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POLE CZTEROPOTENCJALU tADUNKU PUNKTOWEGO

Streszczenie. Tematem artykutu jest doktadne wyprowadzenie pola czte-
ropotencjalu jako czteropredkosci fadunku prébnego w przypadku pola elektro-
statycznego tadunku punktowego i pola magnetostatycznego pradu elektrycznego
przewodu prostoliniowego. Celem pracy jest rowniez podkreSlenie atrakcyjnosci
rachunku form zewnetrznych w obliczaniu zagadniei polowych. Ustalono zwigzek
funkcji Hamiltona H. (44) ze sktadowg czasowg czteropredkosci tadunku prébnego.
Praca jest kontynuacjg i uzupetnieniem tematu zaprezentowanego w referacie [7].

FOUR-POTENTIAL FIELD OF A POINT CHARGE

Summary. The paper deals with precise derivation of the four-potential field
as four-velocity of a sample charge and magnetostatic field of electric current in a
rectilinear conductor. The relation between the Hamilton function Ti (44) and the
space-like part of the four-velocity of the sample charge has been established. The
paper also emphasizes the advantages of the calculus of exterior forms 11 problems
concerning the field. The paper elaborates the subject discussed in the presentation

m.
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1. PODSTAWY MATEMATYCZNE

Przyjmuje sie model czasoprzestrzeni w postaci przestrzeni pseudoeuklidesowej o
wspoétrzednych : x° = ci, xt = x, x2=y, x3 = z oraz przyjetym tensorze Minkowskiego
7/'i nierdwnym zeru tylko na przekatnej gtéwnej :

Vik =v'k = (—1> +T +I)e 1)

Baza naturalna [6]

g-~, i=0123 2

jest identyczna z polami wersoréw, tj. wektoréw jednostkowych, ktérych dtugos$¢ okre-.
§lamy za pomocg tensora (1) :

d d
< dxa'dxa >= = ’ a=1.23 3)
9 9
< dx0'dx°® >~ n°° ~ A
Kwadrat diugosci wektora kontrawariantnego v = v'~ (umowa sumacyjna Ein
steina), i = 0,1,2, 3 obliczamy identycznie :

id kd d. d
<uu>-< vldx.,v dxk >- vv < dxi,dxk >_

= v{v \ k= (u)2+ (u2)2+ (u3)2- (u0)2. 5)
Ro6zniczki wspotrzednych dx' stanowia baze dualng wektorow kowariantnych,c
tzw. 1-form :
u=dx'vi, i=0,1,2,3. (6)

Dtugos¢ form bazowych dx' (6) okresla iloczyn skalarny zdefiniowany za pomoca
sktadowych kontrawariantnych tensora metrycznego (1) :

<dxi, dx’ >=t (M

W przestrzeni pseudoeuklidesowej wektor kontrawariantny v (5) moze by¢ zamiennie
opisany za pomocg sktadowych kowariantnych (6). Wiekszo$¢ obiektdw fizyki da sie
przedstawi¢ w postaci tensorow kowariantnych antysymetrycznych, tzw. m-form :

w = dx"Adx'zA... Adx'm nli2.m, (8)

gdzie : A - operator iloczynu zewnetrznego (antysymetryzacja),
dx" Adx'2A ... Adx'm - baza m-formy,
uti,i2..im - wspdtrzedne m-formy.

M-forma przestrzeni czterowymiarowej posiada ~ 4 ~, m < 4, istotnych skia-

dowych, czyli 1-forma (np czteropredko$¢ ) ma 4 sktadowe, 2-forma (np. tensor pola
elektromagnetycznego ) ma 6 sktadowych.
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Przy przejsciu do wspdtrzednych krzywoliniowych ortogonalnych (najczesciej uktad
cylindryczny i sferyczny ) rezygnujemy z bazy naturalnej i dualnej r6zniczek wspo6trzed-
nych. Konstruujemy tzw. baze ortonormalng e, oraz dualng baze a' form ortonor-
malnych [2]. Ortonormalno$é wymienionych obiektéw oznacza, ze wektory baz c¢- sg
wersorami, formy a' majg dtugo$¢ réwng 1 lub -1, tensor metryczny ma identyczne
sktadowe jak we wzorze (1) i zachodzg wzory (3), (4),(7) :

< e,-,et >= Tin, <o',ok>=rik, jiik = 'k —(—L, +1, +1, +1). 9)

Przejécie z uktadu prostoliniowego do krzywoliniowego ortogonalnego powoduje zmia-
ne wartosci 7m{1) tensora metrycznego na przekatnej gtownej na warto$¢ gik oraz przejs-
cie z form bazowych (r6zniczek) dx' na formy bazowe (rézniczki) d€\ < d£',dEk >= g'k
Formy bazowe ortonormalne otrzymujemy jako iloczyn wspdtczynnikéw Lamego [3] i
bazy c/£’ :

< =Vd?, h” = y/gii, (10)

gdzie h' - wspétczynniki Lamego.

