och ¢, ganger det paslagna elektriska filtet,

3 efep—1
Ne/eg+2

Ymol = (54)

som kallas Clausius-Mossotti-ekvationen. Jamforelse med métdata i t.ex. Ingemars anteckningar [7].
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D Strdlningsfilt frain Maxwells ekvationer

Maxwells fyra differentialekvationer av 1:a ordningen kan kombineras till tva differentialekvatio-
ner av 2:a ordningen, for potentialen ¢ och vektorpotentialen A, i kap 6.2. i [4]. De &r kopplade till
varandra. Faktum é&r att i relativitetsteori kombineras ¢ och A till en fyrvektor A* = (c%qﬁ, A).Om vi
infor tvanget

8HA“:V0A+C%%:0, (55)
som kallas Lorenz-gauge, frikopplar vi de tvé differentialekvationerna. (Att skriva 0, A* poangterar
att tvanget i sig dr Lorentz-invariant, alltsd observator-oberoende.) Differentialekvationen vi far for
vektorpotentialen A dr en inhomogen vagekvation for varje komponent:

10A
c? Ot2

dér J, ar transversa stromtitheten, den del av stromtédtheten som har noll divergens.
Strategin ar allts: vi skall 16sa ekv. (56) for vektorpotentialen A, och eftersom VeB = 0 s& bestims

magnetfiltet enligt B = V x A. For att bestimma elektriska faltet behvs ocksa potentialen ¢, men
antar vi det enkla tidsberoendet p(x,t) = p(x)e~*?, och liknande f6r de andra storheterna, s foljer
¢ fran tvanget ekv. (55), ndr vi har A. Vi far da elektriska och magnetiska félten fran

VZA = —uod, (56)

E-2¢«H, H- 19xaA (57)

ko Ho

dér Zy = \/po/€o dr impedansen hos vakuum (1 och ¢y ar naturkonstanter som stdr i t.ex. Physics
Handbook), och A dr vektorpotentialen i Lorenz-gauge:

ik|x—x/| ikr
Ax) = @/J(x’)cxx,x')d?' QU (0 S SNl R /J(x’)d%’ (58)

 A4n 4 |x — x| Tam or

dar J(x,t) = J(x)e ™! ar stromtitheten, och G(x,x’) Green-funktionen for differentialekvationen

(56). Ndr man studerar sfdriska falt ldngt bort fran en killa som approximativt dr en punkt tar faltet

en ganska allméngiltig form. Regionen kallas far field. Jag anvande darfor i sista likheten approxima-
tionen |x — x/| = r. Vi ser att e!*” /r kom fran Green-funktionen.

Med partiell integrering J — —x’ (V o J) under integralen, samt kontinuitetsekvationen iwp =

V e J, kan vi skriva om (58) som en integral av en ldgesvektor x gdnger rums-delen av tidsberoende
laddningstitheten p(x,t) = p(x)e™ ™"

Lo eikr
A(x) = —iwﬂ - /x’p(x’)d?’m’ (59)
—_—
P

och stoppar vi in det i (57) sa ger det elektriska faltet i (27) uttryckt i p, som vi skulle visa.

Konceptuellt dr det viktigt att vi har aterfort ett stationdrt problem pa ett statiskt problem. Sta-
tiondrt betyder speciellt tidsberoende p(x,t) pé ett regelbundet sétt p(x,t) = p(x)e~*?, och statiskt
betyder utan explicit tidsberoende, sa det dr en stor forenkling. Darfor racker det att rdkna ut p i
Ovning 2 i elektro-statik, och mata in det resultatet i den har tidsberoende situationen.

E Termodynamik

I PVcheck [13] har Markus en termodynamisk svart-lada ur Python-biblioteket pv1ib, se kdllkod
och dokumentation: modultemperaturen (péd baksidan) ar

T, =FE-e®T0WS 4, (60)
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dédr E ar infallande stralning i planet, WS (wind speed) ar lufthastighet, och T, dr lufttemperatur.
Modellen ger ocksa sjdlva solcellens temperatur T¢. (For parametrarna a och b, se nedan.)

Den forutsiger modul- @) % T — — - 4 A Y
temperaturen 0°C — 30°C ¥ ,of messored T S wind drecton 153" ]
(rod kurva till vanster) g 3

bra fran lufttemperatur ggo' \ £ 15}

0°C — 10°C samtvind 2-5 £ 2} B £ of

m/s, som i figuren tillho- 2 5} 5.

ger. Separat métning av s ot

faktisk modultemperatur °F of

L
'S

e
Wind speed / (m/s)

ar bla kurvan.
Hour of the day / UTC Hour of the day / UTC

Det dr inte sjdlvklart hur man“f\ér bra indata. Till exempel, om man t\ar vindhastighet frdn SMHI sa
ar det métt pa Karlstad flygplats. Lokala vindférhallanden, och inte bara lokal medelvind utan det
precis runt solpanelsinstallationen, kan forstas variera mycket. Men det verkar till stor del ta ut sig
over dygnsmedelvarden, sa SMHI:s vind dnda &r anvandbar indata.

Som man ser i kéllkodsldnken ovan, input &r forutom stralning £ och véaderdata T;, och WS é&r
det a och b som karaktériserar vilken sorts modul det 4r, t.ex. glas/glas som stér fritt, eller glas/plast
som dr isolerat pd baksidan. Det maste anvandaren alltsd tala om. For glas/glas som star fritt ar
a = —3.47,b = —0.0594, for glas/plast som &r isolerat pa baksidan dr a = —2.81, b = —0.0455.
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