细说尖端放电
   尖端放电，顾名思义，带电导体的尖端容易放电，接触过高中物理的人都对这种现象有一定的认识，但大多也只是停留在非常笼统一知半解的状态，导体上的电荷为什么容易集中在尖端？表面电荷与附近场强有什么关系？强电场是如何击穿气体的？这些问题不是简简单单三言两语能够解释清楚的，要想对此有个系统性的深入的理解，我们还需要首先了解一点静电学的基础知识。
   假设空间中某处固定着一个带电物体，这个带电物体可以看作点电荷，把一个测试电荷（重量很轻，可忽略重力影响）从无穷远处移动到离带电物体一定距离的地方，因为带电物体与测试电荷之间有静电力的作用，所以我们在移动测试电荷的过程中必然要做功，做功就要消耗能量，比如消耗我们人体的能量或者电能等。根据能量守恒定律，通过外力所消耗的能量便转化成了带电物体与测试电荷组成的系统的能量，若外力做正功，系统能量增加，外力做负功，系统能量减小。
上述外力做功的大小与路径无关，为了证明这一点，我们可以以带电物体为球心，想象出无穷多的半径不同但球面间隔距离很短的球面，这些球面把测试电荷的路径切割成无穷多小段（这些小段足够短以至于可以把测试电荷在这段位移中的受到的静电力看作常量，位移看作直线），为了计算方便，我们假设作功过程中外力与静电力始终大小相等，方向相反。带电物体与测试电荷之间的力总是沿着两者连线的方向，同时做功的大小等于力与位移在力方向的分量的乘积，而在相邻的不同球面之间，这两者始终相等，所以，球面之间外力做功也相等。这样，如果测试电荷的初始位置与终点位置相同，即使沿着不同路径，由相邻球面之间的小段累积起来的整条路经上做的功必然也相等。
同重力势能类似，当我们克服物体重力将物体移动到不同高度时，重力势能会变化，同样，当我们克服静电力将测试电荷移动到距带电物体不同距离时，系统能量也发生变化，我们称由带电物体和测试电荷构成的系统的能量为电势能。一般取测试电荷在无穷远处的系统能量为电势能的零点，此时电势能的大小只与测试电荷和带电物体之间的位置有关。并且，倘若测试电荷与带电物体的之间的位置确定了之后，电势能与测试电荷电荷量的比值也就确定了，这是因为做功过程中外力与静电力始终大小相等，而静电力始终正比于测试电荷电荷量，所以外力做的功也正比于测试电荷电荷量，倘若取测试电荷的初始位置（一般为无穷远处）为势能零点，则外力所做的功便等于系统电势能，因而电势能与测试电荷电荷量的比值为一与测试电荷无关的确定数值，此一数值只与相对于带电物体的位置有关，我们把这个数值称为带电物体在此位置上的电势。既然电势是一个与测试电荷无关的量，我们可以直接把电场从势能零点到选定点的路径积分的相反数作为该位置的电势，之所以取相反数，是因为外力与电场力大小相等方向相反。具有相同电势的位置连起来为等势线或者等势面，不同位置上的电势之差称为电势差，电势差也就是我们通常所说的电压。电势差的大小在数值上等于移动单位正电荷外力所做的功，也即在此过程中所转化的能量。
在等势线上移动电荷时作功为零，因为这种移动操作并没有让电荷系统能量发生变化。等势线必然与电场线垂直，因为如果不垂直的话，电场线在等势线的方向上存在分量，这意味着沿着等势线方向移动电荷时存在非零的电场力，外力必须克服电场力才能对电荷作功，系统能量必然发生变化。
为了解释尖端放电问题，还需要引入高斯定律。假设在一条河中，把水流在单位时间内通过某一面积的体积称为通量，其数值为水的流速在垂直于该面的分量和该面面积的乘积，同样，我们也把电场强度垂直于某一平面的分量和该面面积的乘积定义为电场通过此面的通量。根据库仑定律，我们知道，对于空间一个孤立点电荷，其周围电场方向是沿着径向的，大小为，为真空介电常数，取一个以该点电荷为球心的球面，电场通过整个球面的通量为场强乘以球面积。由于电场强度反比于r2，球面积正比于r2，电场通过球面的通量是一个与半径r无关的数值。可以证明，通过包围点电荷的任意封闭曲面与通过球面的电场通量相等。我们在包围点电荷的球面之外作一包围此球面的任一封闭曲面，把点电荷看成是一个以恒定速率持续向周围发射粒子的粒子源，单位时间内通过球面的粒子数量等于同样时间内通过外面封闭曲面的粒子数（否则粒子会在两个封闭面之间累积），所以通过两个面的通量也一定相等，其数值等于单位时间内粒子源所发射的粒子数量。因此，通过包围点电荷的任意封闭曲面的电场通量相等，皆为。根据电场的叠加原理，任何一点的电场都是源电荷在该点处产生的电场之和，那么，当封闭曲面内存在不同的源电荷时，这些源电荷的总电场通过该曲面的通量等于它们单独存在时其电场通过该曲面的通量之和，也即等于它们的电荷量之和（正电荷和负电荷的代数和，因正电荷电场向外，负电荷电场向内）除以，由此我们便得到了高斯定理：

