61．恒定电场与静电场有什么关系？
恒定电流存在于闭合回路中，回路中导体内部自由电荷的定向移动形成电流，而导体两端存在电压、导体内部存在电场是形成电流的必要条件。这个电场称为恒定电场，是由导体表面以及内部不均匀处聚集的电荷形成的，这些电荷不是静止的电荷，但它的分布保持稳定，不随时间变化，它不是静电场，但与静电场有类似的性质。

恒定电流电路由直流电源提供能量，电流在闭合的导体回路中流动，每一段导体两端都有恒定的电压存在，而导体内部则有电场，称为恒定电场。
一、电路断开时导体处于静电场中
最简单的恒定电流电路由直流电源、导线、用电器和开关组成，如图 1 所示，是一个最简单的电路的电路图，其中开关 S 是一个双刀单掷开关，现处于断开状态，用电器 R 是一段电炉丝，导线是铜制电线。为了叙述的方便，把各处标上字母，其中 A、B 分别是电源的正、负极，外电路整个与电源断开。
图 1  与电源断开的直流电路
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由于电源的作用，在没有电流的情况下，A、B 两点分别有等量的正负电荷积累，则 A、B 可以近似看作两个点电荷，如果右边没有导体存在，它的右半边电场就是我们熟悉的等量异种电荷的电场（其左边为电源内部，本文不讨论），如图 2 所示。空间各点场强方向各不相同，除等势画上的点外，不同的点的电势也不相等。
图 2  右边没有导体情况下的静电场
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但 A、B 的右边有一个不闭合的导体回路，处于静电场中的导体要发生静电感应，即导体内的自由电荷会重新分布，从而在其表面某些部位出现电荷聚集，而后达到新的平衡，例如电路中的 C 点会聚集一些负电荷，D 点会聚集一些正电荷，导体回路的其他各处也会聚集数量不等的电荷，这些电荷都聚集在导体的表面，其内部不会有电荷聚集，是电中性的。这些聚集的电荷（称为感应电荷）产生的电场与原来 A、B 的电场叠加，结果使得电场在空间的分布发生改变，从而电场线的形状变得与图 2 所示的形状相去甚远：导体内部处处场强为零，即导体内部没有电场线，由于导体表面有感应电荷的存在，外面空间的电场线有些会终止于导体表面（或从导体表面聚集的电荷出发），这些电场线都与导体的表面垂直，整个导体成为一个等势体，即包括开关及导线在内的未与电源接通的电路都是一个等势体。
二、电路接通后导体内部存在恒定电场
下面讨论如图 1 所示的电路开关 S 闭合前后的变化。开关未闭合前，未形成闭合的回路中的所有导体电势处处相等，闭合开关 S，则电路中的 C、D 两点分别与 A、B 两点相连接，通过电源的作用把电子从 D 点向 C 点转移，回路中产生了电流，电流从零到达到稳定，会有一个过渡期，该过渡期极为短暂，很快电流便会达到稳定，称为恒定电流。
这个短暂的过渡期，导体各处的电流（即电流密度）各不相同，从而造成导体中电荷重新分布和聚集，此为恒定电场的建立时期。开关闭合前后，导体表面电荷分布的变化是显而易见的。例如，电路中的 C 点，开关闭合前，聚集的是负电荷，而开关闭合后，则有正电荷聚集，D 点则相反，开关闭合前，D 点聚集的是正电荷，开关闭合后，聚集的是负电荷。回路中导体的其他部分，聚集电荷的分布情况比起静电平衡时也都会有变化。变化的结果是：导体内部的电场不为零，其方向都沿着导线中电流的方向，即导体的内部有了电场线，这堂电场线的方向与电流的方向一致，即与导体表面平行，没有电场线从导体内部穿过导体表面，这就是恒定电场。正是由于恒定电场的存在，导体内的自由电荷才有了定向流动的动力，从而可以克服导体对电流的阻碍作用（电阻）而形成恒定电流。
恒定电流存在的过程中，恒定电场在空间的分布是稳定的，不随时间变化。恒定电场也是由电荷产生的，但产生恒定电场的电荷不是静止的电荷，因为聚集在导体不同部位处的电荷也随着电流的流动而流动，但这些聚集的电荷的分布情况是稳定的，可以形象地说，某一区域内聚集的电荷，每时每刻都有离开的，也有补充上来的，总量则保持稳定。
有人可能会有疑问，恒定电场的电场线为什么一定与导体表面平行，而不会有电场线从导体表面穿过呢？其实只要反向思考一下就可以解决：如果有电场线不与导体表面平行，而是从导体表面穿过，那么在导体表面就会有新的电荷聚集，从而破坏了电荷分布的稳定性，与电流已经达到稳定的前提不符。这种情况在刚刚闭合开关后的短暂的过渡期内，也就是恒定电场的建立过程中是存在的，电流达到稳定后，就不会这样了。
