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Abstract. Analyzing the possibilities and disadvantages of Maxwell's equations for 
the electromagnetic field with respect to energy, the range of these equations has been 
expanded through research based on thermodynamic principles. According to the idea 
of applying the equivalence principle for heat and work to nonequilibrium systems, 
energy transformations in a closed current-carrying system have been theoretically 
investigated using an energy-dynamic approach called the power theory of real 
processes. From this point of view, which does not require reasons for changing the 
parameters characterizing the system, the conversion of all types of energy into useful 
energy during non-stationary processes is proved. In the section "research methods" 
of the article, the possibilities and relevance of energy dynamics are comprehensively 
disclosed and the conditions of its correlation with the topic of the article are analyzed. 
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Without the help of a single electromagnetic field equation using energy dynamics, 
Maxwell's electrodynamics was supplemented by six different works performed by 
charge and current in a current-carrying system. In order to reveal the thermodynamic 
properties of the electromagnetic field, the energy accumulated in a single volume of 
a stationary system in external electric and magnetic fields was considered through 
energy-dynamic relations. When the energies of the electric and magnetic fields are 
converted into each other, a balance is restored between the energy power, which does not 
change the energy and entropy of the system. Using this circumstance, the expressions 
of electromotive and magnetomotive forces are derived. In theoretical studies, Joule 
losses under electrical conductivity conditions were not taken into account, while it was 
assumed that the balance between capacities was performed for all individual parts of 
the system. Without these conditions, the transition to differential equations would not 
have been possible. In contrast to Maxwell's equations, the resulting equations, as in the 
main equation of energy dynamics, provide for the full derivatives of vector quantities 
with respect to time.
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Аннотация. Максвеллдің электромагниттік өріске арналған теңдеулерінің 
мүмкіндіктері мен энергияға қатысты кемшілік тұстарына талдау жасай отырып, 
бұл теңдеулердің ауқымы термодинамикалық бастамаларға негізделеген зерттеулер 
арқылы кеңейтілді. Жылу мен жұмысқа арналған эквиваленттілік принципін 
тепе–теңсіздік жүйелерге қолдану идеясына сәйкес нақтылы процестердің 
қуаттылық теориясы деп аталатын энергодинамикалық көзқарас арқылы ток 
тасымалданатын тұйық жүйедегі энергия түрленулері теориялық тұрғыда 
зерттелді. Жүйені сипаттайтын параметрлердің өзгеру себептерін қажет етпейтін 
бұл көзқарас  бойынша стационарлы емес процестер кезіндегі энергияның барлық 
түрінің пайдалы энергияға түрленуі дәлелденді. Мақаланың зерттеу әдістері 
бөлімінде энергодинамиканың мүмкіндіктері мен өзектілігі жан–жақты ашылып 
көрсетілді және оның мақала тақырыбына қатыстылық шарттары сараланды. 
Энергодинамиканы қолданып электромагниттік өрістің бірде бір теңдеуінің 
көмегенсіз Максвеллдің электродинамикасы тогы бар жүйедегі заряд пен 
токтың атқаратын алты түрлі жұмыстарымен толықтырылды. Электромагниттік 
өрістің термодинамикалық қасиеттерін ашу мақсатында сыртқы электр және 
магнит өрістеріндегі қозғалмай тұрған жүйенің бірлік көлемінде жинақталған 
энергия энергодинамикалық қатынас арқылы қарастырылды. Электр және 
магнит өрістерінің энергиялары бір–біріне түрленген кезде жүйенің энергиясы 
мен энтропиясын өзгертпейтін энергия қуаттарының арасында баланс бойынша 
электр қозғаушы күш пен магниттік қозғаушы күштердің өрнектері шығарылып 
көрсетілді. Теориялық зерттеулер кезінде электрөткізгіштік жағдайындағы 
джоульдік шығындар ескерілген жоқ, сонымен бірге қуаттар арасындағы баланс 
жүйенің барлық жекелеген бөліктері үшін орындалады деп есептелді. Аталған 
шарттарсыз дифференциалдық түрдегі теңдеулерге өту мүмкін болмай қалар еді. 
Энергодинамиканың негізгі теңдеуіндегі секілді алынған теңдеулердің Максвелл 
теңдеулерінен айырмашылығы бұларда векторлық шамалардың уақыт бойынша 
толық туындылары қарастырылған. 

