Luku 8

Magneettinen energia

Luvussa 4 néhtiin, ettd staattiseen séhkokenttddn liittyy tietty energia. N&in
on myo6s magneettikentén laita, silld Faradayn lain mukaan magneettikentén
muuttaminen aiheuttaa muutosta vastustavan voiman ja siten magneetti-
kentén luominen edellyttéa tyota.

8.1 Kytkettyjen virtapiirien energia

Tarkastellaan yksinkertaista virtasilmukkaa, jonka vastus on R. Oletetaan,
ettd aluksi virta I = 0 ja liitetdéin virtapiiriin hetkelld ¢ = 0 jannitelihde V.
Talloin

V4+E=IR, (8.1)

missé £ on virtasilmukkaan indusoituva smv. Jinnite tekee tyota siirtdmalld
varauksia silmukassa. Differentiaalisen varauksen dg = I dt osalta tyo on

Vdg=VIdt=—EIdt+ I?Rdt = 1d® + [*Rdt. (8.2)
Termi I?Rdt antaa resistiivisen energian hivikin (Joulen limmitys). Ter-

mi I d® on indusoitunutta sihkdmotorista voimaa vastaan tehty tyo, joka
tarvitaan magneettikentdn muuttamiseen:

AW, = Id® (8.3)

missé alaindeksi b viittaa ulkoisen janniteldhteen (battery) tekeméén tyohon.

Tarkastellaan sitten systeemi, joka koostuu n kappaleesta virtapiirejé.:
n

AW, =Y I;d®;. (8.4)
=1

99



100 LUKU 8. MAGNEETTINEN ENERGIA

Jos kaikki vuonmuutokset ovat periisin systeemin silmukoista, niin

d; = deJ dI; =Y " M;;dl;. (8.5)
j=1 7j=1

Oletetaan lisdksi, ettéd silmukat ovat jaykkid ja paikallaan, jolloin energian-
muutoksiin ei liity mekaanista tyotd. Talloin dW, on yhtéd suuri kuin mag-
neettisen energian muutos dU. (Virrat oletetaan myos riittdvin hitaasti
muuttuviksi, jolloin ei tarvitse ottaa huomioon séteilyhévi6ita.)

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

1" n 1 1 n
U:/de:/ ZI;@ida:ZI@i/ ada =53 Li®. (86
0 =1 i=1 0 i=1

Tamé voidaan myo6s ilmaista summana silmukoiden yli:

U= %ZZMiinIj, (8.7)
i=1j=1

josta saadaan suoraan yhdelle silmukalle (M;; = L; = L = silmukan itsein-
duktanssi)

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

1 1
U=3I®= 5Lﬂ = (8.8)

1 1
U= 5Llff + §L2122 + MLy, (8.9)

missé otettiin huomioon symmetria Mo = My = M. Harjoitustehtéavéksi
jéi osoittaa, ettd LiLo > M?.

8.2 Magneettikentin energiatiheys

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

(IDi:/ B-ndS:/ VxA-ndS:f A -dl;, (8.10)
Si Si C;
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joten magneettinen energia on

1
U=-= LA -dl;. 8.11
2;7!@1 (8.11)

Siirrytédén sitten tilanteeseen, missd sdhkovirta on tilavuusvirtaa J ja Cj
on suljettu lenkki johtavassa viéliaineessa. Tilannetta voi ajatella suure-
na joukkona lahelld toisiaan olevia silmukoita, jolloin I;dl; — JdV ja
> fci — Jy eli

1
U:f/J-AdV. (8.12)
2 Jv

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

Koska VxH =JjaV-(AxH)=H-VxA—-A-V x H, niin
divergenssiteoreemaa kayttamalla saadaan

1 1
U:*/H-VXAdV—*/AXH~nds. (8.13)
2 v 2 /s

Jarkeva oletus on, ettd virtasilmukat eivét ulotu d4rettémyyteen, joten pin-
ta S voidaan siirtdd kauas niiden ulkopuolelle. Staattinen kenttd H heik-
kenee vihintiin kuten 1/r3 ja vektoripotentiaali A vihintisn kuten 1/72,
mutta pinta kasvaa vain kuten r2. Pintaintegraali hividi kuten 1/73 tai no-
peammin r:n kasvaessa rajatta (siis vield paljon nopeammin kuin pintatermi
sihkokentén tapauksessa luvussa 4.2). Tilavuusintegraali voidaan siis ottaa
koko avaruuden yli, jolloin

U:;/B-HdV. (8.14)

