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Elektroaerodynamisk Fremdrift - Drevet af
Maxwell og Coulomb
Indsigterne præsenteret i dette essay stammer fra dusinvis af eksperimenter udført af for‐
fatteren mellem 2016 og 2018, der udforskede elektroaerodynamisk fremdrift med et
bredt spektrum af strømkilder (AC og DC), elektrodegeometrier og typer af ionemittere.
Disse undersøgelser kulminerede i konstruktionen af den 80 cm rotor vist nedenfor, som
opnåede en rotationshastighed på 18 rpm ved under 6 kV og kun omkring 100 mW elek‐
trisk indgående effekt.

Denne eksperimentelle kampagne afslørede, at ydeevnen afhænger langt mere af forde‐
lingen og geometrien af elektrostatiske felter end af luftens bevægelse eller ionstrømmen
selv. Observationerne lagde grundlaget for den teoretiske omformulering af elektroaero‐
dynamisk fremdrift, der følger.

Elektroaerodynamisk Fremdrift - Den Stødløse Motor
Elektroaerodynamisk (EAD) fremdrift – ofte kaldet elektrohydrodynamisk (EHD) trækkraft
eller “ionvind” – er en af de sjældne teknologier, der ligner science fiction: en enhed, der
stille bevæger sig gennem luften uden bevægelige dele, uden forbrænding og uden syn‐
ligt udstød. Offentligheden hørte første gang om det i begyndelsen af 2000’erne gennem
baghave-“lifter”-projekter og igen i 2018, da MIT demonstrerede en “ion-flyver” der gle‐
dede over et gymnastiksal.

Alligevel har den underliggende fysik en længere og mere indviklet historie. Næsten et år‐
hundrede tidligere observerede Thomas Townsend Brown og Paul Biefeld, at højspæn‐
dingskondensatorer kunne generere en lille, men vedvarende trækkraft. Brown tilskrev ef‐
fekten “antigravitation”. Moderne videnskab, bevæbnet med Maxwells og Coulombs love,
anerkender, at sandheden er mere subtil – og på mange måder mere dybdegående.

EAD-fremdrift handler ikke om at blæse luft med ioner. Det handler om at skulptere elek‐
triske felter, så de resulterende elektrostatiske spændinger producerer en netto meka‐
nisk kraft. I denne forstand drives EAD-enheder af Maxwell og Coulomb: af geometrien og
dynamikken i det elektriske felt selv.

Misforståelsen om Ionvinden
Spørg de fleste ingeniører om EHD-fremdrift, og du vil høre en simpel historie: en skarp
emitter producerer ioner via koronaudladning; disse ioner accelererer mod en samlerelek‐
trode, støder sammen med neutrale luftmolekyler undervejs og overfører impuls til dem.
Den neutrale gas bevæger sig – den såkaldte “ionvind” – og ifølge Newtons tredje lov ople‐
ver enheden en lige så stor og modsatte trækkraft.



Dette billede er ikke forkert, men det er ufuldstændigt.

I praksis har ionerne ubetydelig masse. Deres kollisioner med neutraler er hyppige, ja,
men impulsen overført pr. kollision er lille. Endnu vigtigere er, at ingen betydelig meka‐
nisk kraft virker direkte på nålespidsen eller samleren. “Vinden” er et biprodukt, ikke
kilden, til fremdriften.

Den ægte motor ligger i det elektriske felt, der accelererer disse ioner – i omfordelingen
af elektrostatisk energi, når rumladningen dannes og strømmer.

Felttryk og Maxwell-Spænding
Maxwells ligninger beskriver, hvordan elektriske felter lagrer og overfører impuls gennem
Maxwell-spændingstensoren:

Integration af denne tensor over overfladen af enhver krop giver det netto elektrostati‐
ske tryk, der virker på den. Dette tryk – ikke luftens bevægelse – er det, der skubber en
EHD-thruster fremad.

Når en koronaudladning opstår, dannes en sky af ioner omkring emitteren. Disse ioner gør
to kritiske ting:

1. De skærmer delvist emitterens elektriske felt. Den lokale feltstyrke falder nær
spidsen, men forbliver stærk i det omgivende volumen.