W powyzszym wzorze oczywiscie nie obowigzuje konwencja sumacyjna Einsteina.
Dla bazy o' mozna zdefiniowa¢ poprzez wzory (9) tensor metryczny +?,>(l) identyczny
jak dla uktadu prostoliniowego. Operacja przejscia z bazy d€' do a' (tak samo jak z bazy
~7 do ei —wzory (46) ) jest mozliwa dla uktadéw wspdtrzednych ortogonalnych.

Ro6zniczkowanie pol wektorowych v i tensorowych

n=v'e;, f= ® ® em (11)

w uktadach krzywoliniowych wymaga obliczenia koneksji [6, 7]. Symbol ® oznacza ope-
rator iloczynu tensorowego, a wyrazenie ei 0 ... ® em jest baza tensora. Koneksja
znika w bazach (2),(6) uktadu wspétrzednych prostoliniowego. Natomiast rozniczkowanie
odpowiedniej formy

w = ct'd,, T—cr'iA... A (13)

w uktadzie krzywoliniowym mozna wykonaé bez znajomosci koneksji. Ta wasnos$é form
oraz mata ilo$¢ sktadowych wieloform wskazujg na ich duza atrakcyjno$¢ w aplikacjach.

Operatory gradientu, dywergencji, laplasjanu tworzy sie¢ z m-form, m < 4 za pomoca
operatora Hodge’a * [3, 2], ktéry w przestrzeni 4-wymiarowej zamienia m-forme na
(4—m)-forme. W obliczeniach nie jest potrzebny wzér na operator * dla dowolnej m-
formy r (12). Wystarczy zna¢ odpowiedni wzor przeksztatcajgcy formy bazowe (baze
m-formy) :

* O = Atk ekt kmkmHL Kt + K (13)

4 I—m)!
gdzie tensor zupetnie antysymetryczny ep*i przyjmuje wytacznie wartosci +1,-1 i 0

(0 - gdy jakiekolwiek dwie wartosci wskaznikéw i,j,k,l sg sobie rowne, —1 - gdy
wszystkie sg rozne miedzy sobg i sg parzystag permutacjg ciggu 0123, 1- gdy sg niepa-
rzystag permutacja ciggu 0123, np.: eOizs = ~eio2s = —1, 0123 = m We wzorze (13)
przyjeto nastepujace oznaczenie bazy m-formy r (12) :

<Ti,2-‘m= cr'lA... A<rm. (14)
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Tensor e‘jH uzyskujemy poprzez nasuniecie na jego sktadowe kowariantne tensora
metrycznego ¢I* (1),(9). Nasuniecie tensora etdn na siebie wzgledem wskaznikéw
m+ 1,..., 4 daje nastepujace wzory :

6m
ei,...imnAnte* - = (4 —m)! (15)
gdzie symbol ¢k oznacza delte Kroneckera.
Przyktadowo ze wzoréw (13),(15) wynikaja tozsamosci :
ZabijeOdii = 2(«X - jj6%),
* (9 - a 123' VA (70’ *.(7023 = C71, (16)
rlJ = ado, *<23 = <10, *(*<re) = <P 17)

Cyfra zero oznacza wspdtrzedng czasowa, natomiast 1,2,3 - wspotrzedne przestrzen-
ne. Za pomocg operatora (13) oblicza sie iloczyn skalarny (9) form bazowych lub og6lnie
form (12) :

< <Nk >=~* [a* A (*</*)] = t,rt. (18)

Ro6zniczkowanie form (12) nazywamy rézniczkowaniem zewnetrznym i oznaczamy
symbolem d :
dr —d =

