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Elektroaerodynamicky pohon - pohanény
Maxwellovymi a Coulombovymi zakony

Poznatky prezentované v tomto eseji vychazeji z desitek experimentl provedenych auto-
rem v letech 2016 az 2018, které zkoumaly elektroaerodynamicky pohon s Sirokou Skalou
zdrojl energie (stfidavy a stejnosmérny proud), geometrii elektrod a typl emitord iontd.
Tyto vyzkumy vyvrcholily konstrukci 80cm rotoru zobrazeného nize, ktery dosahl rotacni
rychlosti 18 ot/min s napétim méné nez 6 kV a pouze asi 100 mW elektrického vstupniho
vykonu.

Tato experimentalni kampan odhalila, Ze vykon zavisi mnohem vice na distribuci a geome-
trii elektrostatickych poli nez na pohybu vzduchu nebo samotném iontovém proudu. Tyto
pozorovani poloZila zaklad pro nasleduijici teoretické preformulovani elektroaerodyna-
mického pohonu.

Elektroaerodynamicky pohon - tichy motor

Elektroaerodynamicky (EAD) pohon - ¢asto nazyvany elektrohydrodynamicky (EHD) tah
nebo ,iontovy vitr” - je jednou z téch vzacnych technologii, které vypadaiji jako sci-fi: zafi-
zeni, které se tiSe pohybuje vzduchem bez pohyblivych ¢asti, bez spalovani a bez viditel-
ného vyfuku. Verejnost o ném poprvé slySela na pocatku 2000. let prostfednictvim zahrad-
nich projektd ,lifterd” a znovu v roce 2018, kdy MIT demonstroval ,iontovy letadlovy mo-
del” klouzajici pres télocvi¢nu.
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send Brown a Paul Biefeld pozorovali, Ze vysokonapétové kondenzatory mohou generovat
maly, ale trvaly tah. Brown tento efekt pfisuzoval ,antigravitaci”. Moderni véda, vyzbrojena
Maxwellovymi a Coulombovymi zakony, uznava, Ze pravda je jemnéjSi - a v mnoha ohle-
dech hlubsi.

EAD pohon neni o foukani vzduchu ionty. Je to o tvarovani elektrickych poli, takze vys-
ledné elektrostatické napéti produkuje Cistou mechanickou silu. V tomto smyslu jsou
EAD zarizeni pohanéna Maxwellovymi a Coulombovymi zakony: geometrii a dynamikou sa-
motného elektrického pole.

Mytus o iontovém vétru

Zeptate-li se vétSiny inZzenyr( na EHD pohon, uslysite jednoduchy pribéh: ostry emitor pro-
dukuje ionty prostfednictvim korénového vyboje; tyto ionty se zrychluji smérem k sbérné
elektrodé, pfi tom narazeji na neutralni molekuly vzduchu a pfenasi jim hybnost. Neutralni
plyn se pohybuje - takzvany ,iontovy vitr” - a podle Newtonova tretiho zakona zaZiva zafi-
zeni stejnou a opacnou silu.



Tento obrazek neni Spatny, ale je neuplny.

V praxi maji ionty zanedbatelnou hmotnost. Jejich kolize s neutralnimi ¢asticemi jsou casté,
ano, ale hybnost prfenasend na kolizi je mala. JeSté dllezitéjsi je, Ze Zddna vyznamna me-
chanicka sila nepUsobi pfimo na Spicku jehly nebo sbhérac. ,Vitr" je vedlejsi produkt, ne
zdroj pohonu.

Skutecny motor spociva v elektrickém poli, které ty ionty zrychluje - v pferozdéleni elek-
trostatické energie, jak se tvofi a proudi prostorové naboje.

Tlak pole a Maxwellovo napéti

Maxwellovy rovnice popisuiji, jak elektricka pole ukladaji a pfenasi hybnost prostfednictvim
Maxwellova tenzoru napéti:

T = o(EE — 1 E*I)

Integraci tohoto tenzoru pres povrch jakéhokoli télesa ziskame Cisty elektrostaticky tlak
pusobici na néj. Tento tlak - ne pohyb vzduchu - je to, co tlaci EHD thruster vpred.

KdyZ dojde k korénovému vyboji, kolem emitoru se vytvori oblak iontd. Tyto ionty délaji
dvé klicoveé véci:

1. Casteéné stini elektrické pole emitoru. Mistni intenzita pole klesa pobliz 3picky, ale
zUstava silnd v okolni oblasti.

