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Rafmagnsloftdrifs - Knuid af Maxwell og
Coulomb

paer innsyn sem kynntar eru i pessu ritstérfum koma fra tugum tilrauna sem héfundurinn
framkvaemdi milli 2016 og 2018, par sem kannad var rafmagnsloftdrifs med fjolbreyttu
arval af orkusolum (AC og DC), rafskautageometrum og tegundum jonageislara. pessar
rannsoknir nadu hamarki i smidi 80 cm snudsins sem syndur er hér ad nedan, sem nadi
snuningshrada upp a 18 rpm med minna en 6 kV og einungis um 100 mW af rafmagns
innslaetti.

petta tilraunaraevintyri afhjupadi ad frammistédunni er mun meira had dreifingu og
geometriu rafspenna en hreyfingu lofts eda jonastraumnum sjalfum. pessar athuganir
[6gdu grunninn ad peim kenningalegu endurformun rafmagnsloftdrifs sem fylgir.

Rafmagnsloftdrifs - Hinn bognar Vélin

Rafmagnsloftdrifs (EAD) - oft nefnt rafmagnsflaedisdrifs (EHD) eda ,jénavindur” - er ein af
peim sjaldgaefu taekni sem litur Ut eins og visindaskaldskapur: taeki sem pogull fer i
gegnum loftid an hreykjanlegra hluta, an brennslu og an synilegrar utblasturs.
Almenningsins heyrdi i fyrsta sinn um petta a fyrstu aratug 2000. i gegnum | lifter” verkefni
i bakgardinum og aftur arid 2018 pegar MIT syndi ,jonaflugvél” sem svifdi yfir ipréttahus.

En undirliggjandi edlisfraedi hefur lengri og fléknari ségu. Neestum 6ld fyrr h6fdu Thomas
Townsend Brown og Paul Biefeld athugad ad haspennukondensatorar gaetu myndad litid
en stodugt drif. Brown kenndi dhrifunum ,andgravitation”. Nutimafraedi, vopnud Idgum
Maxwell og Coulomb, vidurkennir ad sannleikurinn er finlegri - og & mérgum hattum,

dypri.

EAD drifs snyst ekki um ad blasa lofti med jénum. Pad snyst um ** ad mota
rafmagnsspenna** pannig ad afleidandi rafspennaprystingur mynid netthreyfingu. pvi
midur er EAD taeki knuin af Maxwell og Coulomb: geometriu og hreyfingu
rafmagnsspennunnar sjalfrar.

Misskilningurinn um Jénavindinn

Spurdu flestar verkfreedinga um EHD drifs og pu munt heyra einfalda sogu: skarpur geisari
framleidir jona i gegnum krénuutflaedi; pessir jonar hrodast & méti safnarrafskaut, rekast a
hlutlaus loftagnmolekyl & leidinni og flytja peim hreyfingu. Hlutlaus gas hreyfast - sa svo
nefndi ,jonavindur” - og samkvaemt pridju I6gmali Newtons upplifir taekid jafngildi og
andstaedan drifkraft.

petta mynd er ekki rong, en hun er 6fullnaegjandi.



I raunvisindum bera jénarnir émerkileg massa. Arekstrar peirra vid hlutlausa eru tidir, ja,
en hreyfingin sem flutt er & hverjum arekstri er litil. Mikilvaegara er, engin veruleg vélraen
kraftur starfar beint & nalaspitnum eda safnaranum. ,Vindurinn” er afleiding, ekki
uppspretta, drifsins.

Pessi raunverulegi vél er i rafmagnsspennunni sem hrédun pessara jéna - i
endurdreifingu rafspennapjédarinnar pegar rimgedslin myndast og streymir.

Spennutrygging og Maxwell Spenna

Maxwell jafnvaegi lysa pvi hvernig rafmagnsspennur geyma og flytja hreyfingu i gegnum
Maxwell spennutensurinn:

T = o(EE — 1 E*I)

Samraeming pessarar tensur yfir yfirbord hvada likam sem er gefur netté
rafspennutrygging sem starfar & honum. Pessi prystingur - ekki hreyfing lofts - er pad
sem ytir EHD drifinu afram.

Pegar kréonuutfleedi a sér stad myndast sky af jonum i kringum geisarann. bessir jonar
gera tvo mikilvaeg atridi:

1. beir skermingu hlutid rafmagnsspennu geisarans. Stadbundin spennustyrkur
fellur naleegt spitnum, en verdur sterkur i umhverfisraminu.

