Luku 8

Magneettinen energia

Luvussa 4 néhtiin, ettd staattiseen sihkokenttdan liittyy tietty energia. N&in
on myos magneettikentéin laita, silld Faradayn lain mukaan magneettikentén
muuttaminen aiheuttaa muutosta vastustavan voiman ja siten magneetti-
kentén luominen edellyttédé tyota.

8.1 Kytkettyjen virtapiirien energia

Tarkastellaan yksinkertaista virtasilmukkaa, jossa kulkee virta I ja jonka
vastus on R. Liitetdén virtapiiriin janniteldhde V. Téll6in

V+E=IR (8.1)

missé € on virtasilmukkaan indusoituva smv. Jannite tekee tyota siirtamallé
varauksia silmukassa. Differentiaalisen varauksen dq = I dt osalta ty6 on

Vdg=VIdt=—EIdt + I*Rdt = Id® + I*Rdt (8.2)
Termi [?Rdt antaa resistiivisen tehon hivikin (Joulen limmitys). Termi

I d® on indusoitunutta sdhkomotorista voimaa vastaan tehty tyo, joka tar-
vitaan magneettikentéin muuttamiseen:

AW, = Id® (8.3)

missé alaindeksi b viittaa ulkoisen janniteldhteen tekemé&én tyohon.

Tarkastellaan sitten systeemié, joka koostuu n kappaleesta virtapiirejé:
n

AW, =Y I; d®; (8.4)
i=1
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Jos kaikki vuonmuutokset ovat peréisin systeemin silmukoista, niin

o,
00, =Y d 7

j=1

dI = ZMU dl; (8.5)

Oletetaan lisdksi, ettéd silmukat ovat jaykkié ja paikallaan, jolloin energian-
muutoksiin ei liity mekaanista tyotd. Télloin dWj, on yhtadsuuri kuin mag-
neettisen energian muutos dU. (Virrat oletetaan my6s riittdvén hitaasti
muuttuviksi, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon séteilyhévisita.)

Rajoitutaan yksinkertaiseen viliaineeseen, jossa magneettivuon ja vir-
ran vélinen suhde on lineaarinen. Lasketaan systeemin energia lahtien tilas-
ta, jossa virtoja ei ole. Lineaarisuudesta johtuen lopullinen energia ei riipu
tavasta, jolla tila on saavutettu. N&in ollen virtoja voidaan kasvattaa nol-
lasta lopputilaan samassa tahdissa eli joka hetki I] = «l;, missid « kasvaa
0 — 1. Talloin d®; = ®; da ja systeemin magneettinen energia on

1" n 1 1 n
U:/de:/ ZI{@ida:ZI@i/ ada=->"I;®;  (8.6)
0 =1 i=1 0 23
Tamé voidaan myo6s ilmaista summana silmukoiden yli:
n n
Z Z ML 1; (8.7)
=17=1

josta saadaan suoraan yhdelle silmukalle (M7 = L1 = L = silmukan itsein-
duktanssi)

er—l

192
2L
Tamsin voi rinnastaa kondensaattorin energiaan Q?/(2C), joka ilmaisee kon-
densaattorin sidhkokenttdin varastoituneen energian. Kahdelle silmukalle
saadaan

1 1
U= I®= 5L[2 (8.8)

1 1
U= 5LJ% + §L21’22 + ML, (8.9)

missé otettiin huomioon symmetria Mo = My, = M. Harjoitustehtaviksi
jaé osoittaa, ettd LiLo > M?2.

Virtasilmukkajérjestelmén energia voidaan méaérittdd myos kokoamalla
systeemi silmukoista, joihin yksi kerrallaan luodaan virrat I;. Silmukkaan
indusoituva smv tekee ty6té teholla —LZ-IZ-%, joten kasvatettaessa virta nol-
lasta lopulliseen arvoonsa tarvitaan ulkoista ty6td magra %L,Ii?. Tarkastel-
laan silmukkaparia, joista ensimmaéiseen synnytetdin virta I; ja ulkoinen
tyo on %Lllf. Pidetdén sitten I; vakiona ja kasvatetaan toisen silmukan
virta nollasta arvoon Is. Télloin tehddan tyotéd seké silmukkaan 2 indusoi-
tuvaa smv:td vastaan (%Lg[%) ettd silmukkaan 1 indusoituvaa smv:td vas-
taan (fot MIdly/dt = M1I115). Systeemin kokonaisenergia on siis %Lﬂ% +
%LQI% + M1 15. Sama idea yleistyy suuremmalle silmukkajoukolle.
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8.2 Magneettikentin energiatiheys

