
页码： /1 21

本资料参考题⽬是蓝书「电磁学与电动⼒学（上册）」上的题⽬ 

I. 直接当结论记忆 — 常⻅情况下磁感应强度的计算 

(1) ⻓直导线： 
如图所示，通电直导线在位置  产⽣的磁感应强度⼤⼩为 

 

当  时，对应的是⽆限⻓直导线，因此，⽆限⻓直导线产⽣的磁感
应强度⼤⼩为 

 

⽅向利⽤右⼿螺旋定则判定。 

参考题⽬ 5.2 

(2) 圆形导线： 
如图所示，半径为  的圆形导线在轴线上，距离
圆⼼  处产⽣的磁感应强度⼤⼩为 

 

⽅向利⽤右⼿螺旋定则判定。 

参考题⽬ 5.5 
 

(3) ⽆限⻓螺线管： 
如图所示，单位⻓度线圈匝数为  的⽆限⻓螺线

管内部的磁感应强度为 

 

或者如果给定⾯电流密度为 ，则内部的磁感应强
度为 

 

⽅向利⽤右⼿螺旋定则判定。螺线管外部的磁感应强度为 。 

参考题⽬ 5.7, 2021 秋电磁学 C 期末试卷第⼀⼤题。令题⽬ 5.7 积分的上限为 ，下限为  即
可得出结论。 
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(4) 磁矩： 
如图所示，磁矩为  的线圈在空间内任意位置  产
⽣的磁感应强度为 

 

其中 。 

参考题⽬ 5.6 

II. 利⽤对称性化繁为简 — ⾼斯定理与安培环路定理 

(1) ⾼斯定理： 
如图所示，令  为  的边界，则磁场在曲⾯  上的曲⾯积
分为 ，相当于 

 

即 。 
 
(2) 安培环路定理： 
如图所示，令  为  的边界，则磁场在曲线  上的曲线积
分与通过曲⾯  的电流强度成正⽐，相当于 

 

定向利⽤右⼿螺旋定则判定。 

即 ，可以利⽤空间电流密度分布  得出关于空间
磁感应强度分布  的偏微分⽅程。 

参考题⽬ 5.12 

m r = (x , y, z)

B =
μ0

4π (−
m
r3

+
3(m ⋅ r)r

r5 ),

r = r = x2 + y2 + z2

∂D D ∂D
0

∫∂D
B ⋅ d A = 0,

div B = 0

∂S S ∂S
S

∫∂S
B ⋅ d s = μ0 ∫S

J ⋅ d A .

curl B = μ0J J
B
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III. ⼴义情况下磁感应强度的计算 — 毕奥萨伐尔定理 

如图所示，C 处的磁感应强度为 

 

其中 ，  相当

于将  从 A 处到 B 处进⾏积分。 

IV. 磁介质各个物理量之间的关系 

(1) 此时⾼斯定理与安培环路定理为 

 

即 。 

磁场强度 ，磁化强度  与磁感应强度  之间的关系为 

 

在均匀磁介质中，磁场强度  与磁化强度  成线性关系，定义磁化率 ，使得  

 

定义相对磁导率 ，使得 

 

因此 

 

定义磁导率，使得  

 

因此 

 

B =
μ0I
4π ∫

B

A

d s × r
r3

,

r = r = (x − x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2 ∫
B

A
d s

∫
∂D

B ⋅ d A = 0,

∫
∂S

H ⋅ d s = ∫
S

J ⋅ d A,

div B = 0, curl H = J

H M B

B = μ0(H + M),

H M χm

M = χmH,

μr
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B = μr μ0H,

μ = μr μ0,

B = μH .
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如果界⾯两边的磁化强度不同，则界⾯会有磁化电流。 

如图所示，记界⾯  上⾯的区域为 ，界⾯  下⾯的区域为 
。以界⾯上的⼀点  为球⼼，构建⼀个球 ，并让球  的

半径⾮常⼩，以⾄于区域  与  的内部磁化强度接
近均匀，沿平⾏于界⾯的分量分别为 ；并且区域 

 接近于平⾯。因此界⾯  在  点附近的磁化电流⾯密度
为 

 

写成⽮量形式可得 ，其中  为垂直于边界的法向量，在图中是指向区域  这⼀
侧。 

参考题⽬ 6.11 

(2) 
内部磁化强度为  的物质磁矩为 

 

