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Propulsao Eletroaerodinamica - Alimen-
tada por Maxwell e Coulomb

As percep¢des apresentadas neste ensaio derivam de dezenas de experimentos realizados
pelo autor entre 2016 e 2018, explorando a propulsao eletroaerodinamica com uma ampla
gama de fontes de energia (AC e DC), geometrias de eletrodos e tipos de emissores de
ions. Essas investiga¢des culminaram na construcao do rotor de 80 cm mostrado abaixo,
que alcancou uma velocidade de rotacao de 18 rpm usando menos de 6 kV e apenas cerca
de 100 mW de poténcia elétrica de entrada.

Essa campanha experimental revelou que o desempenho depende muito mais da distri-
buicdo e geometria dos campos eletrostaticos do que do movimento do ar ou da corrente
ibnica em si. Essas observac¢des estabeleceram a base para a reformulacdo teérica da pro-
pulsdo eletroaerodinamica que se segue.

Propulsao Eletroaerodinamica - O Motor Silencioso

A propulsdo eletroaerodinamica (EAD) - frequentemente chamada de empuxo eletrohidro-
dinamico (EHD) ou “vento i6nico” - € uma daquelas tecnologias raras que parecem ficcao
cientifica: um dispositivo que se move silenciosamente pelo ar sem partes moveis, sem
combustdo e sem escapamento visivel. O publico ouviu falar dela pela primeira vez no ini-
cio dos anos 2000 por meio de projetos de “lifters” em quintais, e novamente em 2018
quando o MIT demonstrou um “avido i6nico” deslizando por uma ginasio.

No entanto, a fisica subjacente tem uma historia mais longa e intricada. Quase um século

antes, Thomas Townsend Brown e Paul Biefeld observaram que capacitores de alta tensao
podiam gerar um pequeno empuxo persistente. Brown atribuiu o efeito a “antigravidade”.
A ciéncia moderna, armada com as leis de Maxwell e Coulomb, reconhece que a verdade é
mais sutil - e, de muitas maneiras, mais profunda.

A propulsdo EAD ndo se trata de soprar ar com ions. Trata-se de esculpir campos elétri-
cos de modo que as tensdes eletrostaticas resultantes produzam uma for¢ca mecanica li-
quida. Nesse sentido, os dispositivos EAD sao alimentados por Maxwell e Coulomb: pela
geometria e dinamica do préprio campo elétrico.

A Ilusao do Vento Ionico

Pergunte a maioria dos engenheiros sobre propulsdo EHD e vocé ouvira uma histoéria sim-
ples: um emissor afiado produz ions por descarga de corona; esses ions aceleram em dire-
¢do a um eletrodo coletor, colidindo com moléculas de ar neutras no caminho e transfe-
rindo impulso para elas. O gas neutro se move - o chamado “vento ibnico” - e, pela terceira
lei de Newton, o dispositivo experimenta um empuxo igual e oposto.



Essa imagem ndo esta errada, mas esta incompleta.

Na pratica, os ions carregam massa insignificante. Suas colisées com neutros sao frequen-
tes, sim, mas o impulso transferido por colisdo € minimo. Mais importante, nenhuma
forca mecanica significativa atua diretamente na ponta da agulha ou no coletor. O
“vento” é um subproduto, ndo a fonte, da propulsao.

O verdadeiro motor reside no campo elétrico que acelera esses ions - na redistribuicdao da
energia eletrostatica a medida que a carga espacial se forma e flui.

Pressao de Campo e Tensao de Maxwell

As equacdes de Maxwell descrevem como os campos elétricos armazenam e transferem
impulso através do tensor de tensdo de Maxwell:

T = o(EE — 1 E*I)

A integracao desse tensor sobre a superficie de qualquer corpo produz a pressao eletros-
tatica liquida que atua sobre ele. Essa pressdo - ndo o movimento do ar - é o que impulsi-
ona um propulsor EHD para frente.