Oletetaan viliaine edelleen lineaariseksi ja virtapiirit yksinkertaisiksi silmu-
koiksi. Talloin magneettivuoksi saadaan Stokesin lauseen avulla

@i:/B-ndsz/vXA-ndS:fA-dli (8.10)
Si Si C;
joten magneettinen energia on
1
= - LA - dl; A1
= 1

Siirrytdéan sitten tilanteeseen, missd sdhkovirta on tilavuusvirtaa J ja Cj
on suljettu lenkki johtavassa viliaineessa. Tilannetta voi ajatella suurena
joukkona lahelld toisiaan olevia silmukoita, jolloin I;dl; — JdV ja

S

1
U:—/J-AdV (8.12)
2 Jv

eli

Séhkostatiikassa energia lausuttiin vastaavasti varaustiheyden ja potentiaa-
lin tulon integraalina (luku 4.2).

Koskn VxH =JjaV:-(AxH)=H-VxA-A-V X H, niin

divergenssiteoreemaa kayttamalld saadaan
1 1
U:—/H-VxAdV——/AxH-ndS (8.13)
2 v 2Js

Jarkevé oletus on, ettd virtasilmukat eivit ulotu dédrettomyyteen, joten pinta
S voidaan siirtééd kauas niiden ulkopuolelle. Staattinen kenttéd H heikkenee
vithintésn kuten 1/72 ja vektoripotentiaali A vihintiin kuten 1/r, mutta
pinta kasvaa vain kuten r2. Pintaintegraali hivisi& kuten 1/r tai nopeammin
r:n kasvaessa rajatta. Tilavuusintegraali voidaan siis ottaa koko avaruuden
yli, jolloin

U:%/B-Hdv (8.14)

Samoin kuin sihkostaattisen energian tapauksessa voidaan mééritelld mag-
neettinen energiatiheys

u:%/B-H (8.15)

Tulos pétee siis lineaariselle magneettiselle valiaineelle. Mikéli véliaine on
lisédksi isotrooppista, saadaan

1 1 B?
u:—,uHQZ——

1
> 3 (8.16)
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Huom. Tissé tarkasteltiin stationaarista tilannetta. Kentédn energia ylei-
sessé ajasta riippuvassa tilanteessa késitellddn luvussa 9. Séateilykenttien ta-
pauksessa pintaintegraalit eivét valttaméatta havia.

Esimerkki. Koaksiaalikaapelin energiatiheys

Tarkastellaan koaksiaalikaapelia, jonka keskelld on a-séteinen johdin, sen ul-
kopuolella sylinterisymmetrisesti eristekerros vélilld a < r < b, jonka ulko-
puolella on jéilleen johtava sylinterisymmetrinen kerros b < r < c. Oletetaan,
ettd kaikkialla p = pug. Kulkekoon siséjohtimessa tasaisesti jakautunut virta
I ja ulkojohtimessa virta —I. Suoran johtimen aiheuttama magneettikentta
on Amperen kiertosddnnon perusteella (HT)

_ pol(r)

B= Bg('l“) €y = Y- (S72] (8.17)

Tarkastellaan sisemp#i johdinta (0 < r < a). Tallsin I1(r)/I = (7r?)/(7a?),
joten

polr
By, = 8.18
Oa a2 ( )
ja magneettinen energiatiheys on
B2 MOIQTQ
=— = 8.19
Ha 2u0  8m2at (8.19)
Sisemmén johteen yli integroitu energia [:n pituisella matkalla on
l 27 a
pol?r? pol1?
Uy, = /// E—y rdrdfdz = 167 (8.20)
000
Johtimien vilissad kenttd madrdytyy sisemmén johtimen kokonaisvirrasta:
pol
Bgy = —
o 27r
piol?
= 8.21
e 822 (8:21)
1z b
U, = HOZ 4,2
a7 a

missé siis kokonaisenergia tarkoittaa johtimien vélisessd alueessa olevaa ko-
konaisenergiaa. Uloimmassa johtimessa vastaavat lausekkeet ovat

pol A
Bpe = —t (S -
o 27r(02—b2)<7° T)

poI”? ! 2 2
Ue = 2@ D) (ﬁ -2+ (8.22)

MOU2 [4 c 1.4 2 2 2]
U = —5 55 |chs——(c"=07)(3c" =
A (2 —p2)2 cmy 4(C )(3¢ )
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Koaksiaalikaapelin ulkopuolella kentté on nolla, joten energiakin on sielld
nolla.