其中  为该物质对应的区域。 

磁矩为  的物质，在磁感应强度为  的磁场中，势能为 

 

因此，该物质受到的作⽤⼒为 

 

参考题⽬ 6.10 
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1 , M⊤

2
U ∩ S S A

im = M⊤
1 − M⊤
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M
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Md V,

∫D

m B

W = − m ⋅ B,

F = − grad W = grad(m ⋅ B) .
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V. 边界条件 

如果两介质的接触⾯上没有⾃由电荷，也没有电流通过「相当于电荷不会移动」，那么 

 

其中上标  分别表示垂直于边界的分量与平⾏于边界的分量。 

如果有⾯电流密度为  的电流通过，则应该改为 

 

⽅向利⽤右⼿螺旋定则判定。 

可以在边界上选取⾼度远⼩于半径的圆柱⾯与宽度远⼩于⻓度的⻓⽅形环路，利⽤⾼斯定理与安培
环路定理，证明这个结论。 

VI. 计算多个磁介质各个物理量的步骤 

步骤 1：先假设每⼀种磁介质中的各个物理量 。 。 
步骤 2：根据边界条件，推导出对于不同下标 ，  之间的关系。根据公式 

 与电流的分布得出关于  的所有表达式，计算 。 

 

举例：如图所示，三个磁介质的磁导率分别为 ，电流
强度为 ，计算三个磁介质内部的磁感应强度与磁场强度 

。 

 

选取半径为  的环路，因为环路在边界的切向量与边界垂直，
所以根据边界条件， 

 

因为  在平⾏于边界的分量为 ，所以也满⾜边界条
件。 

{B⊥
1 = B⊥

2 ,
H⊤

1 = H⊤
2 ,

⊥ , ⊤

i
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2 ,
H⊤

1 − H⊤
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i Bi, Hi

∫∂S
H ⋅ d s = ∫S

J ⋅ d A Bi, Hi Bi, Hi

μ1, μ2, μ3

I
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r
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作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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根据  可得 

 

因此 

 

 

 

 

VII. 磁路定理 

 匝线圈的磁动势为  

 

⻓度为 ，横截⾯积为 ，磁导率为  的磁介质「如果是真空，则磁导率为 」的磁阻为 

 

因此可以等效为纯电阻电路。每个⽀路的“电流强度 ”对应磁通量，因此每个⽀路的磁感应强度为  

 

参考题⽬ 6.19 

∫∂S
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,
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,
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作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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VIII. 磁场能量 

真空中的磁能密度为 

 

介质中的磁能密度为  

 

区域  内部的磁能为 

 

参考题⽬ 8.2 

IX. 磁⼒ 

(1) 洛伦兹⼒： 
电荷量为  的电荷在磁感应强度为  的磁场中，以速度  运动时，受到的洛伦兹⼒为 

 

(2) 导线受到的磁⼒： 
如图所示，导线受到的磁⼒为 

 

其中  相当于将  从 A 处到 B 处进⾏积分。 

如果是磁感应强度为  的匀强磁场，那么导线受到的磁⼒为 

 

其中 ，因此只与 A、B 的位置有关，与导线的形状⽆关。 

参考题⽬ 6.3 

um =
B2

2μ0
,

um =
1
2

B ⋅ H =
B2

2μ
,

D

W = ∫D
umd V .

q B v

F = q v × B,

F = I∫
B

A
d s × B,

∫
B

A
d s

B

F = I∫
B

A
d s × B = I (∫

B

A
d s) × B = I L × B,

L = A B

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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(3) 边界受到的作⽤⼒： 

A. 电⼒：如果界⾯两边的电能密度「 」不同，则界

⾯会受到沿着法向的电⼒。 

如图所示，记界⾯  上⾯的区域为 ，界⾯  下⾯的区域为 
。以界⾯上的⼀点  为球⼼，构建⼀个球 ，并让球  的

半径⾮常⼩，以⾄于区域  与  的内部电能密度接
近均匀，⼤⼩分别为 ；并且区域  接近于平⾯。 
因此界⾯  在  点附近受到法向的电⼒，单位⾯积受到的电⼒⼤⼩「压强」为 