= (7i-*»-i-) liuh..,m+ (-)"V>i~" A dktix,,...,m, (19)
gdzie dkt jest pochodng czastkowa, a rézniczka zewnetrzna bazy m-formy ma postac :
doil'*-'m=d (/in/i’2... himdC' Ad?' A... Ad{m) =

fh kh'  him\
= dk (*mh* ...h-) de ade'a...adc- [ hkhii =
_ ldk(h"h'} N LWm A
\' /tAl... h'm )
Do wyprowadzenia powyzszej zaleznosci wykorzystano wzo6r (10), wigzacy ze sobg
baze <k i r6zniczke wspdtrzednej e m wielkosci znajdujacych sie wewnatrz nawiasow
”()” wzoru (20), w ktérych powtarza sie indeks k, nie obowigzuje konwencja sumacyjna

Einsteina. Operator d przeksztatca m-forme na (m+l)-forme.
Dwukrotne rézniczkowanie dd daje forme zerows :

d(dr) = 0. (21)

Ro6zniczkowanie skalara tc ( 0-formy ) jest tozsame z operacja gradientu Grad :

Grad(n) - 4k - 9,/c d(* — [h'dE) = a'= a" (22)
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gdzie wspo6trzedne wektora gk — okre$lajag wspotrzedne gradientu (jak i powstatej
z rozniczkowania 1-formy). We wzorze (22) dla wielkosci ujetych w nawiasy ”()” nie
obowigzuje konwencja sumacyjna Einsteina.
Skojarzenie operatoréw d (19) oraz * (13) tworzy dywergencje Dyw oraz laplasjan
Lap 1-formy ui (12) [2, 3] :
Dyw(u>) = *[d(*w)], (23)
Lap(w) = d Dyw(u) + *d[*dw], (24)

Ré6zniczkowanie m-form (12), 0<m<4 tworzy tensory rotacji Rot, np.: we wzorze
(24) :
Rot(w) = *dui. (25)

Mozna przyjaé ze rotacja jest formg duj. Czasem korzystniej jest oblicza¢ jej sktadowe
w "ko-przestrzeni”(25), np. w celu obliczenia laplasjanu (24). Jak widaé, Grad i Lap
sg 1-formami, Dyw - O-formg (skalarem), natomiast Rot - 2-formg (w przestrzeni 4-
wymiarowej dla skalara k i 1-formy w).
Podstawiajac do wzoru (24) zamiast 1-formy ui (12) skalar k (22) otrzymujemy O-
forme laplasjanu :
Lap(n) = *d[*dn] = *d[*Grad(n)]. (26)

Nalezy zauwazyé¢, ze powyzsze wzory nie zmieniajg postaci w réznych uktadach krzy-
woliniowych.

2. POLE CZTEROPOTENCJALU LADUNKU PUNKTOWEGO JAKO
CZTEROPREDKOSC tADUNKU PROBNEGO

W uktadzie wspétrzednych sferycznych ct,r,g>,9 tadunek punktowy Q umieszczony
jest w poczatku uktadu wspotrzednych. Jego czteropotencjal mozna opisaé za pomoca
czteropredkosci uj (12) (znormalizowana 1-forma [7]) o sktadowych w kierunku osi czasu
ct i promieniar :

W= 0'vi = crovt + <tliv, 27)

gdzie < w,uj >=< <r'vickvk >= ViVKTk = (vr)2- (ui)2= -1 - wzory (9),(18)

28
c dt (28)

v - predko$¢ czastki prébnej o tadunku g,
a° = cdt, erl = dr, cr2= r sin 6 dtp, <3 = r dd. (29)

Wzory (29) sg oczywiscie tozsame z zaleznoscig (10).
Predko$¢ v (28) zalezywytacznie od odlegtosci r od centrum zrodta pola.Wielkosci
vt, vT, vobliczymyz réwnan Maxwella wyrazonych wfunkcjiczteropotencjatu uj (27)
38,2 7:
d(dw) = 0, (30)
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* d\*dup - 0. (31)

Wzor (30) jesttozsamoscia. (21), natomiast rownanie (31)jestjednorodne ze wzgled
na pustg przestrzen wokét fadunku.