2. beir trufla heildargeometriu spennunnar. A annarri hlid geisarans enda
spennulinur & naleegum hladnum yfirbordum eda jardtengdum uppbyggingum. A
hinni hlidinni lengjast paer ut, ad hluta til hlutlausar af ramgedslunni.

Nidurstadan er 6jafnvaegi i rafspennutryggingu a geisara-safnarakerfinu - netto kraftur.
Hreyfingin streymir fra spennunni til rafskautanna, ekki i gegnum efnamdélekulaarekstra.

Log Coulomb i Verki

A einfaldasta stigi eru paer kréftur sem koma vid ségu lyst af [6gum Coulomb:
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Hvert hladid yfirbordsatridi EHD uppbyggingarinnar ladar ad sér eda hrindir fra sér hvert
60ru hladna svaedi i umhverfi sinu. Heildardrifkrafturinn er vektor-summan af pessum
ofaum Coulomb-samskiptum, sem endurmyndad eru stddugt af hreyjandi jonum sem
styra spennunni.

I sté8ugri krénu situr punn skel af jadkvaedum jénum milli hdspennugeisara og tiltdlulega
neikvaeds safnara (eda umhverfisins). bessir jonar pjéna sem midlarar: peir skermingu ad
hluta til addrattarafl milli geisarans og safnarans, og med hreyfingu endursetja pau



stédugt spennudjafnvaegid. Stodugur rafmagnsinnslatturinn vidheldur pessu 6jafnvaeqi,
breytir rafspennupotentiali i vélraenan kraft.

Laerdomar fra NASA og Takmarkanir Jonavindur
Paradigma

I byrjun 2000. endurskodudu NASA og verktakar pess Biefeld-Brown gerd taekja undir
Gravitec og Talley AIAA ranns6knum. Med notkun haspennu 6jafnvaegis kondensatora i
loft- og vakimumbhverfi voru tilraunirnar aetladar til ad préfa hvort ahrifin gaetu haldist an
lofti.

Nidurstdédurnar voru oOtviraett - og dviljandi afhjupende.

I loftstillingum nadu snudarnir varla maelanlegum snaningi (1-2 rpm) og drifkrafti { 10-100
KN svidi - staerdarstigum leegra en vaenta matti ef taekin nyttu raunverulega
gravitasénuefni. Hreyfingin var alfarid kennd vid hefdbundna krénuutflaedi og veik
jonavind.

f vakami, vid prystinga nidur i 1079 Torr, stoppadi hreyfingin alveg. Oll fljétleg merki voru
rekjud til gasutstreymis eda afgangs yfirbordshledslu. an loftamdlekula til ad vidhalda
jonagerd, vard rafspennuspennan samraemd, og krafturinn hverfadi.

Rannséknarmennirnir h6fdu nidurstédu um ad drifkrafturinn skaladi gréflega linulega
med loftpéttleika - nidurstada sem oft er vitnad i til ad ,hafna” EHD drifs sem 6mdgulegt i
vakumi. En pad sem pad syndi raunverulega var eitthvad dypra: an midils til ad bera
ramgedslu, missir rafmagnsspennan éjafnvaegid sem skapar
rafspennutryggingarsvio.

Med 68rum ordum, pessi fyrstu préfanir stadfestu éviljandi Maxwell-spennutidlkun
rafmagnsloftdrifs. Pad var ekki gravitasén, né bara jonadrag - pad var tilvist
hledslumidlad spennudjafnvaegi sem skipti mali.

Gravitec taekin, smidud fyrir einfaldleika og samraemi, skortudu hvada verulegan
hledslugeymsluhdlf eda spennumdtandi dieléktrik sem er. Opin geometrur peirra dreifdu
spennulinum i umhverfid og s6udu flestum rafspennapjédinni.

A méti pessum, EPS-aliminium snddurinn sem hér er lyst einbeitti hledslu dsamt vel
skilgreindri leidandi hud, sem leyfdi raimgedslusvaedinu ad méta stadbundna spennuna.
Nidurstadan: nothaefur drifkraftur med minna en 6 kV og um 100 mW - frammistddu
naestum tveimur staerdarstigum betri i orkuavogu.