8.3 RCL-piiri

Kerrataan RCL-piirien perusasioita induktion ja séhkomagneettisen ener-
gian havainnollistamiseksi. Asia on sindnsi toivottavasti tuttua peruskurs-
silta. Tarkastellaan yksinkertaista virtapiirid, jossa on sarjaan kytkettyni
vastus (resistanssi R), kddmi (induktanssi L) ja kondensaattori (kapasitans-
si C') (kuva 8.1). Liséksi piirissé on janniteldhde V' (t).

Valitaan kondensaattorin varauksen merkki ja virran positiivinen suunta
kuvan mukaisesti, jolloin Kirchhoffin sédénnostd saadaan

dl

V—L% = RI+¢q/C (8.23)

eli piirin smv on yhtédsuuri kuin janniteh&viot. Derivoimalla ajan suhteen ja

kayttamalld yhteyttd dg/dt = I saadaan virralle toisen kertaluvun differen-
tiaaliyhtélo

d*I RdI 1 1dv

-y =" .24
dt2+Ldt+LC L dt (8:24)

Ideaalisessa tapauksessa piirin vastus on hévidvén pieni (LC-piiri). Ole-
tetaan, ettei piirisséd myoskéain ole jannitelahdetti. Kyseessé on siis konden-
saattorin purkaminen kdamin kautta. T&ll6in 8.24 on harmonisen vérahteli-
jan litkeyhtilo, ja viérdhtelyn kulmataajuus on w = 1/ VLC. Jos konden-
saattorin varaus on aluksi (), niin ajan funktiona se muuttuu sinimuotoi-
sesti: q(t) = Qcoswt ja I(t) = —w@ sinwt. Systeemin sdhkomagneettinen
energia on U(t) = LI%/2+¢*/(2C) = Q?/(2C) eli koko ajan sama kuin kon-
densaattorin séhkostaattinen energia aluksi. Kokonaisenergia siis séilyy, se

49
(R I |
L C

|
|

Kuva 8.1: Yksinkertainen RCL-piiri. Kondensaattorin sen levyn varaus on
+q, johon positiivinen virta tuo varausta, jolloin I = dgq/dt.
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Kuva 8.2: Vaimeneva virihtely RCL-piirissd. Katkoviivoilla on piirretty vai-
mennusfunktion texp(—Rt/2L) kuvaaja.

vain jakautuu sihko- ja magneettikentén energiaksi (séteilyhdvioita ei téssi
oteta huomioon).

Kondensaattorin varaus alkaa aluksi purkautua k#&&dmin kautta. Itsein-
duktion takia tdmaé ei tapahdu silménrépéyksessé. Induktiovirta kulkee myos
sen hetken jélkeen, jolloin kondensaattorin varaus on nolla. Virta kulkee sa-
maan suuntaan kunnes levyjen varaukset ovat alkutilaan ndhden vastakkais-
merkkiset. Sen jéilkeen kondensaattorin varaus alkaa taas purkautua jne.

Todellisessa piirissé on aina jonkin verran resistanssia. Laskenta on suo-
raviivaista differentiaaliyhtéloiden kasittelyd eiké sitd kdyda téssd lapi. Esi-
merkiksi (HT) sopii tilanne, jossa piiriin kytketddn tasajannite V' hetkelld
t = 0, ja kondensaattori on alkuhetkelld varaamaton. Piirin virta on silloin

I(t) = (Vo wL)e B/ gin wt (8.25)

missi w = /1/LC — (R/(2L))2. Kulmataajuus w voi téissi tapauksessa olla
imaginaarinen, mutta joka tapauksessa piirin virta vaimenee eksponentiaa-
lisesti. Kuvassa 8.2 on esitetty tilanne, jossa w on reaalinen. Téssé vaiheessa
kannattaa myos miettid, mité virralle tapahtuu kondensaattorissa.