 

当  时，电⼒⽅向就是图中的情况；当  时，电⼒⽅向与图中的情况相反。 

「注意下标  在下标  的前⾯」 

B. 磁⼒：如果界⾯两边的磁能密度「 」不同，则界

⾯会受到沿着法向的磁⼒。 

如图所示，记界⾯  上⾯的区域为 ，界⾯  下⾯的区域为 
。以界⾯上的⼀点  为球⼼，构建⼀个球 ，并让球  的

半径⾮常⼩，以⾄于区域  与  的内部磁能密度接
近均匀，⼤⼩分别为 ；并且区域  接近于平⾯。 
因此界⾯  在  点附近受到法向的磁⼒，单位⾯积受到的磁⼒⼤⼩「压强」为 

 

当  时，磁⼒⽅向就是图中的情况；当  时，磁⼒⽅向与图中的情况相反。 

「注意下标  在下标  的前⾯」 

可以看出，电⼒⽅向与磁⼒⽅向的判定是相反的。这个是虚功原理⽆法解释的，因为本身就和虚功
原理⽆关。「涉及 Maxwell 应⼒张量，超出本课程的范围」 

ue =
1
2

ϵ0E2

S D1 S
D2 A U U

U ∩ D1 U ∩ D2

ue1, ue2 U ∩ S
S A

Pe = ue1 − ue2 ,

ue2 > ue1 ue2 < ue1

2 1

um =
B2

2μ0

S D1 S
D2 A U U

U ∩ D1 U ∩ D2

um1, um2 U ∩ S
S A

Pm = um1 − um2 ,

um1 > um2 um1 < um2

1 2

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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举例 A：计算带电量为 ，半径为  的均匀带电球⾯表⾯单位⾯积受到的作⽤⼒⼤⼩。 

根据⾼斯定理，电场强度分布为 

 

因此，电能密度分布为 

 

也就是球外侧的电能密度⼤于球内侧的电能密度。因此根据刚才的结论，电⼒⽅向是向外的，并且
单位⾯积受到的电⼒⼤⼩为 

 

举例 B：计算沿轴线⽅向均匀通过电流强度为  的电流，半径为  的圆柱壳导线单位⾯积受到的作
⽤⼒⼤⼩。 

根据环路定理，磁感应强度分布为 

 

因此，磁能密度分布为 

 

也就是圆柱外侧的磁能密度⼤于圆柱内侧的磁能密度。因此根据刚才的结论，磁⼒⽅向是向内的，
并且单位⾯积受到的磁⼒⼤⼩为 

 

参考题⽬ 2021 秋电磁学 C 期末试卷第⼀⼤题 

Q R

E(r) =
0, 0 < r < R,

Q

4πϵ0r2 , r ≥ R,

ue(r) =
1
2

ϵ0E(r)2 =
0, 0 < r < R,

Q2

32π2ϵ0r 4 , r ≥ R,

Pe = lim
r↘R

ue(r) − lim
r↗R

ue(r) =
Q2

32π2ϵ0R4
.

I R

B(r) = {
0, 0 < r < R,
μ0 I

2πr , r ≥ R,

um(r) =
B(r)2

2μ0
=

0, 0 < r < R,
μ0 I2

8π2r2 , r ≥ R,

Pm = lim
r↗R

um(r) − lim
r↘R

um(r) =
μ0I 2

8π2R2
.

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」



页码： /10 21

X. 电磁感应 

(1) 动⽣电动势： 
导线在磁感应强度为  的磁场中，以速度  运动时，会产⽣动⽣电动势，⼤⼩为 

 

其中  相当于将  从导线端点 A 到导线端点 B 进⾏积分。 

如果导线是闭合的，则动⽣电动势为  

 

其中  为闭合曲⾯  的边界。 

参考题⽬ 7.2 

(2) 感⽣电动势： 

如果导线是闭合并且静⽌不动的，通过导线的磁通量  发⽣变化，则导线会产⽣感⽣电动

势，⼤⼩为 

 

参考题⽬ 7.7 

(3) 如果导线既是闭合的，⼜在运动，那么产⽣的总电动势为这两者的叠加，即 

 

其中  是通过导线的磁通量。电动势为磁通量对时间全微分的相反数。 

B v

ℰ1 = ∫
B

A
(v × B) ⋅ d s,

∫
B

A
d s

ℰ1 = ∫∂S
(v × B) ⋅ d s .