还可能有人会问：恒定电场的电场线都平行于导体表面，那么电场强度的大小是否相等呢？答案是：如果导线是粗细均匀的同种材料制成的直导线，其内部的电场是匀强电场，电场线平行且间距相等，即电场强度的大小处处相等，如图 3（a）所示。但导线如果不是均匀的直导线，例如：导线是弯曲的，如图 3（b）所示，其内部电场线也随导体的弯曲而弯曲，但各条电场线仍然平行且间距相等，整体看虽然不能称为匀强电场，但仅就很小的一段看，仍可视为匀强电场；导线粗细不同，如图 3（c）所示，左边导线较细而右边导线较粗，较细的部分电场线较密，说明电场强度较大，较粗的部分电场线较稀疏，说明电场强度较小。对此可以用欧姆定律的微分形式加似解释：定义电流 I 与导线横截面积 S 的比值为电流密度 j，即 j = ，结合电阻定律可得 j = ，其中 E 为恒定电场的场强，ρ 为导线的电阻率，此即为欧姆定律的微分形式。不难看出，在 ρ 一定的情况下，j ∝ E，图（c）中两段粗细不同但材料相同的导线串联，电流相等，则电流密度与横截面积成反比，从而越粗的导线中电场强度越小。
图 3  导线内恒定电场的电场线
（a）均匀直导线内的恒定电场
（b）弯曲导线内的恒定电场
（c）截面不同导线内的恒定电场

还可以举出两种不同材料的导线串联的情况，图 1 中的铜导线与电炉丝的串联，如果二者的粗细相同，只有电阻率 ρ 不同，导线内恒定电场的场强大小也不相同。当然，两段材料和粗细都不相同是更常见的情况。
以上几种都属于“不均匀”的情况，各部分内部的电场强度大小一般不相等，而造成这一问题的原因就是在这些“不均匀”的部分有电荷聚集。
三、恒定电场与静电场的关系
恒定电场和静电场，都是由电荷产生的，因此都是有源场，并且都是保守力场，有电势和电势差的概念存在。
但产生静电场的电荷是静止的，而产生恒定电场的电荷则是运动的，运动的电荷周围有电场，同时还有磁场产生，这与静止电荷的电场不同。由于产生恒定电场的电荷在空间的分布不随时间变化，不谈磁场，仅就电场而言，其电场的分布，即场强与电势在空间的分布也不随时间变化，这与静电场类似。
所有静止的电荷都产生静电场，但恒定电场只在闭合回路中有恒定电流流过的情况下才产生。
在静电场中处于静电平衡状态下的导体，不论其整体是否带电，其电荷都分布在外表面，内部没有净电荷，也没有电场，整个导体的电势都相等。闭合回路中有恒定电流流过时，导体内部有恒定电场存在，它是由导体表面及内部不均匀处聚集的电荷产生的，在均匀导体的内部没有净电荷的聚集。
恒定电场的电场线在导体内部与电流方向一致，即与导体侧面平行。在均匀直导线内部的恒定电场是匀强电场，而在不均匀处，由于有电荷的聚集，因此电场强度的大小、方向都可能变化。
最后，我们从参考系的角度讨论一下静电场与恒定电场的关系：产生恒定电场的电荷是随电流在导线中流动的，对于金属导线而言，定向流动的是自由电子，自由电子在导线中定向移动的速度 v 定向大约只有 10−5 m/s 的数量级。
若改换为相对地面速度等于 v定向 的参考系，则这些电子都是静止的，于是它们所产生的电场就是静电场。现在是以地面为参考系，因此需要进行电磁变换，由于 v定向 远远小于光速 c，变换的结果是除了电场外还有磁场，这正是我们在地面参考系中看到的结果，而电场可以认为与静电场相同（后面关于电磁变换的那一篇对此还有论述）。
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61 ．恒定电场与静电场有什么关系？   恒定电流存在于闭合回路中，回路中导体内部自由电荷的定向移动形成电流，而导体两 端存在电压、导体内部存在电场是形成电流的必要条件。这个电场称为恒定电场，是由导体 表面以及内部不均匀处聚集的电荷形成的，这些电荷不是静止的电荷，但它的分布保持稳定， 不随时间变化，它不是静电场，但与静电场有类似的性质。     恒定电流电路由直流电源提供能量，电流在闭合的导体回路中流动，每一段导体两端都 有恒定的电压存在，而导体内部则有电场，称为恒定电场。   一、电路断开时导体处于静电场中   最简单的恒定电流电路由直流电源、导线、用电器和开关组成，如图   1  所示，是一个 最简单的电路的电路图，其中开关   S  是一个双刀单掷开关，现处于断开状态，用电器   R   是 一段电炉丝，导线是铜制电线。为了叙述的方便，把各处标上字母，其中   A 、 B  分别是电 源的正、负极，外电路整个与电源断开。     由于电源的作用，在没有电流的情况下， A 、 B  两点分别有等量的正负电荷积累，则   A 、 B  可以近似看作两个点电荷，如果右边没有导体存在，它的右半边电场就是我们熟悉的等量 异种电荷的电场 （ 其左边为电源内部，本文不讨论 ） ，如图   2  所示。空间各点场强方向各 不相同，除等势画上的点外，不同的点的电势也不相等。     但   A 、 B  的右边有一个不闭合的导体回路，处于静电场中的导体要发生静电感应，即 导体内的自由电荷会重新分布，从而在其表面某些部位出现电荷聚集，而后达到新的平衡，
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图 2  右边没有导体情况下的静电场 
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