Samoin kuin sihkostaattisen energian tapauksessa voidaan mééritella mag-
neettinen energiatiheys

1
u=;B-H. (8.15)

Tulos pétee siis lineaariselle magneettiselle véliaineelle. Mikéli véliaine on
liséksi isotrooppista, saadaan

2
1 H? = 157

U= -/

1
- 3 (8.16)

Huom. Téssé tarkasteltiin stationaarista tilannetta. Kentédn energia ylei-
sessé ajasta riippuvassa tilanteessa kasitellddn luvussa 9. Séateilykenttien ta-
pauksessa pintaintegraalit eivét vélttdmatta havia.
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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 < ¢. Oletetaan,
ettd kaikkialla pu = pg. Kulkekoon sisdjohtimessa tasaisesti jakautunut virta
I ja ulkojohtimessa virta —I. Suoran johtimen aiheuttama magneettikentta
on Amperen kiertosadnnon perusteella (HT)

~ pol(r)

B = By(r)eg = oy 0 (8.17)

Tarkastellaan sisempéi johdinta (0 < r < a). Talléin I(r)/I = (7r?)/(ma?),
joten

polr
By, = 8.18
fa Ira’ ( )
ja magneettinen energiatiheys on
B2 /1/012712
=—— = 8.19
ta 2ug  8m2at (8.19)
Sisemmén johteen yli integroitu energia l:n pituisella matkalla on
l 27 a
pol?r? pol 1
U, = // T rdrdfdz = T (8.20)
000
Johtimien vilissd kenttd médrdytyy sisemmén johtimen kokonaisvirrasta:
ol
By = —
o 27r
pol?
= 8.21
w = M (8.21)
1% b
U, = RO 1 2 ,
4 a

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

pol ?
Bpe = M7 (C_
o 27(c? — b?) ( r r)

pol? ct 2, .2
polI? { TR AT S N ST ]
C — = a8  10\0 1 - - - .
U, @) ¢'lny 4((: b*)(3¢” — b%)

Koaksiaalikaapelin ulkopuolella kenttd on nolla, joten energiakin on sielld
nolla.
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8.3 RLC-piiri

Kerrataan RLC-piirien perusasioita induktion ja sihkdmagneettisen ener-
gian havainnollistamiseksi. Asia on toki tuttua peruskurssilta. Tarkastellaan
yksinkertaista virtapiirié, jossa on sarjaan kytkettyni vastus (resistanssi R),
kddmi (induktanssi L) ja kondensaattori (kapasitanssi C') (kuva 8.1). Liséksi
piirissé on jénniteldhde V(¢).

R —I0—YF
L C

Kuva 8.1: Yksinkertainen RLC-piiri. Kondensaattorin sen levyn, johon po-
sitiivinen virta tuo varausta, varaus on +g¢, jolloin I = dq/dt.

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

dal
V—L% =RI+q/C (8.23)
eli piirin smv on yhtd suuri kuin janniteh&vict. Derivoimalla ajan suhteen
ja kiyttamalld yhteyttd dg/dt = I saadaan virralle toisen kertaluvun diffe-
rentiaaliyht&lo

RI R 1 1V
dt2  Ldt LC Ldt’

(8.24)

Ideaalisessa tapauksessa piirin vastus on hdvidvén pieni (LC-piiri). Ole-
tetaan, ettei piirissé myoskadn ole janniteldhdetta. T&lloin yhtélo (8.24)
redusoituu harmonisen vardhtelijan litkeyhtéloksi kulmataajuudella w =
1/VLC. Kyseessé on siis yksinkertainen virihtelypiiri. Kondensaattorin
varaus alkaa aluksi purkautua kédmin kautta. Itseinduktion takia tamé
ei tapahdu silménrapéyksessd, silla induktiovirta kulkee myo6s sen hetken
jalkeen, jolloin kondensaattorin varaus on nolla. Virta kulkee samaan suun-
taan kunnes levyjen varaukset ovat alkutilaan ndhden vastakkaismerkkiset.
Sen jalkeen kondensaattorin varaus alkaa taas purkautua jne. Jos konden-
saattorin varaus on aluksi (), niin ajan funktiona se muuttuu sinimuotoisesti:
q(t) = Qcoswt ja I(t) = —wQ sinwt.
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Systeemin sihkdmagneettinen energia on U(t) = LI%/2 + ¢*/(20) =
Q?/(2C) eli koko ajan sama kuin kondensaattorin sihkostaattinen energia
aluksi. Kokonaisenergia siis séilyy, se vain jakautuu sihko- ja magneetti-
kentén energiaksi (siteilyhdvioitd ei tdssd oteta huomioon).