Түйін сөздер: электромагниттік өріс, энергодинамика, Максвелл теңдеулері, 
ток тасымалданатын жүйе, электр және магниттік энергия, жылу және жұмыс, 
сақталу заңы, өткізгіштік ток, заряд 
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Аннотация. Анализируя возможности и ограничения уравнений Максвелла 
для описания электромагнитного поля с точки зрения энергетических 
процессов, авторы расширяют область их интерпретации за счет исследований, 
основанных на термодинамических принципах. Исходя из идеи применения 
принципа эквивалентности тепла и работы к неравновесным системам, 
преобразования энергии в замкнутой токонесущей системе были теоретически 
исследованы с использованием энергодинамического подхода, известного 
как теория мощности реальных процессов. С этих позиций, не требующих 
установления причин изменения параметров, характеризующих систему, 
показана возможность преобразования различных видов энергии в полезную 
энергию при нестационарных процессах. В разделе «Методы исследования» 
всесторонне раскрываются возможности и актуальность энергодинамики, а также 
анализируются условия ее соотнесения с тематикой статьи. Без привлечения 
уравнений электромагнитного поля и с использованием аппарата энергодинамики 
классическая электродинамика Максвелла была дополнена шестью видами работы, 
совершаемыми зарядом и током в токонесущей системе. С целью выявления 
термодинамических свойств электромагнитного поля энергия, накопленная в 
единичном объеме неподвижной системы во внешних электрическом и магнитном 
полях, рассматривалась на основе энергодинамических соотношений. Показано, 
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что при взаимном преобразовании энергий электрического и магнитного полей 
между соответствующими мощностями устанавливается баланс, не изменяющий 
полную энергию и энтропию системы. На основе этого выведены выражения 
для электродвижущей и магнитодвижущей сил. В теоретическом анализе 
джоулевы потери в условиях электропроводности не учитывались; при этом 
предполагалось, что баланс мощностей выполняется для всех отдельных частей 
системы. Без указанных допущений переход к уравнениям в дифференциальной 
форме был бы невозможен. В отличие от уравнений Максвелла, в полученных 
уравнениях, подобно основному уравнению энергодинамики, предусмотрены 
полные производные векторных величин по времени.

Ключевые слова: электромагнитное поле, энергодинамика, уравнения 
Максвелла, токонесущая система, электрическая и магнитная энергия, тепло и 
работа, закон сохранения, ток проводимости, заряд

Кіріспе. Максвеллдің электромагнетизм үшін жазылған теңдеулерінің 
қорытылып шығарылуы кезінде кейбір теориялық заңдылықтар мен математи
калық түрлендірулерге қатысты төмендегідей жағдайлардың орын алғандығына 
тоқталып өтпекпіз: 

– электр зарядына арналған Гаусс заңы, токтардан пайда болатын магнит 
өрісіне арналған Ампер заңы мен Фарадейдің электромагниттік индукция заңы 
біртұтас математикалық теңдеулер жүйесіне біріктірілген болатын;

– электр және магнит өрістерінің өзгерістерін байланыстыратын, электро
магниттік толқын мен жарық жылдамдығын болжай алатын ығысу тогы атты 
ұғым енгізілген еді;

– зарядтың симметриялылық және сақталу заңдары негізге алынған болатын. 
Максвелл теңдеулерінде электродинамиканың барлық түсініктері қамтылған 

және оларды негізгі деп саналатын принциптерді (бастамаларды) қолдана отырып 
қорытып шығаруға болмайды деген пікір қалыптасып қалғандығын атап өтуіміз 
керек. Алайда, бұл теңдеулер қайтымсыз процестердің термодинамикасын 
энергияны пайдалы бағытқа түрлендіретін процестердің термодинамикасына 
айналдыратын энергодинамиканың салдары екендігін дәлелдеуге болады. Басқаша 
айтсақ, Максвелл теңдеулерін электрлік және магниттік тұйық контурлардағы 
энергия түрленулерін сипаттаушы аппарат ретінде қолдану тиімді. 

Максвелл құбылыстарды көрнекілік модельдер арқылы зерттеуден бас тартып, 
оларды математикалық тұрғыда қарастыруды ұсынды. Оның жасаған теориясында 
өрістер материялық ортаның қасиеттерін иеленді де, материяны өріс пен затқа 
ретінде қарау мүмкіндігі пайда болды (Ландау et.al., 2012:242; Muhammad 
Abdullah and others 2025). Максвелл теңдеулерінің шешімдері–электромагниттік 
толқын, ал электромагниттік толқынның электрлік ( E


) және магниттік                                                                  

( H


) құраушылары өзара синфазалы түрде тербелетіндігін М. Фарадей тәжірибе 
жүзіндегі  анықтаған болатын. Бірақ, оның бұл жаңалығы электромагниттік өріс 
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 түрдегі сақталу заңына қайшы келді, себебі 
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электромагниттік өріс өзін пайда етуші көзбен энергия алмасқанда ғана мұндай 
синфазалы тербелісті жүзеге асыруға болады. Ал, Максвелл көзден жырақта 
орналасқан жерлерде де өрістің өмір сүре алатындығын және ол абсолют бос 
кеңістікте де толқын түрінде тарала алатындығын постулат түрінде көрсетті. 
Электромагниттік өріс теориясы электромагнетизмді жарықпен ұштастыра білді, 
бұл М. Фарадейдің өмір бойғы арманы еді. Десек те, Максвелл теңдеулері мен 
постулаттарына негізделеген электромагнетизм теориясы мынадай мәселелерге 
(сұрақтарға) қанағаттанарлық жауаптар таба алмады: 