8.4 Epilineaariset energiahiviot

Poiketaan nyt ferromagnetismiin energiandkokulmasta. Todellinen makros-
kooppinen ferromagneetti kayttiytyy huomattavasti molekyylitasoa rakei-
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sempana. Aine koostuu ferromagneettisista alueista, jotka ovat magnetoitu-
neet eri suuntiin ja joiden vélilla on suuruusluokkaa 100 atomin paksuisia sei-
nid. Kun ndmaé alueet jarjestyvét uudelleen ulkoisen kentén muuttuessa, syn-
tyy energiaa kuluttavaa kitkaa. Tarkasteltaessa aiemmin sahkomagneettista
energiaa viliaineet oletettiin lineaarisiksi. Ferromagneettinen aine on kui-
tenkin epélineaarista ja eteen tulee kysymys, mitéd tapahtuu, kun hysteree-
sisilmukkaa kierretédédn ympéri. Tarkastellaan virtapiirid, jonka muodostaa
ferromagneettisen aineen ympérille kierretty kela (/N kierrosta), johon ul-
koinen energialdhde sy&ttad virtaa.

Jos magneettivuo kelan lapi muuttuu tekijélla d®, niin ulkoinen ener-
gianldhde tekee séhkdmotorista voimaa vastaan tyon

SWy, = NI6® (8.26)

Ajatellaan ferromagneetti patkiksi magneettista silmukkaa eli aluetta, jossa
magneettikenttd poikkeaa nollasta. Télloin kelan kohdalla Ampeéren kier-
tosddnnon mukaan NI = §H - dl. Merkitsemélld magneettisen silmukan
pinta-alaa dl:n kohdalla A:lla saadaan

5Wb:j§5<I>H-dl:j§A5B-Hdl:/5B-HdV (8.27)
14

Mikéli ferromagneetti kayttaytyy palautuvasti, saadaan systeemin magneet-
tinen energia integroimalla magneettivuon tiheys arvosta B = 0 lopulliseen
arvoonsa. Lineaariselle aineelle tulos on tuttu

U:l/ H-BdV (8.28)
2 Jv

Lauseke 8.27 on kuitenkin yleisempi ja soveltuu myos hystereesitilanteeseen.
Magneettikentdn muutosta vastaava ty6 yksikkotilavuudessa on

dw, =H - dB (8.29)

Tarkastellaan nyt hystereesisyklié, joka alkaa H:n arvosta 0, kasvaa ar-
voon H,q., pienenee arvoon —H,,.. ja palaa sen jélkeen takaisin nollaan
(kuva 8.3). Tyo pisteestéd a pisteeseen b

b
(w0p)ap = / HdB (8.30)

on hystereesikédyrdn ab ja B-akselin vélinen pinta-ala ja se on positiivinen,
koska sekd H ettd dB ovat positiivisia. Vastaavasti (wp)p. on B-akselin
ja kdyrdn bc viélinen pinta-ala, mutta se pitdd laskea negatiivisena, koska
dB < 0. Samoin lasketaan tyo negatiivisilla H ja lopputuloksena yhden hys-
tereesisyklin myo6té tehty tyo on silmukan sisdéin B H-tasossa jadvi pinta-ala

- fHdB (8.31)
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magneettivuon tiheys B

[a¥

magnetoiva kenttd H

Kuva 8.3: Yksikkdstilavuutta kohti tehty tyd ferromagneettisessa syklissé.

Téyden kierroksen jilkeen ferromagneetin tila on sama kuin alussa, joten
sen magneettinen energia on yhté suuri kuin aluksi. Ulkoinen energianléhde
on kuitenkin tehnyt ty6té, joka on kulunut magneettisten alueiden uudelleen
jarjestaytymiseen. Kyseessd on palautumaton sidhkomagneettisen energian
h&vio lammaoksi. Tdmén vuoksi esimerkiksi muuntaja lampenee. Yleenséikin
hystereesih&viot on térkedd huomioida rakennettaessa vaihtovirtalaitteita.
Ylléoleva lasku tehtiin yhdelle syklille, joten mit& korkeammalla taajuudella
laite toimii, sitd nopeammin hystereesi kuluttaa energiaa.

Kaytannossa ferromagneettinen sykli on usein mielekkdampéaé kasitelld
magneettikentdn voimakkuuden ja magnetoituman avulla. Témé& onnistuu
seuraavasti (B = po(H + M)):

dw, = H - dB = poH dH + 11H - dM (8.32)

Termi poH dH on tyhjossé tehty tyo, joka on nolla integroituna kokonaisen
syklin yli ja termi poH - dM on materiaalille ominainen ty6. Koko syklin yli
ty6 on siis

wy = ,uojéHdM = —,LLO?{MdH (8.33)

missé on kiytetty hyvéksi lauseketta d(M H) = H dM+ M dH . Kokonaisdif-
ferentiaalin d(M H) integraali on nolla riippumatta aineen ominaisuuksista.

