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Vzestup, Let, Orbits

Solarni elektroaerodynamicka vzducholod pro udrzitelné

pristup do vesmiru
Vize a fyzikalni zaklady

Sen o letu byl vZdy soutéZi mezi trpélivosti a silou. Prvni balénafri 18. stoleti se jemné zve-
dali do nebe pomoci vztlakovych plynd, zatimco inZenyfi raket 20. stoleti prorazili oblohu
ohném. Oba pfistupy sdileji stejny cil - uniknout tyranii gravitace - ale liSi se radikalné ve
filozofii. Jeden pouZiva vzduch jako partnera; druhy ho povaZuje za prekazku. Mezi témito
dvéma extrémy leZi tfeti cesta, jeSté nerealizovana v praxi, ale jiZ nedavno nemozna v prin-
cipu: solarni pohanéna vzducholod, ktera dokaze letét do ob&Zné drahy, zvedajici se
nejprve vztlakem, pak aerodynamickym zvedanim a nakonec centripetalni podporou, a to
vSe bez chemického pohonného média.

V jadru tohoto konceptu stoji elektroaerodynamicka (EAD) pohonna soustava - forma
elektrického tahu, kterd vyuziva elektricka pole k urychleni iontl ve vzduchu. Zrychlené
ionty pfenasi hybnost na neutralni molekuly, ¢imz vytvareji proud a Cisty tah na elektro-
dach. Na rozdil od rakety, ktera musi nést reaktivni hmotu, nebo vrtule, ktera potrebuje
pohyblivé lopatky, elektroaerodynamicka pohonna soustava funguje bez pohyblivych
casti a bez palubniho vyfuku, pouze se slunecnim svétlem a vzduchem. KdyzZ je spojena s
vysoce ucinnou solarni polnosti a umisténa na velkém, ultralehkém zvedacim télesu,
poskytuje chybéjici slozku pro udrzené zrychleni v horni atmosfére, kde je odpor maly, ale
vzduch stale pfitomny.

Navrh je jednoduchy k popisu, ale naroc¢ny k realizaci:

1. Vzestup - Vztlakova vzducholod naplnéna vodikem nebo helium pasivné stoupa do
stratosféry, daleko nad pocasi a leteckou dopravu.

2. Let - Vzducholod zrychluje horizontalné pomoci EAD tahu, pomalu zvysuje rychlost
pfi Splhani do fidSiho vzduchu, aby sniZila odpor.

3. Orbits - Po tydnech kontinualniho zrychleni vyvaZzuje centripetalni sila gravitaci; vo-
zidlo jiZ nepotrebuje zvedani, stava se satelitem diky vytrvalosti spiSe nez explozi.

Tento napad neni fantazie. Kazdy krok je zakorfenén v znamé fyzice: vztlak, solarni energie,
elektrostatika a mechanika obéznych drah. Co se méni, je Casova Skala. Misto minut horeni
zvazujeme tydny slunecniho svétla. Misto tun pohonného média spoléhame na pole a
trpélivost.

Energie obéZné drahy

Kazda diskuse o vesmirnych letech zacina a konci energii. Kinetickd energie na kilogram
hmotnosti potfebna k udrzeni kruhové obézné drahy kolem Zemé je dana



Ek = %’02

kde v je ob&2na rychlost. Pro nizkou ob&znou drahu v ~ 7.8 x 103 m/s, takze

E, ~ 3.0 x 107 J /kg, neboli zhruba 30 megajoult na kilogram. To je energeticky ekvi-
valent spaleni pfiblizné jednoho kilogramu benzinu na kazdy kilogram umistény do
obézné drahy. Je to velké Cislo, ale ne astronomicky velké.

Nyni to porovnejte s kontinudlnim soldrnim tokem na vrcholu zemské atmosféry: asi 1 360
wattl na ¢tverecny metr. Pokud bychom dokazali prevést i malou ¢ast toho na kinetickou
energii b&hem dnd nebo tydn(, mohli bychom v principu dodavat potfebnou obé&Znou
energii. Moderni vysoce vykonné fotovoltaické polnosti maji specifické vykony radu stovek
wattl na kilogram. P¥i Ps, = 300 W /kg produkuje jeden kilogram polnosti 300 jouled za
sekundu. B&hem dne (8.64 x 10% sekund) je to 2.6 x 107 joule(i - srovnatelné s ob&znou
energii jednoho kilogramu hmoty.

Toto jednoduché porovnani ukazuje logiku tohoto pristupu. Energie pro obéznou drahu je

dostupna ze Slunce asi za jeden den na kilogram polnosti, pokud ji Ize u¢inné prevést na

tah. Praktickou vyzvou je, Ze odpor a neefektivnosti pohlti v&tsinu. ReSenim je vy3ka a trpé-
livost: pracovat v fidkém vzduchu, kde je odpor nizky, a protahnout proces na tydny misto

hodin.

Vymeéna casu za pohonné médium

Rakety feSi problém odporu hrubou silou - jdou tak rychle, Ze vzduch je irelevantni. Vzdu-
cholodé naopak spolupracuji se vzduchem; mohou se zdrZovat. Pokud je ¢as povazovan za
spotfebni zdroj, mliZe nahradit hmotu pohonného média. Ukolem vzducholodé je udrZo-
vat malé, ale vytrvalé zrychleni b&hem dlouhych obdobi, mozna Fadu 103 m/sz, dokud
nebude dosaZeno obézné rychlosti.

Pokud vystup do ob&7né drahy trva t¥i tydny, neboli zhruba 1.8 x 10° sekund, je pra-
mérné zrychleni potfebné

— _ Av __ 7.8x10° -3 2
a= =7 ~43x10" m/s

- méné nez polovina tisiciny zemské gravitace. Takové zrychleni jsou pro vzducholod
snadno snesitelnd; nevyvolavaji zadné strukturalni namahani. Jedini obtizi je udrzet je,
vzhledem k malému mnozZstvi tahu dostupného na jednotku vykonu.

Pokud ma vozidlo hmotnost 10% kg, primérné zrychleni 4 x 1073 m/s? vyZaduje pouze
asi 4 newtony Cistého tahu - méné nezZ vaha jablka. Zdanliva absurdita dosazeni obézné
drahy tahem jablka mizi, kdyz se ¢as protahne na tydny.

Vztlak a cesta do Fidkého vzduchu

Vzducholod zacina svou cestu jako jakykoli lehky nez vzduch: vymisténim vzduchu leh&im
plynem. Vztlakova sila je dana

Fy, = (pa.ir - pgas)gv



kde V je objem plynu a p pfisludné hustoty. U hladiny more p; ~ 1.2 kg/m3,

pHe ~ 0.18 kg/m? a pg, ~ 0.09 kg/m3. Vodik poskytuje mirné vétsi vztlak, asi 1,1 kg na
kubicky metr, oproti 1,0 kg na kubicky metr pro helium. Rozdil se zda maly, ale kumuluje
se pres tisice kubickych metra.

Vodik tedy nabizi méfitelnou vykonnostni vyhodu, i kdyZ za cenu horlavosti. VyZaduje pfri-
sné elektrické zénovani a ventilacni protokoly, zvlasté protoZe vozidlo také nese vysoko-
napétové elektrostatické systémy. Helium nabizi nizsi vztlak, ale uplnou inertnost. Oba
plyny jsou Zivotaschopné; volba zavisi na toleranci rizika mise. Pro rané verejné nebo testy
v obydlenych oblastech je helium preferovatelné. Pro vzdalené nebo orbitalni pokusy
mUze byt vodik opravnény.