2. De forvrænger den samlede feltgeometri. På den ene side af emitteren ender felt‐
linjerne på nærliggende ladede overflader eller jordede strukturer. På den anden
strækker de sig udad, delvist neutraliseret af rumladningen.

Resultatet er en ubalance i elektrostatisk tryk på emitter-samler-systemet – en netto
kraft. Impulsen strømmer fra feltet til elektroderne, ikke gennem molekylære kollisioner.

Coulombs Lov i Virkeligheden
På det enkleste niveau beskrives de involverede kræfter af Coulombs lov:

Hvert ladet overfladeelement af en EHD-struktur tiltrækker eller frastøder hver anden la‐
det region i sit miljø. Den samlede trækkraft er vektor summen af disse utallige Coulomb-
interaktioner, kontinuerligt omformet af de bevægende ioner, der modulerer feltet.

I en stationær korona sidder et tyndt skæg af positive ioner mellem en højspændingsemit‐
ter og en relativt negativ samler (eller det omgivende miljø). Disse ioner fungerer som
mæglere: de skærmer delvist tiltrækningen mellem emitter og samler, og ved at bevæge



sig genindstiller de kontinuerligt feltasymmetrien. Den konstante elektriske indgang op‐
retholder denne ubalance og omdanner elektrostatisk potentialenergi til mekanisk kraft.

Lektioner fra NASA og Grænserne for Ionvinds-
Paradigmet
I begyndelsen af 2000’erne genbesøgte NASA og dets entreprenører Biefeld-Brown-typer
af enheder under Gravitec- og Talley AIAA-studierne. Ved hjælp af højspændingsasymme‐
triske kondensatorer i både atmosfæriske og vakuum-miljøer skulle eksperimenterne te‐
ste, om effekten kunne vedvare i fravær af luft.

Resultaterne var entydige – og utilsigtet afslørende.

I atmosfærisk tilstand opnåede rotorerne knap målbart rotation (1–2 rpm) og trækkraft i
10–100 μN-området – ordrer af størrelses lavere end forventet, hvis enhederne virkelig ud‐
nyttede en gravitations-effekt. Bevægelsen var fuldt ud tilskrivelig konventionel koronaud‐
ladning og svag ionvind.

I vakuum, ved tryk ned til  Torr, stoppede bevægelsen helt. Enhver transient signal
blev sporet til udgassing eller restoverfladeladning. Uden luftmolekyler til at opretholde io‐
niseringen blev det elektrostatiske felt symmetrisk, og kraften forsvandt.

Forskerne konkluderede, at trækkraften skalerer omtrent lineært med luftens tæthed – et
fund ofte citeret til at “afkræfte” EHD-fremdrift som en vakuum-umulighed. Men det, det
virkelig demonstrerede, var noget dybere: uden et medium til at bære rumladning mi‐
ster det elektriske felt asymmetrien, der producerer elektrostatiske trykgradienter.

Med andre ord bekræftede de tidlige tests utilsigtet Maxwell-spændings-tolkningen af
elektroaerodynamisk fremdrift. Det var ikke gravitationen i spil, heller ikke blot iontræk –
det var tilstedeværelsen af en ladningsmedieret feltubalance, der betød noget.

Gravitec-enhederne, bygget til enkelhed og symmetri, manglede enhver betydelig lad‐
ningsreservoar eller feltformende dielektrikum. Deres åbne geometrier diffuserede felt‐
linjerne ud i omgivelserne og spildte det meste af den elektrostatiske energi.

I modsætning hertil koncentrerede den her beskrevne EPS-aluminium rotor ladningen
langs en veldefineret ledende hud, hvilket lod rumladningsregionen skulptere det lokale
felt. Resultatet: brugbar trækkraft ved under 6 kV og ca. 100 mW – ydeevne næsten to stør‐
relsesordener bedre i energificiens.

Disse fund ekkoer et konsistent tema: elektroaerodynamisk effektivitet opstår ikke fra
spænding eller luftstrøm, men fra kontrol af ladningstopologi og feltgeometri.