8.5 Magneettikentidn voimavaikutus virtapiireihin

Siirretdén virtapiirijarjestelmén yhté silmukkaa matka dr. Oletetaan, ettd
silmukoissa kulkevat virrat séilyvat ennallaan. Téll6in siirroksessa tehty ty6
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on dW = F - dr, joka koostuu kahdesta osasta:
dW = dWy — dU (8.34)

missd dU on magneettisen energian muutos ja dW; on ulkoisten ldhteiden
tekemé tyo, jotta virrat pysyvét vakioina.

Eliminoidaan dW}, olettamalla silmukat jélleen jaykiksi ja véliaine line-
aariseksi. Magneettisen energian muutos on

1
= — L dP,; .
dU zgzdl (8.35)

Toisaalta
AW, = > I; d®; (8.36)

joten dW, = 2dU ja dU = F - dr eli voima saadaan energian gradienttina
olettaen virrat vakioiksi

F=VU ‘1 (8.37)

Usein tilanne on sellainen, ettéd virtapiirin liike rajoittuu kiertymiseen
jonkin akselin ympéri. Talloin dW = 7 - df, missd T on magneettinen
vadntomomentti ja d@ on kiertymén kulmaelementti. Vaintémomentti ak-

selin ¢ suhteen on siten oU
i = | =— 8.38
T ( 06; > I (8.38)

Tarkasteltu tilanne on siis samantapainen kuin luvussa 4.4, jossa johdesys-
teemi pidettiin vakiopotentiaalissa ulkoisen janniteldhteen avulla.

Joissain tapauksissa virtapiirien lapi kulkeva magneettivuo voidaan olet-
taa vakioksi. Téllaisiin tilanteisiin joudutaan tarkasteltaessa hyvin johtavia
véliaineita kuten suprajohteita tai téysin ionisoitunutta harvaa plasmaa.
Té&ll6in mikéadn ulkoinen ldhde ei tee tyoté eli dWp, =0 ja

F-dr=dW = —dU (8.39)

Nyt voiman ja vadntomomentin komponentit saadaan derivoimalla —U:ta
pitden ® vakiona, miké vastaa sdhkostatiikassa vapaiden johteiden systee-
mid.

Sovellusesimerkki on avaruusaluksen asennonséitoé. Maapallon magneet-
tikentédn vaikutuksen alaisena olevaan satellittiin rakennetaan kelajérjestel-
mé. Kun satelliittia halutaan kédéntéa, ajetaan keloihin sellaiset virrat, etté
satelliitti kddntyy haluttuun kulmaan magneettikenttdin ndhden. Mene-
telmén etuna on se, etté operaatio voidaan tehdd aurinkoenergian avulla;
haittana taas kentédn pienuudesta johtuva viantomomentin heikkous ja siten
operaation hitaus.
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Esimerkki. Kahden virtasilmukan vilinen voima

Palataan magnetostatiikan alkuun, missi kerrottiin Amperen empiirisesti
lausekkeesta voimalle kahden virtasilmukan vélilld (5.27). Lasketaan sama
tulos tdmén luvun keinoin. Nyt on oltava tarkkana, silld energian lauseketta
(311} + 31512 + MI115) on derivoitava silmukoiden vilisen keskindisen
etdisyyden suhteen. Selvintd on maéaéritelld r1 = Ry 4+ x1 ja ro = Ro + X9,
jolloin R = Ro — R; on silmukoiden vélinen keskinédinen etéisyys, josta
systeemin magneettinen energia riippuu (silmukoiden oletetaan siilyttavin
muotonsa ja suuntautumisensa). Koska vain keskinaisinduktanssi riippuu
R:sté, niin silmukoiden vélinen magneettinen voima on

I I dlydl
F(R) = [ LVRM(R) = L2 QVRfC 740 it
1

4 > ’I'Q—rl‘
LI dlidl
Hol1 QVR% ?{ 1alo (8.40)
47 o Jo, IR+ x2 — x|

Nyt derivointi voidaan vied& integrointien ohitse:

polils % R+xy—x3
F—— dlydly— 27X
A Jo, Jo, ! 2|R—i—x2 — %13
polilo 7{ rp —Ir;
e dlidly ———— 8.41
47 Cy JCy 1572 |I'2 — I'1|3 ( )

Ensi silméykselld ndyttad kuin olisi saatu eri tulos kuin aiemmin. Néin ei ole,
mink# osoittaminen jéd harjoitustehtéviksi. Voiman lausekkeesta ndhdédéan

vilittomaésti, ettd voiman ja vastavoiman laki pitee umpinaisille virtasilmu-
koille.