– электр заряды деген не және оның тарту, тебу күштерінің табиғаты қандай?
– ығысу тогының өткізгіштік токтан физикалық тұрғыдағы айырмашылықтары 

қандай?
– Максвеллдің дәуірінде электродинамикалық энергия магниттік энергия 

деп аталған болса, ал 1820 жылы Ампер заттағы молекулалық энергиялардың 
болатындығын дәлелдеген болса, онда құйынды электр өрісінің табиғатын қалай 
түсіндіруге болады?

Максвелл теориясында көптеген құбылыстар мағыналары осы кезге дейін 
толықтай ашылмаған векторлық магниттік потенциал мен ығысу тогы арқылы 
түсіндірілді. Бұл теорияда магнит өрісі жұмыс атқармайды, себебі өріс күштері 
токқа нормаль бойымен бағытталған. Сонымен бірге, Максвелл теориясы 
Ньютонның 3–ші заңына қайшы, өйткені теорияда қиылысатын токтардың да өзара 
әсерлесулері ескерілген. Максвелл ұсынған электромагниттік өрістің толқындық 
теңдеулері Галилей түрлендірулерімен сәйкес келмейді, осы себептен Ньютон 
механикасынан түбегейлі бас тартып, кванттық механика мен салыстырмалылық 
теориясына ауысуға тура келді. Соңғы екі теорияны біріктіру бағытындағы 
зерттеулер сәтсіз аяқталып жатқандығы белгілі. Бұл жағдайды тұтастай теориялық 
физиканың дамуындағы тоқырау десек те болады. 

Жылу мен жұмысқа арналған эквиваленттілік принципін тепе–теңсіздік 
жүйелерге қолданатын болсақ, онда біз өзара әсерлесетін және салыстырмалы 
түрдегі қозғалыстар жасайтын денелер күйлерінің функциясы болып табылатын 
толық энергияның сақталу заңын алатын боламыз. Мұндай тұйық жүйенің 
барлық түрдегі энергияларына бір сөзбен ішкі энергия деп қарауға болады. Бұл 
жағдай энергияны сыртқы және ішкі деп бөлуге болмайтындығын растайды. 
Энергодинамика тұрғысынан қарағанда жүйенің энергиясы деген тұтас бір 
жалғыз ғана ұғым болуы тиіс, мұның қасында толық, сыртқы, ішкі, меншікті 
энергия дегендер артық (қажетсіз) болып қалады.  Энергодинамикаға нақтылы 
процестердің қуаттылық теориясы деп қарауға болады  (гректің enérgeia–
әсер; dynamicos–күш) және ол–нақтылы, стационарлы емес (динамикалық) 
жүйелердегі барлық түрдегі энергияның берілуі мен түрленуіне қатысты табиғи 
және технологиялық процестерді біртұтас теория шеңберінде қарастыратын 
классикалық термодинамиканың ұлғайған бейнесі. Сондықтан да, оны қайтымды 
және қайтымсыз процестерге қолдана беруге болады және ол жүйені сипаттайтын 
параметрлердің өзгеру себептерін қажет етпейді (Sindelka M.  et.al., 2010:180; 
Barbas A., et.al., 2015:192).
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Мақалада энергияның тасымалдану және түрлену теорияларының бірлестігі 
түріндегі  энергодинамика  принциптерінің электродинамикалық құбылыстарға 
қатысты тұстары бағаланды. Энергодинамиканың классикалық термодинамика, 
электродинамика және т.с.с алдыңғы кезеңдерде өмір сүрген басқа да теориялардан 
басты артықшылықтары мыналар:

– энергодинамика электродинамиканың негізгі заңдары мен теңдеулерін 
дедуктивті жолмен шығарып бере алады;

– энергодинамика классикалық термодинамикадағы паралогизмдер мен 
шектеулерді жояды;

– энергодинамика жалпылама координаталар мен күштер арқылы кез–келген 
жүйелер мен электромагниттік өрістерге арналған энергияның тасымалдану 
принциптерін жасап бере алады.