2. Zdeformuiji celkovou geometrii pole. Na jedné strané emitoru konci silo€ary na bli-
zkych nabitych povrSich nebo uzemnénych strukturach. Na druhé se protahnou ven,
Castecné neutralizované prostorovym nabojem.

Vysledek je nerovnovaha v elektrostatickém tlaku na systému emitor-sbérac - Cista sila.
Hybnost proudi z pole k elektrodam, ne prostfednictvim molekularnich kolizi.

Coulombuyv zakon v akci

Na nejjednodussi urovni jsou zapojené sily popsany Coulombovym zakonem:
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Kazdy nabity povrchovy prvek EHD struktury pfitahuje nebo odpuzuje kazdou jinou nabi-
tou oblast ve svém okoli. Celkovy tah je vektorovym souctem téchto nespocetnych Cou-
lombovych interakci, neustale pfetvarenych pohyblivymi ionty, které moduluji pole.

V ustdleném stavu kordény sedi tenka vrstva kladnych iontd mezi vysokonapétovym emitor-
rem a relativné zapornym sbéracem (nebo okolim). Tyto ionty slouZi jako zprostfedkova-
telé: Castecné stini pritaZlivost mezi emitorrem a sbéracem a pohybem neustale obnovuji



asymetrii pole. Staly elektricky vstup udrzuje tuto nerovnovahu, preménuiji elektrosta-
tickou potencialni energii v mechanickou silu.

Lekce z NASA a limity paradigmatu iontového vétru

Na pocatku 2000. let NASA a jeji dodavatelé znovu prozkoumali zarizeni typu Biefeld-
Brown v ramci studii Gravitec a Talley AIAA. Pomoci vysokonapétovych asymetrickych kon-
denzator( v atmosférickém i vakuovém prostredi mély experimenty otestovat, zda efekt
pretrvava bez pritomnosti vzduchu.

Vysledky byly jednoznacné - a neamysiné odhalujici.

V atmosférickém reZzimu rotory dosahly sotva méfitelné rotace (1-2 ot/min) a tahu v roz-
sahu 10-100 uN - o fady nizsi, nez by se ocCekavalo, pokud by zarizeni skute¢né vyuzivalo
gravitacni efekt. Pohyb byl pIné prisuzovan konvenénimu korénovému vyboji a slabému
iontovému vétru.

Ve vakuu, pfi tlacich az do 10~ Torr, pohyb Uplné ustal. Jakékoli pfechodové signaly byly
vysledovany k odplynéni nebo rezidualnimu povrchovému naboji. Bez molekul vzduchu k
udrZeni ionizace se elektrostatické pole stalo symetrickym a sila zmizela.

VySetrovatelé dospéli k zavéru, Ze tah se zhruba linearné skaluje s hustotou vzduchu - zjis-
téni Casto citované k ,vyvraceni” EHD pohonu jako nemoznosti ve vakuu. Ale to, co sku-
tecné demonstrovalo, bylo néco hlubSiho: bez média k prenosu prostorového naboje
ztraci elektrické pole asymetrii, ktera produkuje gradienty elektrostatického tlaku.

Jinymi slovy, tyto rané testy nahodou potvrdily interpretaci Maxwellova napéti elektroae-
rodynamického pohonu. Nebylo to gravitace, ani pouhy iontovy tah - byla to pritomnost
nerovnovahy pole zprostfedkované nabojem, kterd méla vyznam.

Zarizeni Gravitec, postavena pro jednoduchost a symetrii, postradaly jakykoli vyznamny re-
zervodr ndboje nebo tvarujici dielektrikum. Jejich oteviené geometrie rozptylovaly silocary
do okoli a plytvaly vétSinou elektrostatické energie.

Naproti tomu zde popsany EPS-hlinikovy rotor soustfedil naboj podél dobre definované
vodivé kliZe, coZz umoznilo oblasti prostorového naboje tvarovat lokalni pole. Vysledek:
pouZitelny tah pri méné nez 6 kV a zhruba 100 mW - vykon témér o dva rady lepsi v ener-
getické ucinnosti.

Tyto zjiSténi odrazeji konzistentni téma: u€innost elektroaerodynamiky nevychazi z
napéti nebo proudéni vzduchu, ale z kontroly topologie naboje a geometrie pole.