Esimerkki. Tanko solenoidin sisiélla

Luvussa 4 arvioitiin levykondensaattorin sisélld olevaan eristepalkkiin koh-
distuva voima. Tutkitaan nyt solenoidin sisélld olevaa tankoa, jonka poik-
kipinta-ala on A ja permeabiliteetti pu. Olkoon solenoidin pituus ! ja olkoon
sitd kierretty N kierrosta johteella, jossa kulkee vakiovirta I. Vedetédn tan-
koa ulos solenoidista kunnes siitd on endé puolet sisélld ja lasketaan tankoon
vaikuttava voima (kuva 8.4).

Ongelma olisi aika vaikea, jos kysyttéisiin alkuperéisen tai lopullisen ti-
lanteen todellista magneettista energiaa, koska silloin olisi huomioitava reu-
nojen vaikutukset. Koska voima on energian gradientti, sen méarittdmiseksi
riittdéd tarkastella kahden eri tilan eroa. Tarkastellaan oheisen kuvan mu-
kaista lyhytté siirrosta. Kuvien a) ja b) vilinen ero on, etti pituusalkio Ax
on siirretty kentdn ulkopuolisesta osasta solenoidin siséén, kun taas hanka-
lan reunan kohdalla kaikki n#yttdd samalta molemmissa tilanteissa. Koska
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W, Fe—o a)

b)

AX

> A
>
(=)
(e}

Kuva 8.4: Solenoidiin tydnnettyyn tankoon vaikuttava voima.

H-kenttéd on lihes pitkittdinen alueessa Ax ja koska H-kentédn tangentiaa-
likomponentti on jatkuva sauvan sylinterinmuotoisen reunan yli, voidaan
magneettinen energia laskea lausekkeesta

1
U= / WH? dV (8.42)

missd H on vakio sauvan sisé- ja ulkopuolella, koska I on vakio. Siirroksen
jélkeen energia on

1
U(xg+ Ax) = U(a:o)—i-—/ (1 — po)H? dV
2 Jana

1 NZ2J?

= Ulwo) + 5 (1 — po)—5—Aba (8.43)
Voimalle saadaan arvio
ou 1 N2I1’°A 1
F,=—=~—(u— —_ = H?A 44

Voima osoittaa z:n positiiviseen suuntaan eli vetdd sauvaa solenoidiin, jos
Xm > 0.

8.6 Maxwellin jinnitystensori magnetostatiikassa

Tarkastellaan aluetta V', jossa on stationaarinen virrantiheys J = pv. Ole-
tetaan lisiksi, ettd alueessa on vain tavallista ainetta, jolle B = puoH. Tila-
vuusalkioon dV kohdistuva magneettinen voima on Lorentzin lain mukaan
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dF = (pdV)v x B =J x BdV/, joten voimatiheys on f =J x B = p10J x H.
Amperen lain mukaan f = £10(V x H) x H ja komponenteittain (HT)

3
1
fi = po > H;03H; = 5 podiH (8.45)
j=1

Otetaan mallia sdhkostatiikasta ja mééritellaan magnetostaattinen Max-
wellin jannitystensori

1

7" = B,H; — 5058 H (8.46)
jolloin
- (m)
m
fi=>_0,T; (8.47)
j=1
Edelleen sdhkostatiikan analogian perusteella saadaan kokonaisvoima
1
F=/ ((n-H)B-_n(B H)dS)= F° (8.48)
ov

Pintavoima F¥ voidaan osoittaa ekvivalentiksi voiman F kanssa samalla ta-
valla kuin séhkostatiikassa (HT). Seuraavassa luvussa opitaan, etté staat-
tisille kentille mééritelty jannitystensori sopii myo6s ajasta riippuvaan tilan-
teeseen samanmuotoisena.