Jezeli zastosujemy cechowanie Lorentza czteropotencjatu w —tu/ takie ze
Dyw{u') =0( wzo6r 23), to rownanie Maxwella (31)przejdzie w klasyczng posta¢ (24) :

Lap(u>") = 0. (32)

Wykonujac wszystkie operacje rownania (31) dla formy uj (27) otrzymujemy po kolei
(przy wykorzystaniu zaleznosci (16),(17),(19) ) :

d~>= d(crOtg + <lvr) = d(<T°wt) — —a0L dTv, ,
*du = -(*cr0l) dTvt = -<xZdrvt = u32dTvt, (33)
d(*du>) — d((t32) dTvt + el drdTVt,
d(a32) = d(r2sin 8dd dtp) = 2r sin 8 dr d8 dtp =

= ;’ (dr) (rd8) (r Sln8dtp) = ; erl® = _r em’
d(*dui) = cr321 dTvt+ dTdrver

<d(*du)) —<b  5rta + drérta® = 0. (34)

Przyrownujac do zera forme (34) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe 2 rzedu z funkcja
ta, z nastepujagcym rozwigzaniem :
a=C,t (35)
Stale Cair,, przyjete tak jak we wzorze (35) dajg gwarancje, ze zachodzi nier6wnos¢
0 < v < 1 dla funkcji n(28). Znak plus wystepuje, gdy tadunek prébny g ma znak
przeciwny do tadunku Q Zzrdédta pola, a minus, gdy tadunki maja zgodne znaki. W
pierwszym przypadku predko$é t>(28) obliczona z funkcji ta (35)

ta= rL —=1+- , C.=1r.>0 (36)
yiN\ - V2 r

wynosi :

Poréwnujac sity obu stron réwnania ruchu Lorenza mozna otrzymaé wyrazenie na
promien r0 wystepujacy we wzorach (35), (36),(37) [1] :

N\ 38
47reOr91c2’ (38)

gdzie : m - masa tadunku q,
z,, = 8,854 m10-12 F/m -- przenikalno$¢ elektryczna prézni.
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Ze wzoru (37) wynika, ze tadunek g, przeciwnego znaku niz iadunek zrédtowy Q,
startuje z predkoscig u(oo) = 0 i osigga predko$¢ Swiatta n(0) = 1 w punkcie spotkania
sie z tadunkiem Q. Wynik ten jest zgodny ze wzorami ruchu tadunku wyznaczonymi
z réwnania Lorentza lub odpowiedniego réwnania Hamiltona - Jacobiego. W pewnym
sensie wynik tenjest zgodny réwniez z doSwiadczeniem, bo po spotkaniusietadunkow
nastepuje ichanihilacja, czyli rzeczywiscie osiggnigcie przez nie predkosci Swiatta.

Czteropotencjal u? (27) pomnozony przez mc staje sie czteropedem tadunku q :

Pi = men,. (39)

Jego sktadowa czasowa jest energig Eqczastki q podzielong przez predko$¢ Swiatta :

< =mevt=me (40)

(I N 47TEOmcr t‘-} '

Eq=mc2+ 5| =mc2- qgip, (41)

47Xe0r
gdzie : tb= A'-- - potencjat skalarny tadunku punktowego,

q,Q - fadunki przeciwnego znaku.

Ze wzoru (41) wynika proporcjonalno$¢ energii czastki probnejdopotencjatu  ska-
larnego (z uwzglednieniem statej energii spoczynkowej mc2), a wiec znanadotychczas
interpretacja potencjatu skalarnego t> W artykule rozszerza sie takg interpretacje na caty
czteropotencjal, wigzac go z czteropedem (39) czastki qi predkoscia u>(27). Utozsamienie
czteropotencjalu pola elektromagnetycznego ui (30),(31) z predkoscig u (27) jest uogol-
nieniem interpretacji fizycznej potencjatu skalarnego i>(41), czesto powtarzanej w roz-
nych monografiach z teorii pola elektromagnetycznego.

Natezenie pola elektrycznego obliczamy jako rotacje (25), (33) pola (27) :

Rot(u>) = v® " =v3X0 -, (42)
rL c

gdzie : E — 4" 12 [*] - natezenie pola elektrycznego w jednostkach SlI,
N stata zwigzana z tadunkiem probnym [7],

4/7TE ("] - natezenie pola elektrycznego w jednostkach  [I/m].

Wychodzac zcatkidziatania dla czastki g w polu elektromagnetycznym [4, str.60]
formutuje sie ped uogdlniony P ifunkcje Hamiltona Tireprezentujaca catkowitg energie
czastki :

n=-~L= +q", (43)
\/I —f
gdzie: ip - potencjat skalarny (41), u - predkos¢ (28).
Powstaje pytanie : Jaki zwigzek taczy funkcje Eqi Ti ?
Trzeba przyja¢ zaleznosci (28),(36), (40),(41) :

n - gb= Eq= = rnc2 - </0, (44)

z ktérych wynika niezmiennos$¢ funkcji Hamiltona Ti :

Ti —m (2 (45)
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Powyzsze zwigzki wynikajg z odpowiedniego relatywistycznego réwnania Hamiltona
- Jacobiego, [5, str.372] i sa zgodne z postulatem zachowania energii H tadunku poru-
szajgcego sie swobodnie w statym polu elektromagnetycznym [4, str.66].