– энергодинамика электр және магнит өрістерін энергия мен импульстің сақталу 
заңдары бойынша байланыстыра отырып Максвеллдің электродинамикасына 
альтернативті көзқарастармен қарайды;

– энергодинамикада күштер жүйе энергиясынан жалпылымы координаталар 
бойынша алынған туындығы тең деп есептеледі, бұл жағдай электромагниттік 
әсерлесулерді қайтымсыз процестердің термодинамикасы шеңберінде қарастыруға 
мүмкіндік береді;

– энергодинамикада термодинамиканыны электромагниттік өрістері бар 
жүйелерге экстрополяциялауға қатысты туындаған мәселелер энергия мен 
импульстің сақталу заңдары аясында түбегейлі шешіледі;

 – энергодинамика жағдайында электродинамиканы дербес жағдай деп 
қарастыруға болады.

– бастапқыда жылулық машиналарға ғана арналған термодинамикамен 
салыстырғанда  энергодинамика энергияның  барлық түрлеріне бірыңғай 
математикалық аппарат қолданады. 

– классикалық термодинамика тек тепе–теңділік күйлермен ғана жұмыс 
жасайды, ал энергодинамика болса потенциалдар градиентін жүйенің басты 
қозғаушы күштері деп санай отырып тепе–теңсіз процестерді тікелей сипаттап 
бере алады;

– энергодинамикада бір–біріне алыстау сипаттағы көптеген шамалардың 
орнына экстенсивті параметр (заряд) мен оған сәйкес келетін интенсивті параметр 
(потенциал) енгізілген, бұл барлық түрдегі энергияның таралуын біртұтас 
ағындық логика арқылы іске асырады.  

– дәстүрлі теорияларда көптеген процестер скаляр түрде сипатталады, ал  
энергодинамикада энергияның көлемдерде таралуы кезінде кеңістіктік бағдар 
ескеріледі. Бұл жағдай нақты техникалық қондырғыларды модельдеу үшін 
маңызды шарт болып табылады.

Энергодинамика кеңістікті біртексіз орталардағы энергияның түрленулерін 
энергияның сақталу заңы тұрғысында зерттеуге негізделген немесе  стационарлы 
емес процестер кезіндегі энергияның барлық түрінің пайдалы энергияға 
түрленуін қарастырады. Олай болса, оны электромагниттік құбылыстар кезіндегі 



96

ISSN 2224-5227                                                                                                    1. 2026

энергияның түрленуін сандық және сапалық тұрғыда сипаттау мақсатында да 
пайдалансақ болады. 

Ұсынылып отырған осы мақалада Максвелл теңдеулерін тепе–теңсіздік 
процестер термодинамикасының принциптері негізінде жаза отырып, электр 
және магнит энергияларының бір–біріне айналуы (түрленуі) энергодинамикалық 
әдіс бойынша түсіндірілетін болады. 

Зерттеу материалдары. Энергодинамиканың зерттеу материалдарына 
теориялық негіздемелер, яғни  термодинамика бастамалары, энергияның сақталу 
және айналы заңдары, материяның макроскоптық қасиеттері және энергия көздері 
туралы мәліметтер, энергияны түрлендіру мен таратудың қазіргі заманғы әдістері 
жатады. Энергодинамиканы электродинамикада қолдану энергияны түрлендіру, 
тарату және сақтау (токтың жұмысы, қуат, электромагниттік өріс) мен олардың 
электрлік және магниттік құбылыстармен байланыстары, электромагниттік 
сәулелерді шығару мен олардың затпен әсерлесулеріне қатысты теориялық 
зерттеулерді қамтиды. Бұл жерде, негізгі материалдарға Пойнтинг теоремасы, 
Джоуль–Ленц заңы, электромагниттік индукция мен қайтымсыз процестердің 
термодинамикасы жатады. 