Quando ocorre uma descarga de corona, forma-se uma nuvem de ions ao redor do emis-
sor. Esses ions fazem duas coisas criticas:

1. Eles blindam parcialmente o campo elétrico do emissor. A intensidade do campo
local diminui perto da ponta, mas permanece forte no volume circundante.

2. Eles distorcem a geometria geral do campo. De um lado do emissor, as linhas de
campo terminam em superficies carregadas proximas ou estruturas aterradas. Do
outro, elas se estendem para fora, parcialmente neutralizadas pela carga espacial.

O resultado é um desequilibrio na pressao eletrostatica no sistema emissor-coletor -
uma forc¢a liquida. O impulso flui do campo para os eletrodos, ndao através de colisdes
moleculares.

A Lei de Coulomb em Acao

No nivel mais simples, as forcas envolvidas sao descritas pela lei de Coulomb:
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Cada elemento de superficie carregada de uma estrutura EHD atrai ou repele cada outra
regido carregada em seu ambiente. O empuxo total é a soma vetorial dessas inumeras in-
tera¢bes coulombianas, continuamente remodeladas pelos ions em movimento que mo-
dulam o campo.



Em um estado estacionario de corona, uma fina camada de ions positivos fica entre um
emissor de alta tensdo e um coletor relativamente negativo (ou o ambiente circundante).
Esses ions servem como mediadores: eles blindam parcialmente a atra¢ao entre o emis-
sor e o coletor, e a0 se moverem, reiniciam continuamente a assimetria do campo. A en-
trada elétrica constante mantém esse desequilibrio, convertendo energia potencial ele-
trostatica em forca mecanica.

Licoes da NASA e os Limites do Paradigma do Vento
Ionico

No inicio dos anos 2000, a NASA e seus contratados revisitaram dispositivos do tipo Bie-
feld-Brown sob os estudos Gravitec e Talley AIAA. Usando capacitores assimétricos de alta
tensdo em ambientes atmosféricos e de vacuo, os experimentos visavam testar se o efeito
persistiria na auséncia de ar.

Os resultados foram inequivocos - e involuntariamente reveladores.

No modo atmosférico, os rotores alcancaram rota¢ao mal mensuravel (1-2 rpm) e empuxo
na faixa de 10-100 uN - ordens de magnitude abaixo do esperado se os dispositivos real-
mente explorassem um efeito gravitacional. O movimento era totalmente atribuivel a des-
carga de corona convencional e ao fraco vento idnico.

No vacuo, em pressdes até 10~% Torr, 0 movimento cessou completamente. Qualquer si-
nal transitério foi rastreado até degaseamento ou carga residual de superficie. Sem molé-
culas de ar para sustentar a ionizacdo, o campo eletrostatico tornou-se simétrico, e a forca
desapareceu.

Os investigadores concluiram que o empuxo escalava aproximadamente linearmente com
a densidade do ar - uma descoberta frequentemente citada para “desmascarar” a propul-
sao EHD como impossivel no vacuo. Mas o que realmente demonstrou foi algo mais pro-
fundo: sem um meio para carregar a carga espacial, o campo elétrico perde a assime-
tria que produz gradientes de pressao eletrostatica.

Em outras palavras, esses testes iniciais confirmaram acidentalmente a interpretacdo da
tensao de Maxwell da propulsao eletroaerodinamica. Nao era gravidade, nem mero ar-
rasto idnico - era a presenca de um desequilibrio de campo mediado por carga que
importava.

Os dispositivos Gravitec, construidos para simplicidade e simetria, careciam de qualquer

reservatorio de carga significativo ou diélétrico formador de campo. Suas geometrias

abertas dissipavam as linhas de campo para o ambiente, desperdicando a maior parte da
energia eletrostatica.

Em contraste, o rotor EPS-aluminio descrito aqui concentrava a carga ao longo de uma
pele condutora bem definida, permitindo que a regido de carga espacial esculpisse o
campo local. O resultado: empuxo utilizavel com menos de 6 kV e cerca de 100 mW - de-
sempenho quase duas ordens de magnitude melhor em eficiéncia energética.