Nalezy zauwazy¢, ze cze$¢ czasowa czteropredkosci traktowanej jako czteropotencjal
pola powinna by¢ proporcjonalna do energii Eq (41),(44) a nie do catkowitej energii
czastki H (w skfad energii 7i wchodzi jej czes¢ mechaniczna nie majgca wptywu na pole
elektromagnetyczne).

W polu magnetostatycznym mamy podobne zjawisko (2J, = TC - nastepny punkt

pracy).

3. TOR tADUNKU PROBNEGO W POLU PRZEWODU
PROSTOLINIOWEGO Z PRADEM

W tej czeSci pracy postgpimy odwrotnie w poréwnaniu z poprzednig. Zalozymy,
ze jest znany czteropotencjal pola elektromagnetycznego wokét przewodu z pradem.
Nastepnie bezposrednio z potencjatu obliczymy pole czteropredko$ci tadunkdw prébnych
wokot przewodu. Jest to zarazem propozycja zastosowania w aplikacjach obliczen toru
czastek natadowanych metoda “normalizacji” czteropotencjalu, bo tak obrazowo mozna
nazwac przedstawione w pracy wyniki.

Przyjmujemy uktad wspotrzednych cylindrycznych ct,r,ip,z z bazg ortonormalna e,
(nie obowigzuje konwencja sumacyjna Einsteina) :

e- = hi _M = (e0, ei, €2, e3) = (I( Ir, i*, 1%, (46)

gdzie : hi = \fg"' - wspoétczynniki taniego,
— baza naturalna,
(i= (ci, r, y2,1).
Jest to baza dualna do bazy rézniczek (10) :

o' = (<r°, <r', 92, er3) = (c dt, dr, r dtp, dz).

Obie bazy spetniajg rownania (9). Wektory prawej strony wzoru (46) nazywamy
wersorami (w klasycznej analizie wektorowej).

Zaktadamy, ze o$ przewodu pokrywa sie z osig z. Jego promieA wynosi R, wewnatrz
ptynie prad elektryczny o statym rozktadzie gestosci jz :

J (47)

Rozktad potencjatu wektorowego A i indukcji elektromagnetycznej B [3, str.32] w przes-
trzeni jest nastepujacy :
a) 0<r<R

At = - ™= Ail,, (48)

Bi = \-drAi\ 1¥ = ~jzuork = Bi (49)
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b) R <r < oo

M=A Q +In~ LLohU2T, = Ali,, (50)

B2= \-drAA Tv= 7j,ftOR2j Tv=Bil* . (51)

Zaktadamy, zechcemy okres$li¢ tory czastek natadowanych poruszajacych sie swobodnie
w ptaszczyznie (r,z) dlar > R. Nalezy wiec zatozy¢ dodatkowo, ze energia czastek Eq
nie ulegnie zmianie w trakcie ruchu :

, mv2
Egq=mc +

= const, (52)

gdzie : v = ~ predko$¢ czastek,

¢ - predko$é Swiatta, m - masa pojedynczej czastki q.

Zaktadamy, ze mozna poming¢ potencjat skalarny pola elektromagnetycznego
(Eq=H - wzor (44)). Predkos¢ ruchu czastek u(52) jest stata i przyjeta z gory, a wiec
jest rdbwniez znana ich energia Eq.

Szukane pole toréw tadunkoéw probnych jest czteropredkoscia, ktérej sktadowa w kie-
runku osi z I3A2 jest proporcjonalna do potencjatu wektorowego A2 (50), a sktadowa
czasowa -"0Eqjest proporcjonalna do energii czastek (0 = ~ - stala [7]) :

ul= (2- Eq, vr, 0, 0A"j . (53)
Sktadowa vTw kierunku promienia r wynika z warunku normalizacji czteropredkosci :
vkVik = -\ = - + (tH2 + (0A2\ (54)

Z powyzszego réwnania i wzoru (50) obliczamy sktadowa vr predkosci czastek :