Jak vozidlo stoupa, hustota vzduchu klesa priblizné exponencialné se Skalovaci vyskou

H ~ 7.5 km. Na 30 km je hustota asi 1/65 hladiny moFe; na 50 km 1/300. Vztlak slabne
odpovidajicim zptsobem, ale i odpor. Plavidlo je navrZeno tak, aby dosahlo neutralniho
vztlaku ve vy3ce, kde zUstava vysoka solarni intenzita, ale dynamicky tlak je minimaini -
zhruba 30-40 km ve stratosfére. Odtud zacina horizontalni zrychleni.

Zvedani, Odpor a Dynamicky Tlak

Pro udrzZeni vysky pfi zrychleni se vzducholod muZe ¢astecné spoléhat na aerodynamické
zvedani. Pro trup zvedaciho télesa jsou sily zvedani a odporu

FL = %p’lJ2ACL, FD = %pv2ACD

kde A je referencni plocha, Cr, a Cp koeficienty zvedani a odporu. ProtoZe p je v malé
vySce malé, tyto sily jsou malé; vozidlo kompenzuje velkou plochou a nizkou hmotnosti.

Pomér L/D = C/Cp urtuje G&innost aerodynamického letu. Moderni kluzdky mohou
pFekrotit L/ D = 50 v hustém vzduchu. Ultralehka vzducholod navrZzena s extrémni hlad-
kosti a minimalnimi pfivésky by mohla plausibilné udrZet efektivni L/D 10-20 i v fidkém
vzduchu. Ale jak se vzduch dale fidi, pfechod k orbitalnimu letu neni omezen zvedanim - je
fizen vykonem odporu.

Vykon potfebny k prekonani odporu je
PD = FD’U = %pv?’ACD

a Skaluje s kubem rychlosti. Proto rakety zrychluje rychle: pokud se zdrzuji, odpor spotre-
bovava jejich energii exponencialné. Vzducholod bere opacnou cestu: zrychluje tam, kde je
p tak malé, Ze Pp zUstava omezené i pfi kilometrech za sekundu.

Pokud naptiklad p = 10~° kg/m3 (typické pobliz 60 km vyiky), A = 100 m2, Cp = 0.05
av = 1000 m/s, pak

Pp =0.5x 1075 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10* W,

nebo 25 kW - snadno v dosahu solarniho. Naopak u hladiny more by stejna konfigurace
potrfebovala 25 gigawattu.



Pravidlo je jednoduché: Fidky vzduch kupuje €as, a €as nahrazuje pohonné médium.

PrileZitost elektroaerodynamiky

Na pocatku 20. stoleti fyzikové pozorovali, Ze silna elektricka pole pobliz ostrych elektrod
ve vzduchu vytvareji slabou modrou korénu a jemny proud vzduchu. Tento ,elektricky vitr”
vznika pfenosem hybnosti mezi ionty a neutralnimi ¢asticemi. Byl povazovan vétSinou za
zvédavost, dokud se vysokonapétova elektronika nedozrala. Kdyz je spravné usporadan,
muZe efekt produkovat méritelny tah.

Elektroaerodynamicka pohonna soustava funguje aplikaci vysokého napéti mezi emito-
rem, tenkym dratem nebo hranou, ktera produkuje ionty, a sbéracem, Sirsi elektrodou,
ktera je pfijima. Ionty se zrychluje v elektrickém poli, narazeji do neutralnich molekul vzdu-
chu a prfedavaji hybnost plynu dopfedu. Zafizeni citi stejnou a opacnou reakci, ¢imz vytvari
tah.

Zatimco rané demonstrace byly skromné, nedavné experimenty - v€etné pevnokfidlého
iontového letadla zalétaného MIT v roce 2018 - prokazaly, Ze je mozny stabilni, tichy let.
Presto napad predchazi této milniku. O roky dfive vyzkum do formulaci zaloZenych na
Maxwellové tenzoru elektroaerodynamického tahu ukazal, jak stejna fyzika mlze Skalo-
vat na vétsi geometrie a ridsi vzduch. V této formalizaci tah nevznika z ,vétru“, ale z elek-
tromagnetického napéti integrovaného pres objem oblasti vyboje.

Relevantni rovnice je odvozena z Maxwellova napétového tenzoru T, ktery pro elektro-
statické pole je

T =¢ (EE — ; E*I)

kde € je permitivita média, I vektor elektrického pole a I identitni tenzor. Cisté elektro-
magneticka sila na téleso je ziskana integraci tohoto tenzoru pfes jeho povrch:

FEM = §8VT -ndS.
V ionizované oblasti se to zjednodusi na objemovou hustotu sily
f=p.E— +E*V

- pe 2 8!

kde p. je lokalni hustota naboje. V plynu priblizné uniformni permitivity druhy ¢len mizi,
zanechavajic elegantni Coulombovu télesnou silu

f ~ pE.

Tento kompaktni vyraz je esenci elektroaerodynamické pohonna soustavy: kdekoji existuje
elektrické pole a prostorovy naboj, plsobi Cista télesna sila na médium.

Samotné ionty jsou malo, ale jejich hybnost je pfenaSena na neutralni castice kolizemi.
Stfedni volna draha A\ mezi kolizemi urcuje, jak se hybnost difuzuje; Skaluje inverzné s tla-
kem. PFi nizSich tlacich ionty cestuji dal na kolizi a u€innost prenosu hybnosti se méni. Exis-
tuje optimalni tlakovy pasmo, kde ionty mohou stale kolizovat dost ¢asto, aby tlacily plyn,



ale ne tak casto, aby plytvaly energii ohfevem. Pro zemskou atmosféru lezi toto pasmo pfi-
blizné mezi nékolika torry a nékolika millitory - pfesné rozsah mezi 40 a 80 kilometry
vysky.

Obal vzducholodé se tak stava idealnim hostitelem pro elektroaerodynamické dlazdice
funguijici v jejich pfirozeném prostfedi. Atmosféra samotna je reaktivni hmotou.

Fyzika elektroaerodynamické pohonna soustavy

Na prvni pohled se elektroaerodynamicka pohonna soustava zda nepravdépodobna. Na-
pad, Ze ticha, nehybna sada elektrod mlZe generovat tah dost silny k pohybu vzducho-
lodé, se zda v rozporu s béZznou zkuSenosti. Absence viditelné reaktivni hmoty nebo pohy-
blivé mechaniky zpochybniuje intuici. Pfesto kazdy ion, ktery se unasi v elektrickém poli,
nese hybnost a hybnost je zachovana. Pole pUsobi jako neviditelna paka a vzduch jako
jeho pracovni kapalina.

Zaklady tohoto jevu spocivaji ne v exotické fyzice plazmatu, ale v Maxwellovych rovnicich
a jejich mechanickém vyjadreni, Maxwellové napétovém tenzoru. Tato tenzorova formu-
lace jasné ukazuje, Ze elektricka pole nejsou jen vzory potenciadlu - ukladaji a pfenasi me-
chanické napéti v okolni médiu.

Napétové pole a Coulombova télesna sila

Maxwelllv napétovy tenzor v elektrostatice je
_ 1 ;2
T=c¢ (EE —sE I)
kde € je permitivita, E elektrické pole a I identitni tenzor. Prvni ¢len pfedstavuje smérovy
tlak podél silocar a druhy ¢len izotropni napéti odolavajici divergenci pole.