∂S S

∫S
B ⋅ d A

ℰ2 = ∫S (−
∂B
∂t ) ⋅ d A .

ℰ = ℰ1 + ℰ2 = −
dΦ
dt

,

Φ = ∫S
B ⋅ d A

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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举例：如图所示，圆形导线的半径为 ，空间磁感应
强度分布为 ，则动⽣电动势为 

 

感⽣电动势为 

 

规定逆时针为正⽅向。 

总电动势为 

 

圆形导线的磁通量为 

 

磁通量对时间全微分的相反数为 

 

因此在这个例⼦中  是成⽴的。 

XI. 涡旋电场 

令  为  的边界，则电场在曲线  上的曲线积分是通过曲⾯  的磁通量变化率的相反数，相当于 

 

即 ，可以利⽤空间磁感应强度变化率分布  得出关于空间电场强度分布  的偏微

分⽅程。 

参考题⽬ 7.6 

r = r0 + vt
B = B0 + λ t

ℰ1 = ∫∂S
(v × B) ⋅ d s = − 2π r vB,

ℰ2 = ∫S (−
∂B
∂t ) ⋅ d A = − π r2λ ,

ℰ = ℰ1 + ℰ2 = − 2π r vB − π r2λ ,

Φ = π r2B,

−
dΦ
dt

= − π (2r
dr
d t

B + r2 d B
dt ) = − 2π r vB − π r2λ ,

ℰ1 + ℰ2 = −
dΦ
dt

∂S S ∂S S

∫∂S
E ⋅ d s = ∫S (−

∂B
∂t ) ⋅ d A .

curl E = −
∂B
∂t

∂B
∂t

E

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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XII. ⾃感与互感 

(1) ⾃感： 
对于⾃感系数为  的闭合导线，当它通有电流强度  的电流时，电流产⽣的磁场在导线产⽣的磁通
量为  

 

⾃感电动势为 

 

参考题⽬ 8.4 

(2) 互感： 
如果闭合导线 1 与闭合导线 2 之间的互感系数为 ，则 

导线 1 通有电流强度  的电流时，电流产⽣的磁场在导线 2 产⽣的磁通量为 

 

此时导线 2 的电动势为 

 

导线 2 通有电流强度  的电流时，电流产⽣的磁场在导线 1 产⽣的磁通量为 

 

此时导线 1 的电动势为 

 

导线 1 对导线 2 的互感系数与导线 2 对导线 1 的互感系数是相等的，均为 。 

参考题⽬ 7.8 

L I

Φ = L I,

ℰ1 = −
dΦ
dt

= − L
d I
d t

.

M

I1

Φ2 = MI1,

ℰ2 = −
dΦ2

dt
= − M

d I1

dt
,

I2

Φ1 = MI2,

ℰ1 = −
dΦ1

dt
= − M

d I2

dt
,

M

作者：阿笠博⼠「因为我和他⼀样身材肥硕，到了中年还在单身」
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XIII. ⾃感与互感对应的能量 

(1) ⾃感能量「⾃能」： 
对于⾃感系数为  的闭合导线，当它通有电流强度  的电流时，电流产⽣的磁场的总能量为 

 

(2) 互感能量「相互作⽤能」： 
如果闭合导线 1 与闭合导线 2 之间的互感系数为 ，导线 1 通有电流强度  的电流，导线 2 通有
电流强度  的电流，则相互作⽤能为 

 

总能量是⾃能与相互作⽤能的总和，因此，总能量为 

 

其中  分别为导线 1 与导线 2 的⾃感系数。当互感产⽣的磁通量让⾃感产⽣的磁通量增强时，
正负号将取正号；当互感产⽣的磁通量让⾃感产⽣的磁通量减弱时，正负号将取负号。 

参考题⽬ 8.1, 8.3 

 
XIV. 暂态电路 

(1) RC 电路：在 RC 电路中 

 

根据 

 

可得 

 

因此 

 

 

L I

W =
1
2

L I 2 .