Todellisessa piirissd on aina jonkin verran resistanssia. Laskenta on suo-
raviivaista differentiaaliyhtiloiden kisittelyd. Téssé voi olla hyodyllista ker-
rata vaikka mekaniikan kurssilla késitellyt vapaat, pakotetut ja vaimennetut
oskillaattorit. Jalleen samoilla yht&loilla on samat ratkaisut. Tdhan yhtey-
teen sopii esimerkiksi (HT) tilanne, jossa piiriin kytketddn tasajénnite V'
hetkelld t = 0, ja kondensaattori on alkuhetkelld varaamaton. Piirin virta

on silloin

I(t) = (Vo wL)e T/ CL) gin wt (8.25)
missi w = \/1/LC — (R/(2L))?. Kulmataajuus w voi téssi tapauksessa olla
imaginaarinen, mutta joka tapauksessa piirin virta vaimenee eksponentiaa-

lisesti. Kuvassa 8.2 on esitetty tilanne, jossa w on reaalinen. T#ssé vaiheessa
kannattaa my0s miettid, mitd virralle tapahtuu kondensaattorissa.
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Kuva 8.2: Vaimeneva virdhtely RCL-piirissi. Katkoviivoilla on piirretty vai-
mennusfunktion +exp(—Rt/2L) kuvaaja.

8.4 Epéilineaariset energiahiviot

Palataan nyt ferromagnetismiin energiandkokulmasta. Todellinen makros-
kooppinen ferromagneetti kiyttdytyy huomattavasti molekyylitasoa rakei-
sempana. Aine koostuu ferromagneettisista alueista, jotka ovat magnetoitu-
neet eri suuntiin ja joiden vililld on suuruusluokkaa 100 atomin paksuisia
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seinid. Kun ndmé alueet jarjestyvét uudelleen ulkoisen kentén muuttuessa,
syntyy energiaa kuluttavaa kitkaa. Tarkasteltaessa aiemmin séhko- ja mag-
neettikenttien energiaa véliaineet oletettiin lineaarisiksi. Ferromagneettinen
aine on kuitenkin epélineaarista ja eteen tulee kysymys, mitd tapahtuu,
kun hystereesisilmukkaa kierretdan ympéri. Tarkastellaan virtapiirid, jonka
muodostaa ferromagneettisen aineen ympérille kierretty kela (N kierrosta),
johon ulkoinen energialihde syottéia virtaa.

Jos magneettivuo kelan ldpi muuttuu tekijalla d®, niin ulkoinen ener-
gianldhde tekee sdhkdmotorista voimaa vastaan tyon

SWy, = NI6® . (8.26)

Ajatellaan ferromagneetti pétkiksi magneettista vuoputkea eli aluetta, jos-
sa magneettikentti poikkeaa nollasta. Tlloin kelan kohdalla Ampeéren kier-
tosddnnon mukaan NI = ¢ H - dl. Merkitsemélld vuoputken pinta-alaa dl:n
kohdalla A:lla saadaan

5Wb=7§5¢H-d1:7§AaB-Hdzz/5B.Hdv. (8.27)
14

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

1
U:f/H-BdV. (8.28)
2 J)v

Lauseke (8.27) on kuitenkin yleisempi ja soveltuu myos hystereesitilantee-
seen. Magneettikentdn muutosta vastaava tyd yksikkotilavuudessa on

dw, =H - dB. (8.29)

Tarkastellaan nyt hystereesisyklid, joka alkaa H:n arvosta 0, kasvaa ar-
voon H,q., pienenee arvoon —H,,,, ja palaa sen jilkeen takaisin nollaan
(kuva 8.3). Ty0 pisteestéd a pisteeseen b

b
(w0p)ap = / HdB (8.30)

on hystereesikédyrén 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 kdyran bc vélinen pinta-ala, mutta se pitdd laskea negatiivisena, koska
dB < 0. Samoin lasketaan tyo negatiivisilla H ja lopputuloksena yhden hys-
tereesisyklin my&ta tehty tyo on silmukan sisdén B H-tasossa jaidva pinta-ala

wy = fHdB. (8.31)
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magneettivuon tiheys B

[oX

magnetoiva kentta H

Kuva 8.3: Yksikkotilavuutta kohti tehty ty6 ferromagneettisessa syklissé.