Cista elektromagneticka sila na t&leso ponofené v takovém poli je povrchovy integral to-
hoto tenzoru:

FEM = f@VT -ndS.

Fyzikalné tento vyraz fika, Ze elektrické pole vyviji napéti na hranice jakékoli oblasti obsa-
hujici naboj nebo gradienty dielektrik. Ale Ize ho prfepsat do lokalnéjsi, objemové formy po-
moci divergence:

f=V.-T=pE-L1EV:

Prvni ¢len, p.E, je zndma Coulombova télesna sila: hustota naboje zaZivajici pole. Druhy
¢len je dllezZity pouze tam, kde se permitivita média rychle méni, jako na hranicich mate-
ridld. Ve vzduchu je £ v podstaté uniformni, takze Ve = 0, zanechavajic

f=pE.

Tato zdanlivé jednoducha rovnice kédova cely princip elektroaerodynamické pohonna
soustavy. Pokud existuje objem plynu, ve kterém ionty (s hustotou p.) zazivaji elektrickée



pole E, pak na ten plyn pUsobi €ista hustota sily. Velikost celkového tahu je objemovy in-
tegral p.E pres oblast vyboje:

F = [, p.EdV.
Elektrody citi stejnou a opacnou reakci, ¢imz vytvareji tah.

Prenos hybnosti a role kolizi

Ionty ve vzduchu zfidka cestuji daleko pred kolizi s neutralnimi molekulami. Stfedni volna
draha A je nepfimo umérna tlaku plynu p a prarezu o:

A\~ —*T
V2rd?p

kde d je molekularni priimér. U hladiny mofe je A malinka - fadu desitek nanometra. V
mezosfére (kolem 70 km) se A protahne na milimetry nebo centimetry.

KdyZ se ion zrychluje pod polem, pfenasi hybnost na neutralni ¢astice kolizemi. Kazda ko-
lize sdili zlomek smérované hybnosti iontu; kumulativni efekt je hmotny neutralni proud
- co experimentatofi nazyvaji iontovy vitr. Plyn se pohybuje od emitoru ke sbéraci a elek-
trody zazivaji opacny reak¢ni tah.

V velmi hustém vzduchu ionty kolizuji pfiliS ¢asto; jejich dFici rychlost saturuje a energie se
ztraci jako teplo. V extrémné fidkém vzduchu jsou kolize pfrilis vzacné; ionty leti volné, ale
efektivné netdhnou neutralni castice. Mezi témito extrémy leZi sladké misto, kde stiedni
volna draha umoZnuje ucinny prenos hybnosti - prfesné oblast, kterou vzducholod pro-
chazi na cesté do vesmiru.

P¥i tlacich asi 1072 az 10™* bar (odpovidajicich 40-80 km vy3ce) se ionty mohou zrychlit
pres makroskopické vzdalenosti pred kolizi, pfesto kolize stale probihaji dost ¢asto, aby
vytvorily tah. Elektroaerodynamické spojovani mezi polem a plynem je v nejlepSim.

Vztah vykonu a tahu

Elektricky vykon dodany do vyboje je P = fVJ - EdV, co? je priblizné IV pro stabilni
proud I a napéti V. Uzite¢ny mechanicky vystup je tah krat rychlost zrychlené vzdu3né

hmoty, ale ve stabilni pohonna soustavé nas zajima predevsim pomér tahu k vykonu,
T/P.

Empirické studie hlasi hodnoty T'/ P od né&kolika millinewton(i na watt (mN /W) po témé&F
0.1 N/W za optimalizovanych podminek. V atmosférickém vzduchu pfi standardnim tlaku
je EAD neefektivni; ale pfi snizenych tlacich se zvySuje iontova mobilita a hustota proudu
Ize udrZet pfi nizsich napétich, zlep3ujic T'/ P.

Jednoduchy dimenzionalni argument spojuje hustotu télesné sily f = pE s hustotou
proudu J = peuFE, kde u je iontova mobilita. Pak



takZe pro danou hustotu proudu vysSi mobilita (dosazena pfi nizSim tlaku) dava vice tahu
na proud. Celkovy elektricky vykon je P = JEV, takZe tah k vykonu 3kaluje jako

coz naznacuje, Ze nizSi elektricka pole nebo vyssi iontova mobilita zvySuji ucinnost. Ale nizsi
F také snizuje proud a tim celkovy tah, takZe opét existuje optimalni rezim.

Tyto vztahy nejsou teoretické zvédavosti - urCuji navrh kazdé EAD dlazdice. Na dané vySce
musi byt napéti, vzdalenost mezer a geometrie emitoru naladény tak, aby Paschenova
krivka (kterd spojuje prirazové napéti s produktem tlak-vzdalenost) byla splnéna, ale ne
prekrocena.

Paschen(v zdkon pro vzduch Ize vyjadfrit pfiblizné jako

_ Bpd
Vb = ) lm(iT1 /7]
kde A a B jsou empirické konstanty a s je koeficient emise sekundarnich elektrond.
Proménna geometrie vzducholodé umoznuje dynamicky upravovat d, vzdalenost mezi
elektrodami, aby se udrzel ucinny korénovy vyboj bez oblouku, jak klesa okolni tlak béhem
stoupani.

Geometrie pole a topologie napéti

Rané demonstrace ,lifter(” pouZivaly tenky drat jako emitor a plochou félii jako sbérac. Si-
licary byly silné zakfivené a vétSina energie Sla na udrzeni korény spiSe nez na uzitecny
tah. U¢innost byla $patnd, protoZze Maxwellovo nap&tové pole nebylo zarovnano se smé-
rem pozZadovaného tahu.

Klicovy vhled - vyvinuty v teoretické praci predchazejici ionoplanu MIT - byl povaZovat
elektrické pole ne za vedlejSi produkt, ale za primarni navrhovou proménnou. Tah vznika z
integralu elektromagnetického napéti podél silocar, takZe cilem je tvarovat tyto Cary tak,
aby byly paralelni a konzistentni pres Sirokou oblast. Analogie je aerodynamicka: stejné
jako hladky laminarni proud minimalizuje odpor, hladka elektrostaticka topologie pole
maximalizuje smérované napéti.

Toto ,inZenyrstvi topologie pole” preformulovava zarizeni jako elektrostaticky aktudtor spiSe
ne? hra¢ku s plazmatem. Rizenim zakFivenosti elektrod, straznych potencial(i a dielek-
trickych vrstev Ize udélat EE témér uniformni pres cestu zrychleni, ¢imZ se produkuje kvazi-
linedrni napéti a vyhyba se destruktivnimu samo-soustrfedéni zptsobujicimu oblouk.

Dusledkem je Skalovatelnost. KdyZ jsou elektrody teselovany do ¢tverecnich metrd dlazdic,
kazda s vlastnim vysokonapétovym ménic¢em a fidici logikou, cely obal vzducholodé |ze
proménit v obfi distribuovany EAD pole. Nejsou tu pohyblivé ¢asti k synchronizaci, pouze
pole k koordinaci.

Hustota tahu a cesta ke Skalovatelnosti



Objemova hustota télesné sily je f = peE. Hustota naboje v typickém korénovém vyboiji
pfi atmosférickém tlaku je fadu 1072 az 10™% C/m3. Pfi snizeném tlaku méize mirné kle-
snout, ale elektrické pole E Ize bezpecné zvysit na desitky kilovoltd na centimetr bez
prdrazu.