M I1

I2

W = MI1I2,

W0 =
1
2

L1I 2
1 +

1
2

L2I 2
2 ± MI1I2,

L1, L2

ℰ =
Q
C

+ IR,

I =
dQ
dt

0 =
d
dt ( Q

C
+ IR) =

1
C

I + R ·I,

·I +
1

RC
I = 0,

I = Ae−t/RC,
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其中  是⼀个常数。在  时， 「请务必注意 ，因为在电路接通的瞬间，电容器

可以视为通路，因此 」，代⼊  可得 

 

 

因此， 

 

时间常数 。 

(2) RL 电路：在 RL 电路中 

 

令 

 

可得 

 

 

 

其中  是⼀个常数。在  时， 「因为在电路接通的瞬间，电感可以视为断路，因此 

」，代⼊  可得 

 

 

时间常数 。 

A t = 0 Q = 0 lim
t↘0

I ≠ 0

lim
t↘0

I =
ℰ
R

Q = C(ℰ − IR ) = C(ℰ − A Re−t/RC)

ℰ = A R,

A =
ℰ
R

,

I =
ℰ
R

e−t/RC,

τ = RC

ℰ = R I + L
d I
d t

,

i = I −
ℰ
R

,

·i +
R
L

i = 0,

i = Ae−Rt/L,

I =
ℰ
R

+ Ae−Rt/L,

A t = 0 I = 0

lim
t↘0

I(t) = 0 I =
ℰ
R

+ Ae−Rt/L

A = −
ℰ
R

,

I =
ℰ
R

(1 − e−Rt/L),

τ = L /R
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(3) LC 电路：在 LC 电路中 

 

根据 

 

可得 

 

因此， 

 

 

其中  是常数，  是 LC 电路的固有频率。在  时， ， 「因为在电路
接通的瞬间，电感可以视为断路，因此 」，代⼊  可得 

 

 

代⼊  可得 

 

 

 

ℰ =
Q
C

+ L
d I
d t

,

I =
dQ
dt

0 =
d
dt ( Q

C
+ L

d I
d t ) =

1
C

I + L ··I ,

··I +
1

LC
I = 0,

I = A1 cos ωt + A2 sin ωt,

A1, A2 ω = 1/ LC t = 0 Q = 0 I = 0
lim
t↘0

I(t) = 0 I = A1 cos ωt + A2 sin ωt

A1 = 0,

I = A2 sin ωt,

Q = C(ℰ − L ·I ) = C(ℰ − A2ωL cos ωt)

ℰ − A2ωL = 0,

A2 =
ℰ

ωL
,

I =
ℰ

ωL
sin ωt .
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XV. Maxwell ⽅程组「⾮常重要，必考」 

介质中的情况 

 

真空中的情况「将  代⼊即可」 

 

再利⽤ Stokes 定理，对于任意欧⼏⾥得空间  中的⽮量场  

 

可得⽅程的积分形式 

 

真空中的情况「将  代⼊即可」 

 

div D = ρ,

curl E = − ∂B
∂t ,

div B ≡ 0,
curl H = J + ∂D

∂t ,

D = ϵ0E, H = B/μ0

div E = ρ
ϵ0

,

curl E = − ∂B
∂t ,

div B ≡ 0,
curl B = μ0(J + ϵ0

∂E
∂t ),

ℝ3 X

∫
D

(div X)d V = ∫
∂D

X ⋅ d A,

∫
S

(curl X) ⋅ d A = ∫
∂S

X ⋅ d s,

∫
∂D

D ⋅ d A = ∫
D

ρd V,

∫
∂S

E ⋅ d s = ∫
S (− ∂B

∂t ) ⋅ d A,

∫
∂D

B ⋅ d A ≡ 0,

∫
∂S

H ⋅ d s = ∫
S (J + ∂D

∂t ) ⋅ d A,

D = ϵ0E, H = B/μ0

∫
∂D

E ⋅ d A = 1
ϵ0

∫
D

ρd V,

∫
∂S

E ⋅ d s = ∫
S (− ∂B

∂t ) ⋅ d A,

∫
∂D

B ⋅ d A ≡ 0,

∫
∂S

B ⋅ d s = μ0 ∫
S (J + ϵ0

∂E
∂t ) ⋅ d A .
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XVI. Maxwell ⽅程组的意义 

介质中，引⼊变量 

 