Зерттеу әдістері. Осыған дейін күйлердің тізбектелген өзгерісі болып келген 
«процесс» ұғымына ендігі жерде зерттеу нысанының макроскоптық қасиеттерінің 
кез–келген кеңістікті–уақытты өзгерістері деп қарауымызға тура келеді. 
Осылайша «процесс» ұғымына жүйедегі әрқилы әсерлесулердің кеңістіктегі 
тасымалымен байланысты болатын күй өзгерістері қатысады. Олай болса, 
стационарлық процесс деп зерттеу нысанымен бірге қозғалатын санақ жүйесіндегі 
күйлердің тізбектелген өзгерістерін айтуға болады. Нақтылы процестерге көшкен 
кезде термодинамиканың зерттеу нысанынының өзгерістерін ескерген жөн. 
Классикалық термодинамика температура, қысым, химиялық және электрлік 
потенциалдары секілді параметрлері жүйенің барлық нүктелерінде бірмәнді 
болатын ішкі тепе–теңділікті (кеңістікті біртекті) жүйелерді қарастырумен ғана 
шектеледі (Sachhin S. M. and others 2025). Мұндай параметрлердің өзгерістерінің 
нәтижесінде термодинамиканың теңдеулері теңсіздіктерге айналып жатады. 
Энергодинамикада зерттеу нысаны ретінде кеңістікті біртексіз жүйелер алынған 
және олардың   өлшемі (көлемі) ондағы біртексіздіктің ауқымына байланысты, 
сондықтан да энергодинамика наноәлем мен мегаәлем аралығындағы материялық 
нысандарды қарастыруға қауқарлы. Мұндай зерттеу нысандары ретінде әсерлесуші 
денелердің тұйықталған жүйелері мен кеңістіктік біртексіз жүйелерді қарастыра 
аламыз. Жаратылыстың заманауи бет–бейнесі міне осындай. Классикалық 
термодинамикадағы қоршаған ортаны қосқандағы ұлғайған жүйе дегеніміз 
энергодинамикада зерттелініп жатқан жүйенің бір бөлігі ғана болып табылады, 
яғни  энергодинамика әсерлесуші денелер мен бөлшектерді біртұтас тепе–теңсіз 
нысан түрінде қарастырады. Осы тұрғыдан алғанда оның зерттеу әдістері механика, 
гидродинамика және электродинамика секілді өрістік теорияларға қайшы келеді. 
Өзіміз білетіндей, аталған теориялар жеке–даралық пен тепе–теңділік болжамдар 
бойынша жүйені шексіз тепе–тең элементтер жиынына бөліп тастайды да, 
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жүйенің қасиеттерін осы бөліктердің қасиеттерін жинақтау (интегралдау) арқылы 
анықтайды. Бірақ, бұл тәсіл барлық жағдайда оң нәтиже бере бермейді. Оңтайлы 
нәтижелерге энергодинамикада қосымша параметрлер енгізу, материяның өрістік 
және корпускулалық пішіндерінің кеңістіктік біртексіздігін ескеру арқылы және 
макрожүйелерді термодинамикалық бастамалар мен статистикалық әдістер 
арқылы зерттеу бойынша қол жеткізуге болады. 

Нәтижелер. Тогы бар жүйедегі электростатикалық және электродинамикалық 
жұмыстар. Әдетте, Лоренц күші токқа перпендикуляр болғандықтан, магнит 
өрісі жұмыс атқармайды деп есептейміз. Алайда, электромагниттік күштердің 
айналдырушы моменттері ескерілмегендіктен, аталған пікір қате болып табылады. 
Керісінше, әрбір энергия тасымалдағыш үш түрлі элементар жұмыстарды атқара 
алады. Тогы бар жүйеде мұндай энергия тасығыштарға 6 түрлі жұмыс атқаратын 
заряд (q) пен токты (

e
j


) жатқызамыз. Жүйе энергиясының eW  электрлік құрау
шысы тек q  заряд арқылы ғана емес, сонымен бірге дипольдік D


 момент пен 

электрлік eϕ


 векторлық потенциалдырмен де сипатталады, яғни ( ), ,e e eW W q D ϕ=
 

. Оның толық дифференциалы

e e edW dq EdD M dϕ ϕ= + +
                                                         (1)

Мұндағы 
eW

q
ϕ ∂
=

∂ –скаляр (электрлік) потенциал; 
eWE

D
∂

=
∂


  және 

e
e

e

WM
ϕ

∂
=
∂




–электростатикалық өрістің кернеулігі мен оның моменті, соңғысы дипольдерді 
өріс бағытында ұстау қызметін атқарады. Осы өрнекке сәйкес, тогы бар жүйе 
үш түрлі 

1e
dA  элементар жұмыстарды атқара алады. Оның біріншісі 

1e
dA , ол 

жүйенің потенциалы φ–ге тең аймағына бір аймағына q  зарядты енгізу жұмысы 

деп аталады: 
1e

dA dqϕ= . (1)–теңдіктің оң жағындағы екінші мүше жүйедегі 
зарядтың таралып орналасуы кезінде бір жерде артық зарядтың пайда болып, ал 
бір жерлерде зарядтың жетіспеуі салдарынан пайда болатын полярлану жұмысы 
немесе потенциалы φ–ге тең біртексіз өрістегі q зарядтың орын ауыстыруы кезінде 
атқарылатын жұмыс болып табылады: 

2edA EdD qdϕ= = −
 

. Конденсаторлар мен 
аккумуляторларды зарядтау процесі кезінде осындай жұмыс атқарылады және 
осы кезде пайда болған токтың әсерін ескермесе де болады. (1)–теңдіктегі үшінші 
мүше тосын күштердің атқаратын жұмысын (магниттелу жұмысы) білдіреді: 

3e e edA M dϕ=
 

. Мұндай жұмыс айналмалы электростатикалық генераторларда 
немесе айналмалы электр өрісі бар электростатикалық қозғалтқыштарда 
атқарылады (Petrov . al., 2010: 25; Markel V.,  al., 2012:95). 