Pokud p, = 107* C/m?® a E = 10° V/m, je hustota sily f = 10 N/m?. Rozprostiena
pfes 1 m tlustou aktivni oblast dava povrchové napéti 10 N/m? - ekvivalent nékolika mil-
lipascald. To se mUZe zdat malé, ale pres tisice Ctverecnich metr( se stava vyznamné. Po-
vrch 1000 m? s napétim 10 N/m? produkuje 10 000 N tahu, dost na zrychleni vicetunového
vozidla na milligee Urovni - presné rezim potrebny pro tydenni zvedani do obézné drahy.

Takové odhady ilustruji, pro€ EAD, navzdory nizké hustoté vykonu, stava se proveditelnou
pro velké, lehké struktury v fidkém vzduchu. Na rozdil od tryskové trysky, ktera ziskava
ucinnost pouze pfi vysoké hustoté vykonu, EAD ziskava vyhodu z plochy. Obal vzducholodé
poskytuje hojnou plochu; proména v aktivni povrch je pfirozeny zapas.

Sladka zéna horni atmosféry

Kazdy fyzikalni systém ma provozni niké. Pro EAD pohonnou soustavu je nejlepsi rezim
tam, kde je tlak plynu dost nizky, aby umoznil vysoka napéti a dlouhé stfedni volné drahy
iontd, ale ne tak nizky, aby se plazma stala bezkolizni.

Pod asi 20 km je atmosféra pfilis husta: iontova mobilita je nizkd, prlirazova napéti vysoka
a energie se plytva ohfevem plynu. Nad zhruba 100 km se vzduch stava pfilis ridkym: ioni-
zace nelze udrzet kontinualné a neutralni reaktivni hmotu mizi. Mezi asi 40 a 80 km lezi
prechodné pasmo - doini mezosféra - kde mlZe EAD pohonnd soustava produkovat své
nejlepsi poméry tahu k vykonu.

Vhodné, toto je také rozsah vysky, kde solarni energie z(stava témér neoslabena a aerody-
namicky odpor je fady mensi nez u hladiny more. Je to uzké, ale shovivavé okno, pfirozeny
koridor pro novy druh vozidla: ani letadlo, ani raketa, ale néco, co Zije v pfekryvu mezi
nimi.

Uéinnost a tok energie
V jakémkoli okamZiku se vstupni elektricky vykon P déli mezi:

1. UZite€ny mechanicky vykon tahu Pr = T'vgr, kde vegr je efektivni rychlost vyfuku
vzdusného proudu.

2. Ztraty ionizace P;, energie potfebné k udrZzeni plazmatu.

3. Rezistivni ztraty P,, zplUsobené ohmickym ohrevem a Unikem.

4. Radiativni ztraty P,, emitované jako svétlo (znamy korénovy zar).

Celkova Gginnost je n = Pr/ P. Experimenty naznacuji, Ze 1 mize dosdhnout nékolika
procent v hustém vzduchu a potencialné desitek procent v optimalizovaném provozu pfi
nizkém tlaku. I kdyz skromné, tyto Cisla jsou dostatecna pro solarné pohanény systém fun-
gujici béhem dlouhych trvani, kde lze uinnost vyménit za cas.



Na rozdil od chemické pohonna soustavy, ktera musi dosahnout vysoké ucinnosti za se-
kundu, aby minimalizovala palivo, si solarni EAD vzducholod m{Ze dovolit neefektivitu, po-
kud maze fungovat neomezené. Metrikou Uspéchu neni specificky impuls, ale specificka
trpélivost: jouly nahromadéné béhem dnd.

Od Maxwellova napéti k makroskopickému tahu

Pro ilustraci spojitosti mezi teorii pole a béZznou zkuSenosti zvazte kondenzator s rovno-
béznymi deskami ve vakuu. Tlak mezi deskami je p = %60E2. Pokud E = 10° V /m, pak
p~4.4 N/m2. Vynasobte plochou a ziskate mechanickou silu potfebnou k oddéleni de-
sek. Elektrostatické napéti je doslova mechanicky tlak.

EAD pohonna soustava nahrazuje jednu desku atmosférou samotnou. Ionty jsou médiem,
pres které se napéti pole prenasi. Misto statického tlaku dostavame smérovy proud. Ro-
vnice f = p.E je dynamickou analogii toho statického kondenzatorového tlaku.

KdyzZ se secte pres povrch vzducholodg, integrované napéti se stava Cistym vektorem tahu,
stejné jako integrovany tlak pres povrch kridla dava zvedani. Analogie je hluboka: aerodyn-
amické zvedani je tok hybnosti vzduchu odklonéného povrchem; EAD tah je tok hybnosti
iontd zrychlenych polem.

MIT ionoplan a experimentalni diikaz

Po desetileti skeptici odmitali EAD jako laboratorni zvédavost. Pak v roce 2018 malé pe-
vnokridlé letadlo postavené MIT demonstrovalo stabilni, bezvrtulovy let pohanény
vyhradné elektroaerodynamickym tahem. ,Ionoplan” vazil asi 2,5 kilogramu a letél desitky
metrl na bateriovy pohon. Jeho pomér tahu k hmotnosti byl maly, ale ispéch byl histo-

Vv

Klicové je, Ze teorie a koncepcni zaklady vedouci k této demonstraci byly jiz nezavisle ve vy-
voji. Teoreticky ramec prezentovany v Elektroaerodynamickd pohonnd soustava (viz
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) popsal stejny mechanis-
mus v terminech Maxwellova napéti a Coulombovy télesné sily o roky drive, zd{razrfujic
topologii pole a Skalovatelnost spiSe nez chemii korény.

MIT ionoplan prokazal prakti¢nost efektu v hustém vzduchu. Projekt Rise-Fly-Orbit se
snazi ho rozsifit do fidkého vzduchu, kde se fyzika stava jesté priznivéjsi. Pokud malé le-
tadlo muze létat pri 1 baru, solarni vzducholod muze letét do obézné drahy pri mikroba-
rech, za predpokladu dostatecné trpélivosti a slunecniho svétla.

Ctnost jednoduchosti

EAD pohonna soustava je koncepcné elegantni: bez pohyblivych asti, bez horeni, bez vy-
soko-rychlostniho vyfuku, bez kryogeniky. Jeji komponenty jsou odolné v pfirodé - elek-
trody, dielektrika, ménice vykonu a fotovoltaicka klzZe. Systém Skaluje prirozené s plochou,
ne hmotnosti.


https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html

Technicka vyzva se posouva od termodynamiky k elektrotechnice a materialové védeé:
prevence eroze kordny, fizeni uniku ndboje a udrzeni vysokonapétové izolace pri proménli-
vych tlacich. To jsou feSitelné modernimi materialy a mikroelektronikou.

ProtoZe mechanismus EAD zavisi pouze na geometrii pole a iontové mobilité, je inhe-
rentné modularni. Kazdy ¢tverecny metr kizZe vzducholodé Ize povaZovat za dlaZdici s
znémymi T'/ P a nap&tovymi charakteristikami. Celkovy tah vozidla je vektorovy soucet
tisicll nezavislych dlazdic. Tato modularita umoznuje ladnou degradaci - selhani nékolika
modull neohrozi celé plavidlo.