Tayden kierroksen jilkeen ferromagneetin tila on sama kuin alussa, joten
sen magneettinen energia on yhté suuri kuin aluksi. Ulkoinen energianldhde
on kuitenkin tehnyt tyoté, joka on kulunut magneettisten alueiden uudelleen
jarjestaytymiseen. Kyseesséd on palautumaton sdhkomagneettisen energian
h&vio lammoksi. Tdmén vuoksi esimerkiksi muuntaja ldmpenee. Yleensdkin
hystereesihdviot on térkedd huomioida rakennettaessa vaihtovirtalaitteita.
Yllaoleva lasku tehtiin yhdelle syklille, joten mitd korkeammalla taajuudella
laite toimii, sitd nopeammin hystereesi kuluttaa energiaa.

Kéaytdnnossa ferromagneettinen sykli on usein mielekkdampaé kasitelld
magneettikentéin voimakkuuden ja magnetoituman avulla. Té&mé& onnistuu
seuraavasti (B = po(H + M)):

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

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

wb:uofHdM:—,u,UfMdH, (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.
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8.5 Magneettikentin voimavaikutus virtapiireihin

Annetaan virtapiirijarjestelmén yhden silmukkan siirtyd matkan dr. Olete-
taan, ettd silmukoissa kulkevat virrat sdilyvéat ennallaan. T&ll6in magneet-
tisen voiman siirroksessa tekemé ty6 on dW = F - dr, joka koostuu kahdesta
osasta:

dW = dW, — dU , (8.34)

misséd dU on magneettisen energian muutos ja dW; on ulkoisten ldhteiden
tekema4 tyo, jotta virrat pysyvét vakioina.

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

1
dU = =N I, d®; . .
U 22; (8.35)

Toisaalta
AW, =Y I; d®; (8.36)

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

F=VU ‘1 . (8.37)

Usein tilanne on sellainen, ettd virtapiirin liike rajoittuu kiertymiseen
jonkin akselin ympéri. Talléin dW = T - d@, missd T on magneettinen
viaantomomentti ja d@ on kiertymén kulmaelementti. VAintomomentti ak-

selin 7 suhteen on siten oU
P = . 8.38
i (aei ) ; (8.38)

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

Joissain tapauksissa virtapiirien ldpi kulkeva magneettivuo voidaan olet-
taa vakioksi. Téllaisiin tilanteisiin joudutaan tarkasteltaessa hyvin johtavia
véliaineita kuten suprajohteita tai tédysin ionisoitunutta harvaa plasmaa.
Télloin mikdédn ulkoinen ldhde ei tee tyoté eli dWp, = 0 ja

F.dr=dW = —dU. (8.39)

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

Sovellusesimerkki on avaruusaluksen asennonsédto. Maapallon magneet-
tikentdn vaikutuksen alaisena olevaan satellittiin rakennetaan kelajirjestel-
mé. Kun satelliittia halutaan kdéntéd, ajetaan keloihin sellaiset virrat, ettéd
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satelliitti kddntyy haluttuun kulmaan magneettikenttddin nihden. Mene-
telmén etuna on se, ettd operaatio voidaan tehdd aurinkoenergian avulla;
haittana taas kentédn pienuudesta johtuva viaantomomentin heikkous ja siten
operaation hitaus.

Esimerkki. Kahden virtasilmukan vilinen voima

Palataan magnetostatiikan alkuun, missé kerrottiin Amperen empiirisesté
lausekkeesta voimalle kahden virtasilmukan vélilld (5.27). Lasketaan sama
tulos tdmén luvun keinoin. Nyt on oltava tarkkana, silld energian lauseketta
(%Llff + %LQIQQ + MI,15) on derivoitava silmukoiden vilisen keskindisen
etdisyyden suhteen. Selvintd on maééritelld r1 = Ry 4+ x1 ja ro = Ro + xo,
jolloin R = Ro — R; on silmukoiden vélinen keskindinen etéisyys, josta
systeemin magneettinen energia riippuu (silmukoiden oletetaan séilyttavin
muotonsa ja suuntautumisensa). Koska vain keskindisinduktanssi riippuu
R.:sté, niin silmukoiden vélinen magneettinen voima on

wolil dly - dl
F(R) = LLVRM(R) = 2012y f }{ L
C1 JCs ’I‘Q - rl‘

= 8.40

c, Jo, ]R+X2—X1| ( )

Téssé siis VR viittaa derivointiin R:n suhteen. Derivointi voidaan viedi
integrointien ohitse:

F o— _Mohhj{ dl, - dl, R+ x2 — x1
A Je, Jo, |R—i—x2 -x1/3
polr12 7{ -1
= — dly - dlo—— 8.41
47T C1JCy L 2 |I‘2 — I‘1’3 ( )

Ensi silméykselld naytt&a kuin olisi saatu eri tulos kuin aiemmin. Néin ei ole,
mink& osoittaminen j&i harjoitustehtdviksi. Voiman lausekkeesta ndhdédén
valittomasti, ettd voiman ja vastavoiman laki péitee suljetuille virtasilmu-

koille.