Pessar nidurstddur enduréma samramt pema: rafmagnsloftdrifsavogu kemur ekki fra
spennu eda loftstreymi, heldur stjorn hledslutopologiu og spennugeometriu.

Hledslugeymsluefnid



Létt félia yfir stifan, einangrandi kjarn er meira en bara leidari - pad myndar stért
yfirbords hledslugeymsluhélf sem margfalda éjafnveegi rafmagnsspennunnar. I
nuverandi hénnun pjonar staekkad polystyren (EPS) eingdngu sem léttra
uppbyggingarstudning, yfirbord pess allt vafid i aliminiumfdliu sem er rafmagnsleglega
samfelld vid haspennuafhendinguna. EPS baetir vid dmerkilegri rafmagnsstarfi; gildi
pess liggur i ad gera stért leidandi yfirbord vid ldagmarkspyngd.

pessi viofedma leidandi hud geymir hledslu beint fra orkusaetninu, sem leyfir
kronuutflaedinu ad starfa gegn forhledslu rafspennu frekar en ad byggja hana upp fra
grunni i hverri lotu. Ha yfirbords sveedi foliunnar eykur virka getu dramatiskt - a
steerdarstigi 10-100 pF cm™, eftir yfirbordsvef og bogastaers - og breytir hdgveerum
beittum spennu i miklu sterkari stadbundinn rafmagnsspennugradu.

begar krénan kveikir starfar f6lid sem stédug potentialvidmid. Utgefid jénarnir breyta
stadbundinni spennu litilshattar en rada ekki yfir henni; i stadinn heldur geymd
yfirbordshledslan stédugu djafnvaegi sem framleidir stddugt drifkraft vid mjog laga orku.

Fra sjonarmidi Maxwell spennu er krafturinn hlutfallslegur vid heildun spennustyrkleika og
gradu hans:

Fmo/(E.VE),dV

0g stéra, vel hladna fo6lid hamarkar bada lidina an pess ad krefjast heerri spennu eda haerri
straums. Petta utskyrir af hverju lagorku, lagspennu snudur gaeti nad verulegum snuningi:
hann settist geymda rafspennupjéd i stad pungra jonastraums taps hefdbundinna
LJonavindur” geometra - hagnyt form af rafspennudvégu.

Geometria Avégu

Avégu EHD drifs er ekki akvardad af loftstreymishrada, heldur hversu &hrifarikt
rafmagnsspennan er métud. Lykilvidmid eru:

Spennudjafnvaegi: Netto attarlidur rafspennutryggingargradu.
Hledslutidnifreifing: Hvernig jonaskyid breytir pessari spennu med hluti skermingu.
Getusamband: Heild hledslan geymd a gagnstaeedum yfirbordum a hverja volt beita.
Tapsleidir: Kronutap, endurmyndun og dieléktrikleki.

Honnun sem takmarkar og métar spennuna - til deemis med pvi ad setja breitt, andstaeda
hladid yfirbord nalaegt geisaranum - getur ndd steerdarstigum baetingum i drifkrafti &
hverja vott. Rafmagnsspennan vinnur verkid; jonarnir gera bara kleift ad spennan verdi
ojafnveeg og hreyfanleg.

Endurskodun Biefeld-Brown

Fyrstu athuganir Browns a drifkrafti fra 6jafnveegis kondensatorum eru a undan nutima
skilningi okkar & plasmafraedi. an ramma Maxwell spennu eda rumgedsludynamik var



edlilegt ad halda ad ahrifin kaeemu vid gravitason. bad stadreynd ad EHD drif bua til kraft
~gegn” spennuvektor (og stundum |6drétt upp) dypkadi adeins leyndardomnum.

Skodud i gegnum nutimalinsu var ,andgravitation” Browns einfaldlega rafspennutrygging
gerd synileg. Likanleiki i steerdfraedilegri formi - baedi gravitasénu og rafspennupotential
bj6d fellur sem l/r2 - gerdi ruglinn ségulega skiljanlegt, en edlisfraedin er algjoérlega
rafmagns.