Ladnings-Reservoar-Effekten
Let folie over en stiv, isolerende kerne opfører sig som mere end bare en leder – den dan‐
ner et stort areal ladningsreservoar, der forstærker asymmetrien i det elektriske felt. I



det nuværende design fungerer ekspanderet polystyren (EPS) udelukkende som en let
strukturel støtte, hvis hele overflade er indpakket i aluminiumsfolie, der er elektrisk
kontinuert med højspændingsforsyningen. EPS tilføjer ubetydelig elektrisk funktion;
dens værdi ligger i at muliggøre en stor ledende overflade ved minimal masse.

Denne omfattende ledende hud lagrer ladning direkte fra strømforsyningen, hvilket tilla‐
der koronaudladningen at operere mod et forladet elektrostatisk felt i stedet for at
bygge et fra bunden i hver cyklus. Folien høje overfladeareal øger den effektive kapacitans
dramatisk – på ordenen af 10–100 pF cm⁻², afhængig af overfladetextur og kurvatur – og
omdanner en beskedent anvendt spænding til en meget stærkere lokal elektrisk-felt-
gradient.

Når koronan antænder, fungerer folien som en stabiliserende potentialereferencer. De
emitterede ioner modulerer det lokale felt let, men dominerer det ikke; i stedet oprethol‐
der den lagrede overfladeladning en konstant asymmetri, der producerer kontinuerlig
trækkraft ved meget lav effekt.

Fra Maxwell-spændingens synspunkt er kraften proportional med integralet af feltstyrke
og dens gradient:

og den store, vel ladede folie maksimerer begge termer uden at kræve højere spænding
eller højere strøm. Dette forklarer, hvorfor en lav-effekt, lav-spænding rotor kunne opnå
betydelig rotation: den erstattede lagret elektrostatisk energi for de tunge ionstrøm-tab
i konventionelle “ionvind”-geometrier – en praktisk form for elektrostatisk effektivitet.

Geometrien af Effektivitet
Effektiviteten af en EHD-thruster bestemmes ikke af luftstrømhastighed, men af hvor ef‐
fektivt det elektriske felt formes. Nøgleparametre inkluderer:

Feltasymmetri: Den netto retningskomponent i elektrostatisk trykgradient.
Ladningsfordeling: Hvordan ion-skyen modificerer dette felt gennem delvis
skærmning.
Kapacitiv Kopling: Den samlede ladning lagret på modstående overflader pr. volt
anvendt.
Tabkanaler: Korona-tab, rekombination og dielektisk lækage.

Designs, der indeslutter og former feltet – for eksempel ved at placere en bred, modsat la‐
det overflade tæt på emitteren – kan opnå forbedringer i trækkraft pr. watt med ordrer af
størrelses. Det elektriske felt udfører arbejdet; ionerne muliggør blot, at feltet forbliver
asymmetrisk og dynamisk.

Genbesøg hos Biefeld-Brown



Browns tidlige observationer af trækkraft fra asymmetriske kondensatorer forudgriber vo‐
res moderne forståelse af plasmfysik. Uden rammerne for Maxwell-spænding eller rum‐
ladningsdynamik var det naturligt at tro, at effekten måske involverede gravitation. Fak‐
taet, at EHD-thrusters producerer kraft “mod” feltvektoren (og nogle gange vertikalt opad),
fordybede kun mysteriet.

Set gennem dagens linse var Browns “antigravitation” simpelthen elektrostatisk tryk gjort
synligt. Ligheden i matematisk form – både gravitations- og elektrostatisk potentialenergi
falder af som  – gjorde forvirringen historisk forståelig, men fysikken er fuldstændig
elektromagnetisk.

Perspektiver og Moderne Kontekst
Nylige analyser og fagfælle-diskussioner understøtter denne omformulering af elektroa‐
erodynamisk fremdrift som et feltgradient-fænomen frem for en ionvinds-motor. I klassi‐
ske lifter-konfigurationer giver korona-strømme på ordenen af milliampere ved titusindvis
af volt trækkraftstætheder i mikro- til millinewton-området pr. watt – et udtryk for, hvor lidt
af det elektriske-felt-energi ender som rettet mekanisk spænding. I modsætning omdan‐
ner den folie-indpakede EPS-rotor den samme fysiske lov til en ladningsdrevet proces: den
brede ledende overflade opretholder en stærk -gradient med minimal strøm, og handler
drift-tab for lagret-felt-energi.