Elektroaerodynamicka vzducholod jako systém

KdyZ je spojena se solarni energii, EAD pohonna soustava se stava nejen zdrojem tahu, ale
klimatickym systémem pro vozidlo. Stejna pole, ktera generuiji tah, také ionizuji stopové
plyny, snizuji povrchové nabijeni a potencialné ovliviiuji vlastnosti hranicni vrstvy. Elek-
trické pole mUZe dokonce slouZit jako naladitelny ,elektrostaticky plachta”, slabé interagu-
jici se zemskym magnetickym polem nebo okolni plazmou v horni atmosfére.

V dlouhodobém horizontu lze predstavit aktivni fizeni odporu manipulaci distribuci povr-
chového naboje - elektrodynamicky Stit proti odporu, ktery méni lokalni napétové
napéti k Upravé letové drahy bez mechanickych fidicich povrchu.

Tyto moznosti posouvaji EAD pohonnou soustavu za zvédavost do fiSe univerzalni techno-
logie fizeni letu v pevném stavu - aplikovatelné vsude, kde Ize polarizovat a zrychlit plyny
nebo plazmata elektrickymi poli.

InZenyrska architektura a dynamika letu

Zakladni vyhoda konceptu Rise-Fly-Orbit nespociva v exotickych materialech nebo revo-
lu¢ni fyzice, ale v pFeusporadani znamych principt. Vztlak, solarni energie a elektrosta-
tika jsou dobre pochopené. Co je nové, je zplsob, jak jsou sekvenovany do jediného konti-
nua: vystup bez okamZiku diskontinuity.

Rakety prochazeji odliSnymi rezimy - start, vyhoreni, plavba, obézna draha. Elektroaerody-
namicka vzducholod naopak zaZiva pouze postupné prechody. Stoupa lehkosti, leti zve-
danim a obiha setrvacnosti. Kazdé stadium se prolina do dal3iho, Fizené stejnou stabilni in-
terakci vztlakovych, aerodynamickych a elektrostatickych sil.

Obal: Struktura jako atmosféra

Obal vzducholodé musi splnit protichidné poZadavky: musi byt lehky a pevny, vodivy a
izolacni, pruhledny pro slunecni svétlo, ale odolny vUci zaFeni. To je smifitelné vrst-
venou konstrukci.

Nejvnitfnéjsi vrstva mlZze byt metalizovany polymer - napfiklad tenky film aluminizo-
vaného Kaptonu nebo polyethylentereftalatu. Tato vrstva poskytuje ochranu proti UV a
slouZi jako ¢astecny povrch elektrody pro EAD dlazdice. Pod ni leZi dielektricka vrstva,
ktera zabranuje nezadoucimu vyboji a definuje mezeru k vnitfni sbéracové elektrodé.



Vnitini struktura je sit natazenych membran a sloupkd, které udrzuji celkovou geometrii
pfi malém vnitfnim pretlaku fFadu Ap =~ 300 Pa - jen nékolik tisicin atmosférického tlaku.

Tento pretlak staci k udrzeni obalu napnutého, ale nestaci k vyznamné strukturalni hmoté.
V efektu je celé vozidlo obrovsky, lehky kondenzator, jehoZ klzZe je nabita a Ziva silo¢arami.

Vnitfni objem je naplnén zvedacim plynem - vodikem nebo helium. ProtoZe poZzadovany
pretlak je maly, jsou naroky na nosnost materialu skromné. Hlavni vyzvou je propustnost

plynu a UV degradace béhem dlouhych misi, obé feSitelné modernimi povlaky a vrst-
venymi filmy.

Vodik nebo Helium
Volba plynu formuje osobnost vozidla.

Vodik nabizi nejvyssi vztlak, poskytujici zhruba 10 % vice vztlaku neZ helium. Tento rozdil se
stava podstatnym, kdyZ celkovy objem dosahne miliont kubickych metrd. Vodik je také
snadnéji k dostani a muUZe byt generovan in situ solarni elektrolyzou vody. Jeho nevyhodou
je samozrejmé horlavost.

Pritomnost vysokonapétové elektrostatiky déla fizeni vodiku nenarocné. Bezpecnost zavisi
na peclivé kompartmentalizaci, elektrostatickém stinéni a ventilaci. Samy EAD moduly jsou
utésnéné a oddélené od plynovych bunék dielektrickymi bariérami a potencialni rozdily
pres trup jsou minimalizovany symetrickou distribuci naboje.

Helium naopak je inertni a bezpecné, ale poskytuje méné vztlaku a vyssi naklady. Jeho hla-
vni nevyhodou je nedostatek; velké Skaly pouZiti by mohly zatiZit dodavky. Pro rané testo-
vaci vozidla a verejné demonstracni lety je helium rozumnou volbou. Pro operacni orbitalni
pokusy ve vzdalenych koridorech mdze byt vodik opravnén vykonnosti a naklady.

Kazdopadné je navrh obalu v podstaté kompatibilni; liSi se pouze systémy manipulace s
plynem a bezpecnosti.

Solarni energie a fizeni energie

Slunce je motorem plavidla. Kazdy watt elektrické energie zacina jako slunecni svétlo ab-
sorbované fotovoltaickou kuzi.

Vysoce ucinné, ultralehké fotovoltaiky - tenkovrstvové gallium-arsenid nebo perovskitové
kompozity laminované na povrch vzducholodé - mohou dosahnout specifickych vykon(
bliZicich se 300-400 W/kg. Polnosti jsou usporadany konformné k udrzeni aerodynamické
hladkosti. Rizeni vykonu je distribuované: kazd4 sekce panelu napaji lokalIni sledova¢ max-
imalniho vykonu (MPPT), ktery reguluje napéti do vysokonapétové sbérnice napajejici EAD
dlazdice.

ProtoZe vozidlo zaziva denno-nocni cykly, nese skromny energeticky buffer - lehké bate-
rie nebo suprakondenzatory - k udrzeni nizkonivocovych operaci pres tmu. Ale nejsou
velké; filozofie navrhu systému je pFimé solarni rizeni, ne uloZena energie. V orbitalnich



vyskach muze plavidlo pronasledovat slunecni svétlo témér kontinudlné, pouze kratce se
ponorujic do zatméni.

Tepelné fizeni je feSeno radiativné. S zanedbatelnou konvekci ve vysoké vySce zavisi odvod
tepla na vysokoemisivnich povrsich a vodivych cestach k radidtoriim. Nastésti je proces
EAD relativné chladny - neni tu hofeni - a hlavni tepelna zatéz je z absorbovaného slu-
necniho svétla.

Elektroaerodynamické dlaZdice

Kazdy Ctverecny metr obalu funguje jako EAD dlaZdice - samostatna pohonna bunka zahr-
nujici emitor, sbérac a maly fidici obvod. Emitor muZe byt jemna mfizka ostrych bod nebo
dratd pri vysokém kladném potenciélu, zatimco sbérac je Siroka sit' drzana blizko zemé
nebo pfi zaporném potencialu. Prostor mezi je fizena oblast vyboje.

KdyZ je aktivovana, dlazdice vytvari elektrické pole E, generuje hustotu naboje p, a pro-
dukuje lokalni tah f = peE smérovany tangencialné podél povrchu. Modulaci napéti na
raznych dlazdicich mUZe vzducholod Fidit, pitchovat a rollovat bez pohyblivych ¢asti.

