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Stig, Fly, Bane
Et solcelledrevet elektroaerodynamisk luftskib til baere-

dygtig adgang til rummet
Vision og Fysiske Grundlag

Dremmen om flyvning har altid veeret en konkurrence mellem talmodighed og kraft. De
tidlige balloner fra 18. arhundrede steg blidt op i himlen ved hjaelp af opdriftige gasser,
mens raketingenigrerne i det 20. arhundrede rev igennem den med ild. Begge tilgange de-
ler det samme mal - at undslippe tyrraniet af tyngdekraften - men adskiller sig radikalt i fi-
losofi. Den ene bruger luften som partner; den anden behandler den som en forhindring.
Mellem disse to ekstremiteter ligger en tredje vej, endnu ikke realiseret i praksis, men ikke
leengere umulig i princippet: et solcelledrevet luftskib, der kan flyve til bane, der stiger
farst ved opdrift, derefter ved aerodynamisk lift, og til sidst ved centripetal stette, alt uden
kemisk braendstof.

I hjertet af dette koncept ligger elektroaerodynamisk (EAD) fremdrift - en form for elek-
trisk treekkraft, der bruger elektriske felter til at accelerere ioner i luften. De accelererede
ioner overfgrer impuls til neutrale molekyler, hvilket producerer en masseflow og en netto
treekkraft pa elektroderne. I modsaetning til en raket, der skal baere reaktionsmasse, eller
en propeller, der kraever bevaegelige blade, opererer elektroaerodynamisk fremdrift med
ingen bevaegelige dele og ingen ombordstadt, kun sollys og luft. Nar den er koblet til en
hejeffektiv solcellemasse og monteret pa et stort, ultralet leftende legeme, giver den den
manglende ingrediens til vedvarende acceleration i den @vre atmosfare, hvor traek er lille,
men luft stadig er til stede.

Forslaget er simpelt at beskrive, men udfordrende at udfere:

1. Stig - Et opdriftsluftskib fyldt med hydrogen eller helium stiger passivt op til stratos-
faeren, langt over vejr og lufttrafik.

2. Fly - Luftskibet accelererer vandret ved hjeelp af EAD-traek, langsomt @ger hastighe-
den, mens det klatrer til tyndere Iuft for at reducere traek.

3. Bane - Efter ugers kontinuerlig acceleration balancerer centripetal kraft tyngdekraf-
ten; karetgjet har ikke leengere brug for lift og bliver til en satellit gennem vedhol-
denhed snarere end eksplosion.

Ideen er ikke fantasi. Hvert trin er rodfeestet i kendt fysik: opdrift, solenergi, elektrostatik
og orbitalmekanik. Det, der sendres, er tidsskalaen. I stedet for minutter med forbraending
overvejer vi uger med sollys. I stedet for tons af breendstof stoler vi pa felter og
talmodighed.

Energien i Bane



Hver diskussion om rumflyvning starter og slutter med energi. Den kinetiske energi pr. ki-
logram masse, der kraeves for at opretholde en cirkulaer bane rundt om Jorden, er givet
ved
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Ek = 5’0
hvor v er den orbitale hastighed. For lav Jordbane er v ~ 7.8 x 103 m/s, sa
E, ~ 3.0 x 107 J /kg, eller groft 30 megajoule pr. kilogram. Det er energiekvivalenten
af at forbraende ca. et kilogram benzin for hver kilogram placeret i bane. Det er et stort tal,
men ikke astronomisk stort.

Sammenlign nu det med det kontinuerlige solstralingsflux ved toppen af Jordens atmos-
faere: ca. 1.360 watt pr. kvadratmeter. Hvis vi kunne konvertere selv en lille brgkdel af det
til kinetisk energi over dage eller uger, kunne vi i princippet levere den kraevede orbitale
energi. Moderne hgjtydende solcellepaneler har specifikke effekter pa sterrelsesordenen
af flere hundrede watt pr. kilogram. Ved Py, = 300 W /kg producerer ét kilogram panel
300 joule pr. sekund. Over en dag (8.64 x 10* sekunder) er det 2.6 x 107 joule - sam-
menligneligt med den orbitale energi for ét kilogram masse.