B (55)
=V s’y - ' - N G +t0S)
Predko$¢ u(52) spetnia wzory :
€ = vV )2+ (B W = Y (“ - 1= const- (56)
Tor ruchu z(r) obliczamy z réwnania rézniczkowego:
dz tr BA2 - ooy
dr vT 1/, 2 = =), 7
v (£ - 1- (w

r(r) = \] Hr) dr. (58)
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Dokonujac linearyzacji funkcji In”~ w poblizu powierzchni przewodnika (r = R)
mozna obliczy¢ catke (58) i przekonac sie, ze tor ruchu czastki ma ksztatt okregu o
promieniu Rt rosngcym wraz z energig Eq czastki :

2«
Rt= ----r-ﬁbré. (59)
Oczywiscie, wynik jest przyblizony ze wzgledu na wspomniang linearyzacje (dlatego
dotyczy czeéci toru w poblizu przewodnika). Srodek okregu lezy w odlegtoéci R/2 od osi
przewodnika ( przedstawione rozwigzanie ma sens o ile Rt = R/2 ).
Réwnanie (57) daje wiele r6znych wynikéw zaleznych od przyjetych wartosci poczat-
kowych rozwazanego toru.

4. PODSUMOWANIE

Znajomos$¢ czteropotencjalu pola wystarczy do bezposredniego sformutowania rowna-
nia rozniczkowego (57) torow czastek (pradu) poruszajacych sie swobodnie i wykonania
odpowiedniego catkowania (58). Chodzi w tym przypadku o prad czastek natadowa-
nych, ktdry ma niewielki wptyw na sumaryczne pole elektromagnetyczne. Uwzglednienie
tego pradu w rozktadzie pola jest mozliwe pod warunkiem ustalenia jego iloSciowego
przestrzennego rozktadu. Ale wtedy musimy z géry zalozy¢, ze znamy tory czastek.
Powstaje w ten spos6b nowy problem do rozwigzania : generacja pola elektromagnety-
cznego przez czastki natadowane poruszajgce sie swobodnie w zadanym polu, ktérych
tory (a wiec i prad elektryczny) wynikajg z sumarycznego pola. Zagadnienie to juz nie
moze by¢ tematem tej pracy, tym niemniej wydaje sie by¢ atrakcyjne w zastosowaniach
przemystowych. Wigze sie ono z sitg samoodzialywania czastek [4, 5].

Uogdlnienie interpretacji fizycznej czteropotencjalu przedstawione w niniejszej pracy
przyczynia sie do petniejszego zrozumienia natury pola elektromagnetycznego.

W Swietle uzyskanych wynikéw wydaje sie by¢ prostsze rozwigzywanie zagadnien
odwrotnych elektrodynamiki, w ktorych z géry znamy tory czastek natadowanych, a
chcemy obliczy¢ pole. Mozna przyjac¢, ze czteropotencjal pola jest od razu réwny
czteropredkosci tych czastek.

Zastosowanie rachunku form zewnetrznych do najprostszego zagadnienia elektrosta-
tyki moze sprawia¢ wrazenie niepotrzebnego komplikowania obliczerr. Ale ten rachunek
tak samo wyglada w zastosowaniu do ogdlnych zagadnieA teorii pola elektromagne-
tycznego (w réznych uktadach krzywoliniowych). W tym sensie praca niniejsza jest
propozycja stosowania w aplikacjach rachunku m-form i wstepem do dalszych prac au-
tora z zastosowaniem tego typu obliczen.
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Abstract

The paper elaborates the subject discussed in the presentation [7]. The paper as
well as the presentation concentrate on the notion of the four-potential class of the
electromagnetic field which is also the four-velocity of small sample charges. Their
movement proves that the field exists.

The presentation [7] mainly dealt with proving the existence of such a four-potential
class, whereas this paper focuses on the calculus of exterior forms and specific calculations
in a more detailed way. If the results are presented by means of m-forms, it is easier to
show clearly the applications of the idea of the four-potential class as the four-velocity
of loaded particles.

The calculations have been made for the Coulomb field of a point charge and the field,
of a rectilinear conductor with direct current. In the first case the proper class of the
four-potential (four-velocity) has been obtained by solving Maxwell equations, whereas
the second case is based on the assumption that the distribution of the field of the
vector potential in space is known and, as a consequence, the four-potential class (the
four-velocity class of the loaded particles) has been obtained by integration.

The relation between the Hamilton function 77 (44) and the space-like part of the four-
velocity of the sample charge has been established.

The paper can be regarded as an introduction to the following subjects:

a) the formulation and calculation of some reverse problems in electrodynamics,

b) the calculation of the density distribution of electric current of free loaded particles
if they contribute to the total electromagnetic field.