Efekt rezervoaru naboje

Lehka folie pres tuhy, izolacni jadro se chova nejen jako vodic - tvofi rezervoar naboje
velké plochy, ktery zesiluje asymetrii elektrického pole. V sou¢asném designu slouzi ex-
panzni polystyren (EPS) Cisté jako lehka struktura podpory, jeho cely povrch je obalen
hlinikovou félii, ktera je elektricky spojita s vysokonapétovym zdrojem. EPS pridava za-



nedbatelnou elektrickou funkci; jeho hodnota spociva v umoznéni velkého vodivého povr-
chu pfi minimalni hmotnosti.

Tato rozsahla vodiva kize uklada naboj pfimo ze zdroje energie, coZz umoziuje koréno-
vému vyboji fungovat proti prednabitému elektrostatickému poli misto aby ho budoval
od nuly v kazdém cyklu. Vysoka plocha félie dramaticky zvySuje efektivni kapacitu - na dro-
vni 10-100 pF cm™, v zavislosti na texture a kfivosti povrchu - a premériuje skromné apliko-
vané napéti v mnohem silnéjsi lokalni gradient elektrického pole.

KdyZ kordna vzniti, félie slouzi jako stabilni referencni potencial. Vyslané ionty mirné mo-
duluji lokalni pole, ale neovladaji ho; misto toho uloZzeny povrchovy naboj udrzuje stalou
asymetrii, ktera produkuje kontinualni tah pfi velmi nizkém vykonu.

Z pohledu Maxwellova napéti je sila Umérna integralu intenzity pole a jeho gradientu:
F = 80/(E° VE),dV

a velka, dobfe nabitd folie maximalizuje oba ¢leny bez nutnosti vy$siho napéti nebo
vysSiho proudu. To vysvétluje, pro¢ mohl nizkovykonny, nizkonapétovy rotor dosahnout vy-
znamné rotace: nahradil uloZzenou elektrostatickou energii za tézké ztraty iontového
proudu konvencnich geometrii ,iontového vétru” - praktickou formu elektrostatické
ucinnosti.

Geometrie ucinnosti

U¢innost EHD thrusteru neni uréena rychlosti proudéni vzduchu, ale tom, jak efektivné je
tvarovano elektrické pole. Klicové parametry zahrnuiji:

e Asymetrie pole: Cistad smérové slozka gradientu elektrostatického tlaku.

e Distribuce hustoty naboje: Jak oblak iontd modifikuje toto pole ¢aste¢nym stinénim.

e Kapacitni spojitost: Celkovy naboj ulozeny na protilehlych povrsich na volt
aplikovany.

e Kanaly ztrat: Ztraty korény, rekombinace a unik dielektrikem.

Designy, které omezuiji a tvaruji pole - napfiklad umisténim Sirokého, opacné nabitého po-
vrchu blizko emitoru - mohou dosahnout zlepSeni tahu na watt o Fady. Elektrické pole déla
praci; ionty pouze umoznuji, aby pole zUstalo asymetrické a dynamické.

Prehodnoceni Biefeld-Brown

Brownovy rané pozorovani tahu z asymetrickych kondenzator( predchdzi naSemu moder-
nimu porozumeni fyzice plazmatu. Bez ramce Maxwellova napéti nebo dynamiky prostoro-
vého naboje bylo pfirozené myslet si, Ze efekt m{Ze zahrnovat gravitaci. Skute¢nost, Ze
EHD thrustery produkuiji silu ,proti” vektoru pole (a nékdy vertikalné nahoru) jen prohlou-
bila tajemstvi.



Vidéno dnesni optikou byl Brownova ,antigravitace” jednoduse elektrostaticky tlak uc¢inény
viditelnym. Podobnost v matematické formé - jak gravitacni, tak elektrostaticka poten-
cidlni energie klesa jako 1/7'2 - ucinila zmateni historicky pochopitelnym, ale fyzika je zcela
elektromagneticka.

Perspektivy a moderni kontext

Nedavné analyzy a diskuse mezi kolegy posiluji toto preformulovani elektroaerodyna-
mického pohonu jako fenoménu gradientu pole spiSe nez iontového motoru vétru. V kla-
sickych konfiguracich lifter korénové proudy radu miliamperd pfi desitkach kilovolt( da-
vaji hustoty tahu v rozsahu mikro- az mili-newtond na watt - odraz toho, jak malo elek-
trické energie pole konci jako smérované mechanické napéti. Naproti tomu EPS rotor oba-
leny félii preménuje stejny fyzikalni zakon v ndbojem Fizeny proces: Siroky vodivy povrch
udrzuje silny E-gradient s minimalnim proudem, vyménuje ztraty driftu za energii
ulozeného pole.