Adaptivni geometrie je klicova. Jak klesa okolni tlak s vyskou, stfedni volna draha se
zvysuje. K udrZeni ic¢inného vyboje musi efektivni vzdalenost mezery d mezi emitorem a
sbé&racem vzrlstat pfiblizné tmérné 1/p. To Ize dosdhnout pruznymi, nafukovacimi die-
lektrickymi distancnimi prvky, které se mirné rozpinaji jak klesa vné;si tlak, nebo elek-
tronickou modulaci gradientt’ potenciadlu k emulaci vétSich mezer,

Kazda dlazdice hlasi telemetrii - proud, napéti, pocty obloukd - centralnimu Fidicimu sys-
tému. Pokud dlazdice zaZije oblouk nebo degradaci, je vypnuta a obejdéna. Modularni na-
vrh znamena, Ze ztrata jednotlivych dlaZzdic sotva ovlivni celkovy tah.

Od vztlaku k tahu

Let zacind jemné. Pfi startu vzducholod stoupa vztlakem do stratosféry. BEéhem stoupani
funguje EAD systém v nizkovykonovém rezimu, poskytujici mensi tah pro stabilizaci a kon-
trolu driftu.

Na asi 30-40 km vysce, kde je vzduch Fidky, ale stale kolizni, zacina hlavni zrychleni. Vzdu-
cholod se postupné otaci k horizontalnimu letu, orientujic svou dlouhou osu ve sméru
zamysleného orbitalniho pohybu.

Pocatecné je tah vyvaZzen mezi horizontalnim zrychlenim a augmentaci zvedani. Rezidualni
vztlak vozidla kompenzuje vétSinu jeho hmotnosti; EAD tah poskytuje jak pfedni, tak mirné
vzestupné slozky. Jak rychlost roste, dynamické zvedani roste a vztlak se stava zanedbatel-
nym. Pfechod je hladky - neni tu ,okamzik vzletu”, protoze vzducholod nikdy nesedéla na
ranveji.

Tritydenni Splh



Zvazte reprezentativni hmotnost vozidla m = 2000 kg. K dosaZeni orbitalIni rychlosti
v="T7.8x10% m/svt=1.8 X 108 s (tfi tydny) je potiebny pramérny tah

T =m< = 2000 x jgﬁgﬁ ~ 8.7 N.

Osm newtond - vdaha malého pomerance - je celkovy tah potrebny k dosazeni obézné
drahy, pokud je aplikovan kontinualné po tfi tydny.

Pokud je T'/ P systému 0.03 N /W, typické pro G&inny provoz EAD pfi nizkém tlaku, pak
produkce 8.7 N vyZaduje pouze asi 290 W vykonu. To se zda ohromné malé a v praxi dalsi
ztraty odporem zvysi poZadavek na desitky kilowatt(. Ale solarni panely pokryvajici nékolik
set Ctverecnich metrd to snadno poskytnou.

Zahrime bezpecnostni faktor 100 pro neefektivnosti a odpor: asi 30 kW elektrického vy-
konu. S 15 % celkovou ucinnosti od slunecniho svétla k tahu musi vozidlo sklizet kolem 200
kW solarni energie. To odpovida asi 700 ¢tvere¢nim metrdm aktivni solarni plochy pfi 300
W/m? vystupu - ploSe mensi neZ fotbalové hristé, snadno integrovatelné na vzducholod
délky 100 metr0.

Tato jednoducha aritmetika demonstruje, Ze tok energie je plausibilni. Co rakety dosahuiji
hustotou vykonu, vzducholod dosahuje trpélivosti a plochou.

Odpor a koridor vysoké vysky

Odpor zlstava hlavnim energetlckymjlmadlem Sila odporu je Fp = ) pvaCD a odpovi-
dajici vykon je Pp = Fpv = 5 1P ACD.

Na 50 km p ~ 1073 kg/m3. Pokud A = 100 m?2, Cp = 0.05 av = 1000 m/s, pak
Pp=0.5x 1073 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.

To je 2,5 megawattu - pfili§ vysoké. Ale na 70 km, kde p = 107° kg/m3, stejna konfigu-
race dava pouze 25 kW vykonu odporu. StéZejni je strategie: stoupej pFi zrychleni, z(sta-
vajic na trajektorii, kde pv3 zUstava priblizné konstantni.

Optimalni koridor je ten s postupné fidnoucim vzduchem, mozna 40-80 km vysky, kde at-
mosféra poskytuje praveé dost neutralni hustoty pro fungovani EAD, ale dost malo k
udrzeni odporu zvladnutelného.

Rizeni vozidla a stabilita

Bez vrtuli nebo kfidel stabilita pochazi z symetrie pole. Diferencialni aktivace dlazdic posky-
tuje toCivy moment. Pokud predni dlazdice na levé strané produkuji mirné vice tahu nez na
pravé, plavidlo se jemné to¢i. Rizeni pitchu je dosaZeno biasovanim hornich a dolnich dlaz-
dic. ProtoZe tah na dlazdici je maly, odezva je pomala, ale plavidlo operuje v rezimu, kde
obratnost neni nutna.

Senzory postoje - gyroskopy, akcelerometry, hvézdné trackery - napdji digitalni ridici sys-
tém, ktery udrzuje orientaci pro maximalni slunecni incidenci a spravnou letovou drahu.



Obrovska velikost vozidla a pomaly letovy rezim ho €ini pozoruhodné stabilnim.

Tepelna a elektricka bezpec€nost

Provoz EAD zahrnuje desitky aZ stovky kilovoltl pfi nizkém proudu. V fidkém, suchém vz-
duchu stratosféry se izolace chova jinak: oblouky se mohou Sifit dlouhymi vzdalenostmi
pres povrchy. Elektricky navrh vzducholodé tedy povaZzuje celou strukturu za fizeny poten-
cialovy systém. Vodivé cesty jsou redundantni, s izola¢nimi vrstvami oddélujicimi plynové
bunky od HV linii.

Oblouk neni katastroficky - byva lokalni a samo-uhasinajici - ale mUze poskodit elektrody.
Kazda dlazdice monitoruje svij pribéh proudu; pokud vyboj spikeuje, Fidici systém sniZuje
napéti nebo vypina postizeny modul na nékolik sekund.

Tepelné absence konvekce znamena3, Ze jakykoli lokalni ohfev musi byt rozptylen vodivosti
k radiativnim paneldm. Materidly jsou vybrany pro vysokou emisivitu a nizkou absorpci v
infraerveném, umozZznujici vyzarovat prebytecné teplo do vesmiru.

Skalovani a modularita

Systém Skaluje teselaci, ne zvySovanim napéti. Zdvojnasobeni poctu dlazdic zdvojnasobi
tah; neni potfeba vétSich vyboju. To ¢ini architekturu linearné Skalovatelnou od labora-
tornich modeld k orbitalnim vozidlim.

Prakticky prototyp by mohl zacit jako mala, helium naplnéna platforma s tucetem ctver-
ecnich metrt EAD povrchu, generujici millinewtonové tahy mérené hodinami. Vétsi de-
monstratory by mohly nasledovat, kazdy se rozSifujici v ploSe a vykonu. Finalni orbitalni
verze mUZe pokryvat stovky metrd, s tisici nezavisle fizenych dlazdic, operujicich pod plnou
solarni energii mésice po mésici.

ProtoZe vSechny komponenty jsou pevné stavu, ma systém inherentné dlouhou Zivotnost.
Nejsou tu loZiska turbin nebo cykly hofeni k opotfebeni - pouze postupna eroze elektrod a
starnuti materiald. S peclivym navrhem by mohl prdmérny ¢as mezi selhanimi dosdhnout

let.