Essas descobertas ecoam um tema consistente: a eficiéncia eletroaerodinamica emerge
nao da tensao ou fluxo de ar, mas do controle da topologia de carga e geometria de
campo.

O Efeito Reservatoério de Carga

Uma folha leve sobre um nucleo rigido e isolante se comporta como mais do que apenas
um condutor - ela forma um reservatoério de carga de grande area que amplifica a assi-
metria do campo elétrico. No design atual, o poliestireno expandido (EPS) serve pura-
mente como suporte estrutural leve, com toda a sua superficie envolvida em folha de
aluminio que é elétricamente continua com a fonte de alta tensdo. O EPS adiciona fun-
cao elétrica insignificante; seu valor reside em permitir uma grande superficie condutora
com massa minima.

Essa pele condutora extensa armazena carga diretamente da fonte de energia, permitindo
que a descarga de corona opere contra um campo eletrostatico pré-carregado em vez
de construi-lo do zero a cada ciclo. A alta area de superficie da folha aumenta dramatica-
mente a capacitancia efetiva - na ordem de 10-100 pF cm™, dependendo da textura e cur-
vatura da superficie - e converte uma tensao aplicada modesta em um gradiente de
campo elétrico local muito mais forte.

Quando a corona se acende, a folha atua como uma referéncia de potencial estabiliza-
dora. Os ions emitidos modulam ligeiramente o campo local, mas ndo o dominam; em vez
disso, a carga de superficie armazenada mantém uma assimetria estavel que produz em-
puxo continuo com poténcia muito baixa.

Do ponto de vista da tensao de Maxwell, a forca é proporcional a integral da intensidade
do campo e seu gradiente:

FmO/(E-VE),dV

e a grande folha bem carregada maximiza ambos os termos sem exigir tensao ou corrente
mais alta. Isso explica por que um rotor de baixa poténcia e baixa tensao pbéde alcancar
rotacgao significativa: ele substituiu a energia eletrostatica armazenada pelas perdas de
corrente idnica pesadas das geometrias “vento idnico” convencionais - uma forma pratica
de eficiéncia eletrostdtica.

A Geometria da Eficiéncia

A eficiéncia de um propulsor EHD ndo é determinada pela velocidade do fluxo de ar, mas
por quao efetivamente o campo elétrico é esculpido. Os parametros chave incluem:

e Assimetria de Campo: O componente direcional liquido do gradiente de pressao
eletrostatica.

¢ Distribuicao de Densidade de Carga: Como a nuvem de ions modifica esse campo
por blindagem parcial.



e Acoplamento Capacitivo: A carga total armazenada em superficies opostas por volt
aplicado.
e Canais de Perda: Perdas de corona, recombinacao e vazamento dielétrico.

Designs que confinam e esculpem o campo - por exemplo, colocando uma ampla superfi-
cie opostamente carregada perto do emissor - podem alcan¢ar melhorias de ordens de
magnitude em empuxo por watt. O campo elétrico faz o trabalho; os ions meramente per-
mitem que 0 campo permaneca assimétrico e dinamico.

Revisitando Biefeld-Brown

As observacdes iniciais de Brown sobre empuxo de capacitores assimétricos precedem
nossa compreensao moderna da fisica de plasma. Sem o quadro da tensao de Maxwell ou
dinamica de carga espacial, era natural pensar que o efeito pudesse envolver gravidade. O
fato de que os propulsores EHD produzem forga “contra” o vetor de campo (e as vezes ver-
ticalmente para cima) apenas aprofundou o mistério.

Visto através da lente de hoje, a “antigravidade” de Brown era simplesmente pressao ele-
trostatica tornada visivel. A similaridade na forma matematica - tanto as energias potenci-
ais gravitacional quanto eletrostatica caem como 1/7°2 - tornou a confusao historicamente
compreensivel, mas a fisica é inteiramente eletromagnética.