Toto rozliSeni odrazi SirSi posun v soucasném vyzkumu. Aktuatory s dielektrickou ba-
riérovou vybojem v aerodynamické kontrole také odvozuji svou povrchovou silu z Max-
wellova napéti spiSe nez z objemového proudéni vzduchu, dosahuji u€innosti 10-100 N
kW™, kdyZ je geometrie elektrod vyladéna pro asymetrii. Geometrie s plovouci elektro-
dou a uzavienim studované v ONERA a v rdmci EU program( EHD ukazuji dvojnasobné az
pétindsobné zvySeni tahu tvarovanim iontové vrstvy - presné logika designu rotoru s re-
zervoarem naboje. A v Fidkych atmosférach, jako je horni stratosféra nebo martianska at-
mosféra, kde iontovy tah sladbne, ale elektrostatické napéti z(stava, mohou povrchy bohaté
na naboj udrzet pohon dlouho poté, co konvencni designy selZou.

Fyzika se pékné shoduje s Poyntingovym ramcem hybnosti klasické elektromagnetismu:
tah odpovida gradientu hustoty energie pole,

Fst/(E-VE),dV

coZ znamena, Ze systém Cerpa hybnost primo z elektromagnetického pole. Ionty jsou kata-
lyzatory udrzujici nerovnovahu, ne reakéni hmota samotna. To vysvétluje, proc ve vakuo-
vych experimentech, kde se pole stava symetrickym, tah mizi - ¢len V E se zhrouti. Na-
proti tomu v rotoru s féliovym rezervoarem kapacitni k(ize udrzuje E strmé a smérové,
produkujici zhruba 0.1-1 mN ekvivalentniho tahu z pouhych 100 mW vstupniho vykonu -
10-100krat vysSi u€innost nez iontové tahové zarizeni.

Konvencni design Rotor s féliovym rezer-

Parametr ) o L . Implik
aramet iontového vétru voarem naboje plikace
Nap&ti 20-50 kV <6KV NizSt riziko prarazu,
snadnéjsi skalovani
Vykon 1-10 W ~0.1W 10-100x vyssi tah / W
Mechanismus Gradient pole (Maxwel- Velmi nezavisly na hu-

Kolize iont-neutralni " «
tahu lovo napéti) stoté vzduchu



Konvencni design Rotor s féliovym rezer-

Parametr . L - . s Implikace
iontového vétru voarem naboje
S s oY ARG S Bie.
Klicovy Mezera emitor—shrat Kapaatr,n foliovy UIozen’y naboj > pre
enabler rezervoar chodny proud
Uéinnost (N "y :
KW-) ( 0.01-0.1 1-10 (odvozeno) Mozné pro mikro-UAV

Takové srovnani zdlraznuji konceptudlni otoc¢ku: od proudem Fizeného k nabojem Fi-
zenému pohonu, od pohybu hmoty k tvarovani poli. DalSi hranice je to, co by se dalo naz-
vat elektrostatickou architekturou - pouziti vypocetni optimalizace a pokrocilych material(
(emitory z uhlikovych nanotrubek, vzorované félie, metamaterialové dielektrika) k maxima-
lizaci [ E - VE. Hybridni pulzni DC médy by mohly déle vyuZit pfechodné ukladani naboje
pri snizovani chemickych vedlejSich produktd.

Zaveér - pohanény Maxwellovymi a Coulombovymi
zakony

Elektroaerodynamicky pohon neni exotickou zvédavosti nebo pseudovédeckou anomalii.
Je to pFfimé projevovani Maxwellovych a Coulombovych zdkon( - makroskopicky stroj,
ktery preménuje elektrostatickou potencialni energii v pohyb prostrednictvim kontrolo-
vané asymetrie pole.

Kde rani vynalezci vidéli ,antigravitaci” a moderni projekty ,iontovy vitr, je skutecny pribéh
jednodussi a hlubsi: elektricka pole maji napéti. Tvarujte to napéti a mlzete se
protahnout vzduchem bez pohyblivych ¢asti, bez paliva a bez hluku.

To je tichy genius elektroaerodynamického pohonu - skute¢né pohanény Maxwellovymi
a Coulombovymi zakony.
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