Sjonarhorn og Nuverandi Samhengi

Nyleg greining og samrunaumraedur styrkja pessa endurformun rafmagnsloftdrifs sem
spennugradufyrirbaeri frekar en jénavindur vél. { klassiskum lifter stillingum gefa
kronustraumar a steerdarstigi milliampera vid tugir kilévolt spennutioni i 6r- til millinewton
svidi a vott - speglun a pvi hversu litid af rafmagnsspennupjédinni endar sem stefnuleg
vélraen spenna. A méti pessum breytir féluumhladinn EPS snidur sému edlisfraedi i
hledsluknuna ferli: breitt leidandi yfirbord heldur sterkum E-grddu med lagmarksstraumi,
skiptir drifstap fyrir geymda-spennupjéd.

Pessi greining endurémar breidari breytingu i samtidar rannséknum. Dieléktrik-
hindrunaruatflaedisvirkjar i loftdrifsstyringu leida einnig yfirbordskraft sinn fra Maxwell
spennu frekar en frd massaloftstreymi, na 10-100 N kW' &vogu pegar rafskautageometria
er stillt fyrir 6jafnveegi. Svifandi-rafskaut og takmarkanir geometrur undir rannséknum
hja ONERA og innan EU EHD forrita syna tvé- til fimm-faldar aukningu i drifkrafti med
maotingu jonahylkisins - nakvaemlega hénnunarlogic hledslugeymslusnudsins. Og i
bunnlofts umhverfum, svo sem efri stratosférunni eda marslofti, par sem jénadrag
veikist en rafspennuprystingur heldur, geta hledslurikir yfirbordar haldid drifi lengi eftir ad
hefdbundnar hdnnun mistekst.

Edlisfraedin fellur fallega saman vid Poynting-hreyfingarramma klassiskrar rafmagns:
drifkrafturinn svarar spennupjédnidgradu,
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sem pydir ad kerfid dregur hreyfingu beint ur rafmagnsspennunni. Jénarnir eru hataldar
sem vidhalda 6jafnvaeginu, ekki efnisvidbragd sjalft. petta utskyrir af hverju drifkrafturinn
hverfur i vakimtilraunum par sem spennan verdur samraemd - V E lidurinn hruni. A méti
pessu heldur getuhtdin i félu-geymslusnidnum E bratt og stefnulegt, framleidir um 0.1-
1 mN sndningssamband drifkraft frd einungis 100 mW innslattarorku - 10-100 sinnum
avogu jonadragsteekja.

Hefébundin Félu Hledslugeymsla

Vidmis Jénavindur H6nnun Snadur Afleiding
Spenna 20-50 kV <6 kV Minni brotthlutunarrisk,
audveldara skala
Orka 1-10 W ~01W 10-100x% haerri drifkraft /
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Hefdbundin Félu Hledslugeymsla

Viomis Jénavindur Honnun Snuadur Afleiding
Drifkraftur , , Spennugrada Stérlega 6had
Mekanismi Jon-hlutlaus arekstrar (Maxwell spenna) loftpéttleika

>
Lykil Virkjar Geisari-safnar bil Getufdlu geymsla (%eymd hlgasla
timabundinn straumur
Avégu (N kW-") 0.01-0.1 1-10 (cetlad) Haeft fyrir ort UAV

Slik samanburdir koma i ljés hugtakid snuning: fra straumknunu til hledslukndus drifs,
fra efni hreyfingu til ad méta spennur. Naesta mérk er pad sem geeti nefnt
rafspennuarkitektur - notkun utreikningsbaetingar og hapréadra efna (koltrefna-nandoholf
geislar, myndadar féliur, metaedlisfraedi dieléktrik) til ad hamarka fE - VE. Hybrid pulsu-
DC stillingar geetu nytt enn meira timabundna hledslugeymslu & medan kemiskir
aukaproduktar minnka.

Nidurstada - Knuid af Maxwell og Coulomb

Rafmagnsloftdrifs er ekki eksoétisk nyleika eda dulvisuedlisfraedi 6edlileiki. Pad er bein
birting laga Maxwell og Coulomb - makrdoskopisk vél sem breytir rafspennupotentiali i
hreyfingu i gegnum styrdu spennudjafnvaegi.

Par sem snemma uppfinningamenn sau ,andgravitation” og nutima verkefni sja
~Jonavind”, er raunveruleg saga einfaldari og dypri: rafmagnsspennur hafa spennu.
Motudu pessa spennu, og pu getur dregid pig i gegnum loftid an hreykjanlegra hluta, an
eldsneytis og an hljéds.

Pad er pognar snilld rafmagnsloftdrifs - sannlega, knuid af Maxwell og Coulomb.
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