作为麦克斯韦方程组的四个方程之一，高斯定理与库仑定律是等价的，在一些具有一定对称性的静电学问题上，用高斯定理分析起来会很方便。
[bookmark: _GoBack]好了，介绍完了静电学基础知识，下面我们可以开始分析具体问题了。对于一个携带电荷的孤立导体，在其处于静电平衡状态时，电荷在导体上是怎样分布的呢？首先可以确定的是，净电荷一定全都分布在导体表面上，我们用反证法证明这一点，假设导体内部存在某一净电荷，在导体内作一包围该电荷的封闭曲面，因为曲面内有净电荷，由高斯定理可知通过该曲面的电场通量不为零，这意味着在该曲面上至少有某些地方的电场强度不为零，从而导体上的自由净电荷在非零电场中会发生定向移动，这与静电平衡的条件矛盾，所以净电荷只能分布在导体表面上。因为平衡时导体上自由电荷不再定向移动，导体表面的电场只能与导体表面垂直，导体内部电场处处为零，整个导体的电势处处相等。
电荷在孤立（只所以强调孤立，是为了排除其他外界影响）导体表面上又是如何分布的呢？一般来说有以下定性规律，导体上越是尖锐的曲率大的地方，表面电荷面密度越大，越是平坦的曲率小的地方，表面电荷面密度越小。为了方便证明这一点，我们假设一个极端的例子，两个半径不同的球形导体，中间用一根细导线相连，导体上携带有电荷，细导线使两个球在平衡时电势相等，假设两个球相距很远，每个球上电荷产生的电场对另一个球忽略不计，这样对于每一个球来说，可近似看成孤立导体，电荷均匀分布在球面上。以小球为研究对象，令小球半径为，作以球心为中心包围整个小球的球面，运用高斯定理:

用表示球体表面电荷面密度，得到导体外电场为：

球体外电场相当于整个球面上的电荷集中于球心位置处产生的。因为球形导体的对称性，导体外产生的电场沿径向方位，以无穷远处为势能零点，求得球面上某一点的电势为：

可见，在两个球体电势相等的情况下，表面电荷面密度与半径成反比。由球体的半径可以引申出一般导体的曲率半径，得出我们的结论，孤立导体上越尖锐的地方表面电荷面密度越大，越平坦的地方表面电荷面密度越小。但这么说也并非绝对，比如导体上某一个凸处的临近周围都是其他的凸处的时候，受周围其他凸处的影响，该凸处的表面电荷面密度会更小。导体表面电荷的分布是很复杂的，跟导体的形状，周围情况都有关系，一般来说，孤立导体表面电荷面密度跟曲率并不存在单一的函数关系，不过对于很多情况下的孤立导体（或者并非孤立的导体也同样适用）来说，曲率大的地方，电荷面密度更大的结论是适用的。
导体表面电荷面密度越大，附近的电场强度也越大，我们在前面讨论球形导体的时候实质上已经定量的指出了两者关系，只要令孤立球形导体外电场的表达式中的，即可得到球形导体表面附近的电场。那么，在其他孤立非球形导体的情况下，是否也有同样的关系式呢？答案是肯定的。在导体表面上作一侧面垂直于导体表面的微小闭合圆柱面，其上表面在导体外，下表面在导体内，因为圆柱面足够小，可以把其截取的导体表面电荷面密度和附近电场强度E均看作常数，在静电平衡状态下，导体内电场强度为零，导体表面附近电场与表面垂直，因而对于整个圆柱面来说，只有上表面有电场穿过，运用高斯定理，穿过圆柱面的电场通量与包围的电荷量的关系为：

由此我们得到了任意形状的孤立导体在静电平衡状态下表面电荷面密度与附近电场的关系：。在带电导体表面的尖锐凸起处，电荷面密度会很大，其附近电场强度也会很大，当电场强度超过空气的介电强度时，空气会被击穿，导电性大大增强，电荷开始从导体转移到空气中，发生尖端放电。
那么，空气是如何被击穿的呢？在我们的大气环境中存在着一些因自然事件（比如紫外线，宇宙射线粒子撞击）而产生的正离子和自由电子。在强电场作用下，这些携带相反电荷的粒子会向着相反的方向加速运动，因为电子具有更高的荷质比，所以相比于正离子，电子会被加速到具有更高的速度，这些具有很高动能的电子撞击其他中性原子使它们电离，产生新的自由电子和正离子，新的自由电子被加速后又会撞击中性原子产生更多新的自由电子和正离子，从而发生链式反应，大量空气分子被电离而变成导电离子，空气由绝缘体变成导体。同时在这个过程中部分自由电子会和正离子复合，或者被撞击的中性原子并没有被电离只不过处于高能级状态，此时的电子回到低能级状态能够发射光子，这就是我们在尖端放电中看到的发光现象。与导体尖端异号的离子被尖端吸引向着尖端运动，与尖端同号的离子被尖端排斥向相反的方向运动，形成“电风”，这时如果放一根点燃的蜡烛在尖端附近，会看到蜡烛火焰被吹向一边。
尖端放电现象有很多应用，试举两例，其一是很多人都知道的避雷针，在建筑物的上方放置一尖锐导体并且与大地相连，这样由云层感应出的电荷会集中在尖锐导体上，通过尖锐导体与云层之间的放电，让电荷持续不断的输入到大地中，这样可以避免电荷在建筑物上累积而被雷击。尖端放电还可以用于静电除尘，在尖端强电场处被电离出的自由电子在定向移动的过程中与粉尘碰撞结合，使粉尘带电，从而在电场作用下定向移动到某一极板上，常被燃煤电厂用来收集煤灰。
尖端放电现象看起来简单，但要想真正理解透彻的话还是需要一些静电学基础知识，所以在文章前面花了很大篇幅介绍这些知识，之所以“细说”，目的就是想让读者不但知其然还能知其所以然，由感性认识上升到理性认识，由定性认识上升到定量认识，透过一个小问题，体会到其背后蕴含着的丰富广博的物理学知识。
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