Profily stoupani a prechody vysek

Celou misi Ize vizualizovat jako hladkou spirélu v roviné (v, p): jak rychlost roste, hustota
klesa. Cesta je vybrana tak, aby produkt pv3 - ktery urcuje vykon odporu - zistal pod pra-
hem, ktery solarni systém muzZe doddvat.

1. Vztlakové stoupani do 30-40 km.

2. Faze zrychleni: udrZovat pfiblizné konstantni Pp = 20-50 kW Upravou pitchu a
vySKky.

3. Pfechod k orbitalnimu reZimu: nad 70 km mizi zvedani a vztlak a vzducholod se
efektivné stava satelitem stale Skrabajicim atmosféru.



Pfechod od ,letu” k ,,orbits” neni ostra hranice. Atmosféra bledne postupné; tah kompen-
zuje odpor, dokud odpor prestane hrat roli. Cesta vozidla se stava kruhovou spiSe nez ba-
listickou a z(stava ve vySce neomezené.

Bilance energie a vytrvalost

Integraci pres celé stoupani je celkovy vstup energie ze Slunce obrovsky ve srovnani s
potfebnym. I pfi skromné sbérné rychlosti 100 kW tfi tydny kontinualniho provozu
nahromadi

E = 100,000 x 1.8 x 10% = 1.8 x 10! J.

Pro 2000 kg vozidlo je to 90 MJ/kg - tfikrat vice nez pozadavek na orbitalni kinetickou
energii. VétSina této energie se ztrati odporem a neefektivnostmi, ale marze je Stédra.

Toto je ticha magie solarni trpélivosti: kdyzZ je ¢as dovolen protahnout, hojnost energie
nahrazuje nedostatek vykonu.

Udrzba, navrat a opétovné pouZiti

Po dokonceni orbitalni mise mdze vzducholod postupné zpomalit reverzi polarity EAD
pole. Odpor roste pfi klesani; stejny mechanismus, ktery ji zved|, nyni pusobi jako brzda.
Vozidlo mUZe znovu vstoupit do stratosféry a plout dold pod rezidudlnim vztlakem.

ProtoZe nejsou odhozeny Zadné spotrebni stupnég, je systém plné znovupouZitelny. Obal
Ize servisovat, znovu naplnit plynem a restartovat. UdrZba zahrnuje vyménu degrado-
vanych dlaZzdic nebo filmd spiSe neZ prestavbu motord.

Na rozdil od chemickych raket, kde kaZzdy start spotfebovava nadrze a pohonné médium,
je EAD vzducholod energeticky recyklujicim kosmickym plavidlem. Slunce ji konti-
nualné dobiji; pouze opotfebeni vyZaduje lidskou intervenci.

Sirsi inZenyrsky vyznam

Stejné technologie umozZnujici solarni EAD vzducholod - lehké fotovoltaiky, vysoko-
napétova elektronika, tenkovrstvova dielektrika - maji okamzité pozemské aplikace. Strato-
spférické komunikacni platformy, senzory klimatu ve vysokych vyskach a dlouhodobé vytr-
valé drony vSechny téZi ze stejného vyvoje.

Sledovanim systému schopného dosahnout obézné drahy bez paliva také vynalézame no-
vou tfidu pevnostavovych vzdusnych vozidel - strojl, které létaji ne horenim, ale mani-
pulaci poli.

V tomto smyslu projekt Rise-Fly-Orbit stoji v linii zahrnujici WrightQv Flyer a prvni rakety s
kapalnym palivem: ne dokoncenou technologii, ale dikazem principu, ktery transfor-
muje, co ,let” mUZe znamenat.

Regulace, strategie a filozofie pomalého stoupani



Fyzika solarni elektroaerodynamické vzducholodé je permissivni; zakon ne. Dne3ni letové
pravidla déli oblohu na uhledné ohrani¢ené domény: vzdusny prostor fizeny leteckym
pravem a vesmir fizeny vesmirnym pravem. Mezi nimi lezi Seda oblast - pfiliS vysoko pro
certifikaci letadel, pfFiliS nizko pro orbitalni registraci. Vzducholod do obézné drahy Zije
prfimo v té Sedé, kontinualné prochazejici vysky, které na papire nepatfi zadné kategorii.

Proc je to ,,nemozZné”

Statuty vzdusného prostoru predpokladaji vozidla, ktera startuji a pristavaji béhem ho-
din. VyZaduiji certifikované motory, aerodynamické fidici povrchy a schopnost ustoupit
dopravé. Zadny z téchto pFedpokladi nesedi autonomnimu, soladrné pohdnénému balénu,
ktery mlze se zdrZzovat tydny nad 60 km.

Regulace nosnych raket zacinaji tam, kde rakety pali: diskrétni zapaleni, startovni misto a
systém ukonceni letu navrZeny k obsahu exploze. NaSe vzducholod nema nic z toho.
Stoupa pomalu jako mrak; neni tu okamZzik ,startu”. Pfesto protoze nakonec prekroli Mach
1 a dosadhne orbitalni rychlosti, spada pod jurisdikci vesmirnych letd. Vysledek je para-
doxni: nemuZe legdlné létat jako letadlo, presto musi byt licencovano jako raketa, kterou
nepodoba.

Trida hybridniho atmosféricko-orbitalniho vozidla

LéCbou je uznat novou kategorii - Hybridni Atmosféricko-Orbitalni Vozidlo (HAOV). Jeji
definujici rysy by byly:

¢ Kontinualni kfiZeni domén: stoupani od povrchu k blizkému vesmiru bez diskrét-
nich stupna.

¢ Nizky tok kinetické energie: celkovd vyména hybnosti s atmosférou o mnoho radu
nizsi nez u raket.

e Pasivni bezpec€né chovani: pfi ztraté energie plavidlo driftuje a klesa; nespada
balisticky.

e Kooperativni sledovani: vZdy viditeIné pro radar a satelitni senzory, vysilajici svUj
stavovy vektor mnohem jako ADS-B transpondéry pro letadla.

Ramec HAOV by umoznil certifikaci takovych plavidel pod vykonnostnimi spiSe nez har-
dwareovymi kritérii - definujici bezpecnost v terminech uvolnéni energie, otisku na zemi a
autonomni schopnosti klesani misto pritomnosti motor( nebo paliva.

Oceanské nebo poustni koridory by mohly byt oznaceny, kde HAOV mohou operovat kon-
tinualné, monitorované existujicimi sitémi vesmirné dopravy. Jejich stoupani by predstavo-
valo mensi riziko pro letectvo nezZ jeden meteorologicky baldn, presto soucasna pravidla
jim nenabizeji cestu.

Politika trpélivosti

Regulace nasleduje kulturu a kultura je zavisla na rychlosti. Milniky letectvi se méri poméry
tahu k hmotnosti a minutami do obézné drahy. Ndpad, Ze vozidlo mUZe trvat tFi tydny k
dosazeni obézné drahy, zni na prvni slys jako regrese. Ale trpélivost je cenou udrZitelnosti.



Vzducholod navrhuje jiny metrik: ne ,jak rychle mGzeme spalit energii”, ale ,jak konti-
nudlné ji mizeme hromadit”.