Esimerkki. Tanko solenoidin sisilla

Luvussa 4 arvioitiin levykondensaattorin sisélla olevaan eristepalkkiin koh-
distuva voima. Tutkitaan nyt solenoidin siséllé olevaa tankoa, jonka poik-
kipinta-ala on A ja permeabiliteetti u. Olkoon solenoidin pituus [ ja olkoon
sita kierretty N kierrosta johteella, jossa kulkee vakiovirta I. Vedetdin tan-
koa ulos solenoidista kunnes siitd on endé puolet sisillé ja lasketaan tankoon
vaikuttava voima (kuva 8.4).
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Kuva 8.4: Solenoidiin tydnnettyyn tankoon vaikuttava voima.

Ongelma olisi aika vaikea, jos kysyttéisiin alkuperéisen tai lopullisen ti-
lanteen todellista magneettista energiaa, koska silloin olisi huomioitava sole-
noidin pain reunaefektit. Koska voima on energian gradientti, sen maéritté-
miseksi riittaé tarkastella kahden eri tilan eroa. Tarkastellaan oheisen kuvan
mukaista lyhytta siirrosta. Kuvien a) ja b) viilinen ero on, ettid pituusalkio
Az on siirretty kentédn ulkopuolisesta osasta solenoidin sisédéin, kun taas han-
kalan reunan kohdalla kaikki ndyttéia samalta molemmissa tilanteissa. Koska
H-kentté on lihes pitkittdinen alueessa Ax ja koska H-kentédn tangentiaa-
likomponentti on jatkuva sauvan sylinterinmuotoisen reunan yli, voidaan
magneettinen energia laskea lausekkeesta

1
U=y / pH?dV (8.42)

misséd H on vakio sauvan siséd- ja ulkopuolella, koska I on vakio. Siirroksen
jélkeen energia on

1
Ulwo + Ox) ~ Ulzo) + = / (1 — o) H2 dV
2 Janrg

1 N2J?
= Ulxo) + 5(# — 1) B Alzx. (8.43)
Voimalle saadaan arvio
oUu 1 N?1’4 1
Fo= -~ —(u— pp)———— = = H?A. A4

Voima osoittaa x:n positiiviseen suuntaan eli vetdéd sauvaa solenoidiin, jos
xm > 0. Téssé tilanteessa systeemin magneettinen energia kasvaa ja tarpeel-
linen energia saadaan virtaldhteestd samaan tapaan kuin vakiojénnitteessé
pidettdvan kondensaattorin tapauksessa. Solenoidi ja tangon ulkopintaa voi
ajatella kahtena samansuuntaisena virtalevyné, jotka vetédvét toisiaan puo-
leensa.
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8.6 Maxwellin jinnitystensori magnetostatiikassa

Tarkastellaan aluetta V', jossa on stationaarinen virrantiheys J = pv. Ole-
tetaan liséksi, ettd alueessa on vain tavallista ainetta, jolle B = poH. Ti-
lavuusalkioon dV kohdistuva magneettinen voima on dF = (pdV)v x B =
J x B dV, joten voimatiheys on f = J x B = poJ x H. Ampeéren lain mukaan
f = po(V x H) x H ja komponenteittain (HT)

3
1
fi = o Z HjajHZ' — iuoaiH2 . (8.45)

J=1

Otetaan mallia sihkostatiikasta ja méaritelliin magnetostaattinen Max-
wellin jannitystensori, jonka komponentit ovat

1

7" = B;H; — 50iB - H, (8.46)
jolloin
= (m)
fi=> 0T (8.47)

Edelleen sidhkostatiikan analogian perusteella saadaan kokonaisvoima

F=/ (n-HB- 1n(B "H))dS = F5. (8.48)
oV 2
Pintavoima F® voidaan osoittaa ekvivalentiksi voiman F kanssa samalla ta-
valla kuin séhkostatiikassa (HT). Seuraavassa luvussa opitaan, ettd staat-
tisille kentille mééritelty jannitystensori sopii my0s ajasta riippuvaan tilan-
teeseen samanmuotoisena.