Енді, зарядтардың реттелген қозалысына негізделген жүйені қарастырамыз, 

егер де жүйедегі e ej qυ=
 

 токтың e
e

dj
dV

λ =


  тығыздығы әрбір қимада немесе 

жүйенің барлық көлемінде біркелкі таралмаған болса, онда бұл жағдайда да Zυ


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таралу моменті пайда болады және jZυ λ∇ =


. Бұл жағдай магнит өрісінің де көзі 
болатындығын білдіреді, яғни электр өрісі еркін немес байланысқан зарядтардан 
пайда болса, ал кез–келген тұйықталған немесе тұйықталмаған токтар магнит 
өрісінің көзі болып табылады. Молекулалық токтар құйынды магнит өрісінің көзі 
ретінде қарастырылады. 

Жүйе энергиясының  ìW  магниттік құраушысы да (1) секілді тек e ej qυ=
 

 токпен 
ғана емес, сонымен бірге өзара тәуелсіз қосымша параметрлер мен де сипатталатын 

болады. Оның толық дифференциалы ì ì e ì ì ì ìdW dj F dr M dψ ϕ= + +
  

. Мұндағы 

ìψ –векторлық магниттік потенциал; ìF


–бойлық магнит өрісінің әсері; ì ì e ì ì ì ìdW dj F dr M dψ ϕ= + +
  

–құйынды магнит өрісінің айналдырушы моменті. Олай болса, тогы бар 
электродинамикалық (магниттік) энерегиясы бар жүйеде де үш түрлі жұмыс 
атқарылады екен. Оның біріншісі жүйедегі токтың пайда болуымен байланысты: 

1m e edA djυ=


. Ал екіншісі токтың жүйе көлемінде қайта таралуымен (магниттік 

полярлануға) байланысты және оны табиғаты магниттік болып келген ì mF QX=
 

 

әсерлер атқарады: 
2mdA HdB=

 
, мұндағы ( )2

m eX υ= ∇
 

. Үшінші жұмысты 

Лоренц күшінің ìM


 моменті атқарады: 3mì ìdA M dϕ=
 

. Байқап отырғанымыздай, 
энергодинамика Максвеллдің электродинамикасын электромагниттік өрістің бірде 
бір теңдеуінің көмегенсіз алты жұмыспен толықтырып отыр (Макаров. 2022:102). 

Электромагниттік өрістің термодинамикалық қасиеттері. Сыртқы электр 
( E


) және магнит ( H


) өрістерінде қозғалмай тұрған жүйенің бірлік көлемінде 
жинақталған U энергияны электр ( D


) және магнит ( B


) инукциясы векторларына 

тәуелді функция түрінде қарастырсақ болады, яғни ( ) ( )( ),U U D E B H=
   

. Осы 
аталған шамалардың арасындағы байланыстарды анықтайтын энергодинамикалық 
қатынастың түрі мынадай болады:

dU EdD HdB= +
   

                                                              (2)
      

Оң жақтағы бірінші мүше ((1)–гі екінші мүше) 
2edA EdD qdϕ

 
–полярлану 

жұмысы, ал екінші мүше mdA HdB=
 

–магниттелу жұмысы. Жүйеде қуаттары 

m
ùP
dt

=
 

,    
m

ùP
dt

=
 

                                                  (3)

қатынастар бойынша анықталатын электр және магнит өрістерінің энергиялары 
өзара түрленген кездегі жүйенің энергиясы мен энтропиясын өзгермейтін болса, 
онда энергия қуаттарының арасында e mP P= −  түрдегі тепе–теңділігі орнайтын 
болады. Бұл жағдайдың математикалық берілісі төмендегідей:
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dD dBE H
dt dt

= −
 

 
                                                                 (4)

  

Әртүрлі eS  қимадан құралған ұзындығы eL  тұйық электрлік контур мен 

біртексіз mS қимадан тұратын ұзындығы mL  тұйық магнитті өткізгіштен тұратын 
жүйе үшін (3)–теңдік интегралдық түрде жазылатын болады:

e e
dDP E dV
dt

=



,        m m

dBP H dV
dt

= ∫



                             (5)

Мұндағы ùdV dL dS=  және  ùdV dL dS= – көлем элементтері; dL , mdL  
және mdS , mdS  – электрлік контур мен магниттік өткізгіштің ұзындықтары 
мен қималарының векторлық элементтері (энергодинамика элементтері). Осы 
параметрлер арқылы (5)–ті қайта жазып өтейік:

m m m m m
dBP HdL dS J
dt

ε= =∫ ∫


 
                                                (6)

m m m m m
dBP HdL dS J
dt

ε= =∫ ∫


 
                                             (7)