Pro vesmirné agentury zvyklé na startovni okna a odpocitavani takové plavidlo vyzaduje
zmeénu operaci: planovani misi podle sezén spiSe nez sekund; orbitalni vioZeni zavislé na
geometrii slunec¢niho svétla, ne dostupnosti rampy. Pfesto tato zména ladi s SirSim obra-
tem k stabilni infrastruktufe - solarné-elektrickym kosmickym plavidlim, znovupouZzitel-
nym stanicim, persistentnim klimatickym platformam.

Strategicka hodnota

Znovupouzitelna solarni-EAD vozidlo nabizi schopnosti, které Zadna raketa ani letadlo ne-
mohou napodobit:

e Persistentni pozorovani a komunikace ve vysokych vyskach: pred plnou obé&Zznou
drahou mUZe vzducholod vznaset mésice v horni stratosfére, reléovat data nebo
obrazovat Zemi.

¢ Inkrementalni dodavka nakladu: malé uzitecné zatiZeni Ize jemné zvednout bez
akustickych a tepelnych Soku startu.

¢ Planetarni analogy: na Marsu, kde je orbitalni rychlost jen 3,6 km/s a atmosféricky
tlak favorizuje dlouhé cesty iontového zrychleni, by stejna architektura mohla fungo-
vat jeSté lépe.

e Environmental stewardship: bez vyfuku, bez Unik( pohonného média, zanedba-
telny akusticky dopad.

Ekonomicky by prvni operacni HAOV nenahradily rakety, ale doplrfiovaly je, obsluhujici niky,
kde trpélivost uzite¢ného zatiZzeni prevazuje nad naléhavosti. Strategicky by oddélily
pristup k blizkému vesmiru od dodavatelskych retézci pohonného média - lakavy rys pro
vesmirné agentury hledajici udrzitelnou infrastrukturu.

InZenyrstvi pravidel

Vytvoreni kategorie HAOV je méné o lobovani neZz o méfeni. Regulatofi dUvéruji datlm.
Cesta vpred je experimentalni transparentnost:

1. Heliumové demonstratory ve vzdalenych koridorech, instrumentované k zaznamu
trajektorie, spotfeby energie a chovani zavad.

2. Kontinualni telemetrie sdilena s civilnim letectvim a sitémi sledovani vesmiru k
prokazani predvidatelné dynamiky letu.

3. Simulace a rizikové modely ukazujici, Ze nejhorsi pfipad tokd kinetické energie nad
obydlenymi oblastmi je zanedbatelny.

Jakmile agentury uvidi kvantifikovany dikaz, Ze HAOV nemUZe poskodit letadla nebo po-
zemni populace, pravni architektura nasleduje - jak to udélaly pro vysokovyskové balény a
drony predtim.

Eticky rozmér



Pomaly let ma moralni vahu. Chemické startovaci systémy zneciStuji ne proto, Ze inZenyfri
jsou nedbali, ale protoZe fyzika nenabizi ¢as k recyklaci jejich tepla. Solarni vzducholod na-
opak spotfebovava nic nenahraditelného. Nahrazuje hluk tichosti, zableskem zafi. Jeji stou-
pani by bylo viditeIné ze zemé jako jasny, neuspéchany bod, lidsky artefakt stoupajici bez
nasili.

V ére naléhavosti je takovy zamérny pohyb prohlasenim: Ze technologickd ambice nemusi
byt explozivni, aby byla hluboka.

Trpélivost svétla

KdyZ raketa dosahne obézné drahy, Cini tak hrubym zrychlenim: sekundy horeni, které ne-
chavaji oblohu chvét se. Elektroaerodynamicka vzducholod pfichazi jinak. Kazdy foton,
ktery zasdhne jeji k(Zi, prispiva Sepotem hybnosti, zprostfedkovany elektrony, ionty a ti-
chou matematikou Maxwellovych rovnic. BEhem tfi tydnu se tyto Sepoty nahromadi do
obézné drahy.

Stejny vyraz - f = p.E - ktery popisuje mikroampéry iontového driftu v laboratofi, také
fidi tisictunovy zvedaci trup klouzajici horni atmosférou. Skala se méni; princip ne. Maxwel-
IGv tenzor, Coulombdv zakon a trpélivost slune¢niho svétla jsou univerzalni.

Pokud lidstvo nauci vyuzivat tu trpélivost, ziskdme novy zpUsob opustit Zemi - takovy,
ktery Ize opakovat neomezeng, pohanény tou samou hvézdou, ktera nas udrzuje.

K ére reverzibilniho letu

Chemicka raketova technika je jednosmérnym gestem: obrovské usili k dosazeni obézné
drahy a abruptni konec pri navratu. Elektroaerodynamicka vzducholod naznacuje reverzi-
bilni cestu. MUZe stoupat a klesat podle vle, bydlet kdekoli od troposféry po obéznou
drahu. Je kosmickym plavidlem i habitatem, vozidlem i stanici.

V té kontinuité lezi filozoficka reverze: vesmirny let ne jako odchod, ale jako rozsireni at-
mosféry. Gradient od vzduchu k vakuu se stava navigovatelnym terénem. Takova plavidla
by rozmazala hranici mezi meteorologii a astronautikou, promeénujic ,,okraj vesmiru” v Zivy
pracovni prostor spiSe nez bariéru.

Zavérecné reflexe

Z4dnéa nova fyzika neni potfebna - pouze vytrvalost, pfesnost a pfeimaginovana regulace.
Energeticky rozpocet obézné drahy Ize zaplatit slunec¢nim svétlem; tah maze vznikat z elek-
trickych poli pUsobicich na ionty; ¢as Ize pujcit z trpélivosti inZenyru.

Prekazky jsou kulturni a byrokratické: prfesveédcit agentury, Ze néco, co vypada jako baldn,
mUze skrze matematiku a vytrvalost stat se satelitem. Presto kazda transformacni techno-
logie zacala jako anomalie v papirovani.

Kdyz prvni z téchto solarnich elektroaerodynamickych plavidel vystoupi, jeho pokrok bude
hodinu po hodiné témér nepostrehnutelny. Ale den po dni bude shromazdovat rychlost,



dokud nakonec neklouze za dosah pocasi. Nebude tu fev - pouze slaby, kontinualni huceni
poli a stabilni akumulace slunecniho svétla do pohybu.

To oznaci zacatek znovupouZitelného, udrZitelného a jemného pfFistupu k obézné
drahé: zpUsobu vzestupu, letu a - bez zapdleni zapalky - orbits.

Reference a dalsi cteni

¢ Projekt Rise Fly Orbit: https://riseflyorbit.org/ - prehled konceptu solarni vzducho-
lodé do obézné drahy a souvisejiciho vyzkumu.

o Esej o elektroaerodynamické pohonna soustavé:
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html - hloubkové teore-
tické zpracovani elektroaerodynamického tahu pomoci Maxwellova napétového ten-
zoru a formulace Coulombovy télesné sily.

e Barrett, S. et al., Nature (2018). “Flight of an Aeroplane with Solid-State Ionic Propul-
sion.” - prvni demonstrace pevnokfidlého letadla pohanéného iontovou pohonnou
soustavou.

e Paschen, F. (1889). “Ueber die zum Funkenubergang in Luft, Wasserstoff und Kohlen-
saure erforderliche Potentialdifferenz.” Annalen der Physik, 273(5).

e Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9th ed. - pro kontrast v energetickych ro-
zpoctech a ivahach o Av.

e NASA Glenn Research Center, “Solar Electric Propulsion Basics.” - pozadi k vysoce
ucinnym elektrickym tahovym systémm.
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