Perspectivas e Contexto Moderno

Analises recentes e discussdes entre pares reforcam essa reformula¢do da propulsao ele-
troaerodinamica como um fendmeno de gradiente de campo em vez de um motor de
vento ibnico. Em configuracdes classicas de lifters, correntes de corona na ordem de mili-
amperes a dezenas de kilovolts produzem densidades de empuxo na faixa de micro- a
mili-newton por watt - um reflexo de quao pouco da energia do campo elétrico termina
como tensdo mecanica direcionada. Em contraste, o rotor EPS envolvido em folha con-
verte a mesma lei fisica em um processo impulsionado por carga: a ampla superficie con-
dutora mantém um forte gradiente EZ com corrente minima, trocando perdas de deriva
por energia de campo armazenada.

Essa distincdo ecoa uma mudanca mais ampla na pesquisa contemporanea. Atuadores de
descarga de barreira dielétrica no controle aerodinamico também derivam sua forca de
superficie da tensao de Maxwell em vez de fluxo de ar em massa, alcancando eficiéncias
de 10-100 N kW™ quando a geometria do eletrodo é ajustada para assimetria. Geometrias
de eletrodos flutuantes e confinamento em estudo na ONERA e nos programas EHD da
UE mostram aumentos de dois a cinco vezes no empuxo ao esculpir a bainha iénica - pre-
cisamente a légica de design do rotor reservatorio de carga. E em ambientes de ar rare-
feito, como a estratosfera superior ou a atmosfera marciana, onde o arrasto idnico enfra-
guece mas a tensao eletrostatica persiste, superficies ricas em carga podem sustentar a
propulsdo muito depois da falha de designs convencionais.

A fisica alinha-se perfeitamente com o quadro de momento de Poynting do eletromagne-
tismo classico: o empuxo corresponde ao gradiente da densidade de energia de campo,



Fmo/(E.VE),dV

significando que o sistema extrai impulso diretamente do campo eletromagnético. Os ions
sao catalisadores que mantém o desequilibrio, ndo a massa de reacdao em si. Isso explica
por que, em experimentos de vacuo onde o campo se torna simétrico, o empuxo desapa-
rece - o termo V E colapsa. Inversamente, no rotor reservatério de folha, a pele capacitiva
mantém E ingreme e direcional, produzindo cerca de 0.1-1 mN de empuxo equivalente a
torque de apenas 100 mW de poténcia de entrada - 10-100 vezes a eficiéncia de dispositi-
vos de arrasto iénico.

Design Convencional Rotor Reservatério de
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Tais comparagdes destacam um pivd conceitual: da propulsdo impulsionada por cor-
rente para propulsao impulsionada por carga, do movimento de matéria para esculpir
campos. A proxima fronteira é o que poderia ser chamado de arquitetura eletrostdtica -
usando otimizagdo computacional e materiais avancados (emissores de nanotubos de car-
bono, folhas padronizadas, dielétricos metamateriais) para maximizar fE - VE. Modos
DC pulsados hibridos poderiam explorar ainda mais o0 armazenamento de carga transito-
ria enquanto reduzem subprodutos quimicos.

Conclusao - Alimentada por Maxwell e Coulomb

A propulsdo eletroaerodinamica nao € uma curiosidade exética ou anomalia pseudocienti-
fica. E uma manifestacdo direta das leis de Maxwell e Coulomb - uma maquina macroscé-
pica que converte energia potencial eletrostatica em movimento através de assimetria de
campo controlada.

Onde inventores iniciais viam “antigravidade” e projetos modernos veem “vento idnico”, a
verdadeira historia € mais simples e profunda: os campos elétricos possuem tensao. Es-
culpa essa tensdo, e vocé pode se puxar pelo ar sem partes moveis, sem combustivel e
sem som.



Essa é a genialidade silenciosa da propulsao eletroaerodinamica - verdadeiramente, ali-
mentada por Maxwell e Coulomb.
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