Бұл өрнектерде 

 m m
dBù
dt

= ∫



,    m m

dBù
dt

= ∫



                                       (8)

 
электр және магнит ығысулардың толық ағыны (контур мен өткізгіш қималарын 

тесіп өтетін күш сызықтарының саны), ал 

e eùε = ∫
 

 ,  m mùε = ∫
 

Жоғарыда келтірілген (6)–(8) өрнектер өте аз көлемдердегі өтіп жатқан 
процестердің жүйеге қатысты жиынтық үлесін анықтау мақсатындағы 
интегралдық бейнеде берілуі деп қабылдау керек. E


 және H


 векторларының 

контур мен өткізгішті бойлай жасайтын циркуляциялары бойынша анықталатын 
электр қозғаушы күш (ЭҚҚ) пен магнит қозғаушы күш (МҚҚ). (8)–ді басқаша 
жазамыз:

e ee e em mJ Y Yε ε= + ,                                                            (9)

m me e mm mJ Y Yε ε= +                                                           (10)                              
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Бұл өрнектердегі ee eY ε  және mm mY ε  диагоналды мүшелер өткізігіштік ток                     
( e ee eI Y ε= ) пен оның әзірге беймәлім ұқсастығы болып табылатын магниттік 
токты ( m mm mI Y ε= ) сипаттайды. Ал, 

em mY ε  және me eY ε  мүшелер электр энергиясының магниттік энергияға және 
керісінше айналуларды (түрленулерді) сипаттайды. Олай болса, осы айтылған 
жағдайларды ескере отырып, (6) мен (7) теңдіктерді қарапайым түрлерге келтіруге 
болады:

e m

m e

J J
ε ε

= −                                                                    (11)

Осы қатынасты (9) және (10)–мен салыстырсақ, онда (11)-дің сол жақ бөлігі 

emY  коэффициентін, ал оң жақ бөлігі meY  коэффициентін анықтап береді, яғни 

em meY Y= −                                                                    (12)

Бұл коэффициенттердің шамасы мен өлшемдері бірліктер жүйесін таңдап 
алуға байланысты. СИ жүйесінде 1em meY Y= − = , сондықтан да (12)–нің орнына 
төмендегі теңдіктер қолданылатын болады:

e m
dB dS
dt

ε = −∫



,                                                              (13)

m e
dD dS
dt

ε = ∫



                                                                (14)

(13)–өрнек Фарадей заңына сәйкес келеді: ЭҚҚ магниттік ағынға шама жағынан 
тең де, бағыт жағынан қарама–қарсы. (13) пен (14)–ті түрлендіріп жазайық:

m m
dBrotEdS dS
dt

= −∫ ∫


 

e e
dDrotHdS dS
dt

=∫ ∫


 

Бұл өрнектердің дифференциалдық формасы
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dBrotE
dt

= −




                                                                (15)

dDrotH
dt

=



                                                                 (16)

Бұл теңдеулердің Максвелл теңдеулерінен айырмашылығы бұларда 
векторлық шамалардың уақыт бойынша толық туындылары қарастырылған және 
энергодинамиканың (2)–түрдегі негізгі теңдеуінде де солай. Шын мәнісінде, 
Максвеллдің өзі де алғашында ЭҚК–ті магнит ағынының (Φ ) уақыт бойынша 

d
dt
Φ

 толық дифференциалы түрінде анықтаған болатын. Егер, жүйеде полярлану 
және магниттелу процестері жоқ деп санайтын болсақ, онда (15) және (16) 
теңдеулер мынадай түрлерде жазылады:

dB B
dt t

∂
=
∂

 

,   e
dD D J
dt t

∂
= +
∂

 


Мұндағы  e e eJ ρ υ=
 

– еркін зарядтардың тасымалына негізделген өткзгіш 
токтың тығыздығы. Магниттік зарядтардың болмайтынын ескерсек, онда 
Максвелл теңдеулері мынадай болып жазылады:

BrotE
t

∂
= −

∂




,  e
DrotH J
t

∂
= +

∂


 

,    edivD ρ=


,  0divB =


(13) және (14) теңдеулерге сәйкес, ЭҚК пен МҚҚ тұйық электрлік және 
магниттік тізбектер үшін ғана дұрыс болып табылады, олай болса, Максвелл 
теңдеулері тұйықталмаған токтар мен ток элементтері үшін орындалмайды. Бұны 
Максвеллдің өзі айтып кеткен болатын. Сонымен бірге, (13) пен (14) көрсетілген 
электр және магнит инцкцияларының ағындары біртекті сипат алады, олай болса 
қуаттар арасындағы баланс жүйенің әрбір жекелеген аймақтарында сақталатын 
болады. 