这个变量称为位移电流。因此  

 

 

真空中「将  代⼊即可」， ，因此  

 

 

因为 ，对⽅程第四⾏的两边求散度可得 

 

根据⽅程第⼀⾏可得 

 

因此，Maxwell ⽅程组印证了电荷守恒定律。 

参考题⽬ 10.1, 10.2, 10.3, 2022 秋电磁学 C 期末试卷第⼀⼤题 

JD =
∂D
∂t

,

curl H = J + JD,

∫∂S
H ⋅ d s = ∫S

(J + JD) ⋅ d A,

D = ϵ0E, H = B/μ0 JD = ϵ0
∂E
∂t

curl B = μ0(J + JD),

∫∂S
B ⋅ d s = ∫S

μ0(J + JD) ⋅ d A .

div ∘ curl ≡ 0

0 = div(J +
∂D
∂t

) = div J +
∂(div D)

∂t
,

div J +
∂ρ
∂t

= 0,
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XVII. 电磁场的各个物理量 

(1) 能量密度： 
电磁场的能量密度为 

 

区域  内部的能量为 

 

(2) 能流密度： 
电磁场的能流密度「坡印廷⽮量」为 

 
 
如图所示，对于曲⾯ ，积分 

 

代表了电磁场单位时间内，在曲⾯  发射出去的能量⼤⼩。 

因此，单位时间内，区域  内部的能量损失为 

 

其中  为区域  的边界。 

参考题⽬ 10.7 

u =
1
2

D ⋅ E +
1
2

B ⋅ H,

D

W = ∫D
u d V .

S = E × H,

Σ

P = ∫Σ
S ⋅ d A

Σ

D

∫∂D
S ⋅ d A,

∂D D
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(3) 动量密度： 
电磁场的动量密度为 

 

因此，对于相对介电常数与相对磁导率分别为  的介质 

 

在真空中 

 

区域  内部的动量为 

 

参考题⽬ 10.9 

(4) ⻆动量密度： 
电磁场的⻆动量密度为 

 

其中  是参考点的坐标。 

区域  内部的⻆动量为 

 

参考题⽬ 10.10 

g = D × B,

ϵr, μr

g = ϵrϵ0μr μ0E × H = ϵr μr
S
c2

,

g =
S
c2

,

D

p = ∫D
gd V .

l = r × g,

r = (x , y, z)

D

L = ∫D
ld V .
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XVIII. 真空中的电磁波 

令电磁波的电场强度与磁感应强度为 ，则这两者的⼤⼩可以表示为 

 

 

其中  均为常数，称为振幅。这两者之间的关系为 

 

电磁波的波数「传播单位⻓度引起的相位改变」为 

 

电磁波的波⻓为 

 

电磁波的频率为 

 

电磁波的波速为 

 

电磁波的能流密度为 

 

其中  是与坡印廷⽮量  ⽅向相同的单位⽮量，对应电磁波的传播⽅向。 

电磁波的平均能流密度为 

 

E, B

E = E0 cos(k ⋅ r − ωt),

B = B0 cos(k ⋅ r − ωt),

E0, B0

B0 =
E0

c
,

k = k ,

λ =
2π
k

,

f =
ω
2π

,

c =
1
μ0ϵ0

= 299,792,458 m /s,

S =
E × B

μ0
=

E0B0

μ0
cos2(k ⋅ r − ωt)Ŝ = cϵ0E2

0 cos2(k ⋅ r − ωt)Ŝ,

Ŝ =
S
S

S

S̄ =
1
2

cϵ0E2
0 Ŝ,
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电磁波的能量密度为 

 

电磁波的平均能量密度为 

 

电磁波的动量密度为 

 

电磁波的平均动量密度为 

 

参考题⽬ 10.5, 10.6, 10.8

u =
1
2

ϵ0E2 +
B2

2μ0
= ( 1

2
ϵ0E2

0 +
B2

0

2μ0 ) cos2(k ⋅ r − ωt) = ϵ0E2
0 cos2(k ⋅ r − ωt),

ū =
1
2

ϵ0E2
0 ,

g =
S
c2

=
1
c

ϵ0E2
0 cos2(k ⋅ r − ωt)Ŝ,

ḡ =
1
2c

ϵ0E2
0 Ŝ .
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