Denne forskel ekkoer et bredere skift i nutidig forskning. Dielektrisk-barriere-udlad‐
ningsaktuatorer i aerodynamisk kontrol udleder også deres overfladekraft fra Maxwell-
spænding frem for fra masse-luftstrøm, og opnår 10–100 N kW⁻¹ effektivitet, når elektrode‐
geometrien er stemt til asymmetri. Flydende-elektrode- og indeslutningsgeometrier
under undersøgelse ved ONERA og inden for EU EHD-programmer viser to- til fem-fold
forøgelse i trækkraft ved at forme ionhylstret – præcis designlogikken i ladningsreservoar-
rotoren. Og i tynd-luft-miljøer, såsom den øvre stratosfære eller den marsianske atmos‐
fære, hvor iontræk svækkes, men elektrostatisk spænding forbliver, kan ladningsrige over‐
flader opretholde fremdrift længe efter, at konventionelle designs fejler.

Fysikken passer pænt med Poynting-impuls-rammen i klassisk elektromagnetisme: træk‐
kraften svarer til gradienten af felt-energitæthed,

hvilket betyder, at systemet trækker impuls direkte fra det elektromagnetiske felt. Ionerne
er katalysatorer, der opretholder ubalancen, ikke reaktionsmassen selv. Dette forklarer,
hvorfor trækkraften forsvinder i vakuum-eksperimenter, hvor feltet bliver symmetrisk –

-termen kollapser. Omvendt holder den kapacitive hud i folie-reservoar-rotoren  stejl
og retningsbestemt, og producerer ca. –  moment-ækvivalent trækkraft fra kun

 indgående effekt – 10–100 gange effektiviteten af iontræks-enheder.



Parameter Konventionelt
Ionvinds-Design

Folie-Ladnings-Re‐
servoar-Rotor Implikation

Spænding 20–50 kV < 6 kV Lavere nedbrydningsri‐
siko, lettere skalering

Effekt 1–10 W ≈ 0.1 W 10–100× højere trækkraft /
W

Trækkraft-
Mekanisme

Ion-neutrale
kollisioner

Feltgradient (Maxwell-
spænding)

Stor uafhængighed af
lufttæthed

Nøgle-Enabler Emitter-samler-gap Kapacitiv folie-
reservoar

Lagret ladning > transient
strøm

Effektivitet (N
kW⁻¹) 0.01–0.1 1–10 (infereret) Muligt for mikro-UAV’er

Sådanne sammenligninger fremhæver en konceptuel drejning: fra strømdrevet til lad‐
ningsdrevet fremdrift, fra bevægelse af materie til formning af felter. Den næste grænse
er, hvad der måske kan kaldes elektrostatisk arkitektur – brug af beregningsmæssig optime‐
ring og avancerede materialer (carbon-nanotube-emitters, mønstrede folier, metamateri‐
ale-dielektrika) til at maksimere . Hybrid pulseret-DC-moder kunne yderligere
udnytte transient ladningslagring, mens de reducerer kemiske biprodukter.

Konklusion - Drevet af Maxwell og Coulomb
Elektroaerodynamisk fremdrift er ikke en eksotisk nysgerrighed eller pseudovidenskabelig
anomali. Det er en direkte manifestation af Maxwells og Coulombs love – en makroskopisk
maskine, der omdanner elektrostatisk potentialenergi til bevægelse gennem kontrolleret
feltasymmetri.

Hvor tidlige opfindere så “antigravitation” og moderne projekter ser “ionvind”, er den ægte
historie enklere og dybere: elektriske felter besidder spænding. Form den spænding, og
du kan trække dig selv gennem luften uden bevægelige dele, uden brændstof og uden lyd.

Det er den stille genialitet i elektroaerodynamisk fremdrift – sandt nok drevet af Maxwell
og Coulomb.
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