Талқылау. Мақалада жүргізілген барлық теориялық есептеулер кезінде 
жүйедегі  процестер қайтымды деп алынды және де бұл жағдайға Максвелл 
теңдеулерінде қосымша диссипативтік мүшелердің жоқты дәлел бола алады. 
Шынында да, (13) пен (14) өрнектеріндегі ЭҚҚ пен МҚҚ электр және магниттік 
индукциялардың ғана өзгерістерінен пайда болмайды, сонымен бірге оларға 
энергия тасымалдағыштар (электрлік және магниттік зарядтар) ағынының болу да 
себеп бола алады. Бұл жерде ағындардың пайда болу жағдайлары маңызды емес: 
ағындар жүйедегі зарядтардың қайта таралуынан пайда болды ма, жоқ әлде олар 
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жүйенің өзіндік қозғалыстарының салдары ма, бәрібір. Бір ғана жағдай ақиқат: 
B
t

∂
∂



 ағыны өзгермейтін жерлерде ЭҚК пайда болады да, өзгеретін жерлерде 
пайда болмайды. Бұл жағдай (13)–(16) қатынастармен расталған. Шындығында, 
ағындар мен инукция векторларының өзгерістері толық дифференциалдар арқылы 
көрсетілуі энергодинамикалық көзқарасқа сәйкес бүкіл тұйық жүйе ауқымындағы 
процестердің қамтылатындығын айғақтайды. Максвелл теңдеулерінің 
термодинамикалық тұрғыдағы маңыздылығы да дәл осы тәсіл бойынша анық 
байқалады.    

Қорытынды. Максвелл теңдеулері тепе–теңсіздік процестер термодина
микасының принциптеріне сәйкес электр және магнит энергияларының бір–
біріне айналуы (түрленуі) сипатында қарастырылда. Энергияның сақталу заңын 
ток тасымалданатын жүйедегі әсерлердің атқаратын жұмыстары, түрленетін 
энергиялардың қуаттарының өзара балансы арқылы өрнектелді. ЭҚК пен МҚҚ 
пайда болу жығдайлары интегралдық және дифференциалдық өрнектер мен 
энергодинамикалық әдіс бойынша зерттелді. Теориялық зерттеулеріміз кезінде 
электрөткізгіштік жағдайындағы джоульдік шығындар ескерілген жоқ, сонымен 
бірге қуаттар арасындағы баланс жүйенің барлық жекелеген бөліктері үшін 
орындалады деген болжам жасалды, онсыз дифференциалдық түрдегі теңдеулерге 
өту мүмкін болмай қалар еді. 

Осы келтірілген теориялық нәтижелер мен принциптердің өндірістік, инженер
лік және басқа да салалардағы қолданысына тоқталып өтейік. Энергодинамиканы 
еркіндік дәрежелері шектелмеген жүйелердегі тасымалдану процестеріне және 
жылулық, мехнаикалық, электрлік, химиялық энергиялардың өзара түрленуіне 
талдаулар (бағалаулар) жасайтын жалпылама теория ретінде қолдануға болады. 
Ол теормодинамикалық тәсілдер арқылы жылулық емес машиналардағы 
процестерді модельдік көзқарастар мен статистикалық болжамдарды қажет 
етпей–ақ қарастыруға (сипаттауға) қауқарлы. Оны сонымен бірге техникалық 
термодинамика мен машина жасауда жылулық қозғалтқыштардың, салқындатқыш 
және энергия түрленіргіш қондырғылардың тиімділігіне баға беру үшін қолдануға 
болады. Материал тану саласында фазалық өтулер мен химиялық реакциялар 
кезіндегі процестерді зерттеуде, заттың ішкі құрылымының өзгеру себептерін 
анықтау барысында кеңінен қолданса болады. 

Мақаланың мазмұны мен ондағы нәтижелер теориялық сипатта болғандықтан, 
оларды эксперименттік тұрғыда тексеру (сынақтау) мүмкіндіктерін алдағы 
(келешектегі) зерттеулеріміздің еншісіне қалдырып отырмыз десек те болады. 
Себебі, аталған жұмысты іске асыру үшін теориялық нәтижелерге сәйкес келетін 
тәжірибелік және сандық модельдер мен арнайы бағдарламалар жасау керек 
болады. Бұл тез арада іске аспасы анық. Сондықтан, аталған мәселе кезең–
кезеңмен шешіліп, олардың нәтижелері осы секілді мақала түрінде жарияланатын 
болады деп сендіреміз. Бұл жұмыстар мақала тақырыбының ауқымын кеңейтіп 
қана қоймастан, ондағы нәтижелердің физикалық маңыздылығын айқындап 
беретіндігі ақиқат.  
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