Denne enkle sammenligning viser logikken i denne tilgang. Energien til bane er tilgaenge-
lig fra Solen pa ca. en dag pr. kilogram panel, hvis den kan konverteres effektivt til traek.
Den praktiske udfordring er, at treek og ineffektivitet absorberer det meste af det. Lgsnin-
gen er hgjde og talmodighed: arbejd i tynd luft, hvor traek er lavt, og straek processen over
uger i stedet for timer.

Bytt Tid mod Braendstof

Raketter lgser problemet med traeek med ra kraft - de gar sa hurtigt, at luft er irrelevant.
Luftskibe arbejder derimod med luften; de kan drgje. Hvis tid behandles som en forbrugs-
bar ressource, kan den erstatte breendstofmasse. Luftskibets opgave er at opretholde lille,
men vedvarende acceleration over lange perioder, maske pa storrelsesordenen

1073 m/s?, indtil orbital hastighed opnas.

Hvis stigningen til bane tager tre uger, eller groft 1.8 x 10° sekunder, er den gennemsnit-
lige acceleration kraevet
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- mindre end halvtusindedelen af Jordens tyngdekraft. Sddanne accelerationer er let tole-

rable for et luftskib; de palaegger ingen strukturel belastning. Den eneste svaerhed er at
opretholde det, givet det lille antal traekkraft tilgaengeligt pr. enhed effekt.

Hvis keretgjet har en masse pa 103 kg, kraever en gennemsnitlig acceleration pa

4 x 1073 m/s? kun ca. 4 newton netto traekkraft - mindre end vaegten af et aeble. Den
tilsyneladende absurditet i at nd bane med traekkraften fra et aeble forsvinder, nar tid tilla-
des at straekkes til uger.

Opdrift og Vejen til Tynd Luft



Luftskibet starter sin rejse som ethvert lettere-end-Iuft fartgj: ved at fortraenge luft med en
lettere gas. Den opdriftskraft er givet ved

Fy = (pa.ir - pgaS)QV

hvor V' er gasvolumenet og p de respektive teetheder. Naer havniveau er

pair ~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m?, og pg, ~ 0.09 kg/m3. Hydrogen giver lidt mere
lift, ca. 1,1 kg pr. kubikmeter, sammenlignet med 1,0 kg pr. kubikmeter for helium. For-
skellen virker lille, men akkumulerer over tusinder af kubikmeter.

Hydrogen tilbyder saledes en malelig ydeevnefordel, selvom til prisen af antaendelighed.
Det kraever strenge elektriske zoner og ventilationsprotokoller, isaer da keretgjet ogsa bae-
rer hgjspaendings-elektrostatiske systemer. Helium tilbyder lavere lift, men fuldsteendig
inerthed. Begge gasser er levedygtige; valget afhaenger af missionsrisikotolerance. Til tid-
lige offentlige eller befolkede-omrader-tests foretraekkes helium. Til fiernede eller orbitale
forseg kan hydrogen vaere berettiget.

Mens karetgjet stiger, falder luftteetheden groft eksponentielt med skalaen H ~ 7.5 km.
Ved 30 km er teetheden ca. 1/65 af havniveau; ved 50 km 1/300. Opdriften svaekkes tilsva-
rende, men traek ger det ogsa. Fartejet er designet til at na neutral opdrift pa en hgjde,
hvor solintensiteten forbliver hgj, men dynamisk tryk er minimalt - groft 30-40 km i stra-
tosfeeren. Derfra starter det horisontal acceleration.

Lift, Treek og Dynamisk Tryk

For at opretholde hgjde under acceleration kan luftskibet delvist stole pa aerodynamisk
lift. For et Ioftende-legeme-skrog er lift- og traekkraftene

FL = %p’U2ACL, FD = %p’l)zACD

hvor A er referencearealet, C', og Cp lift- og traekkraftkoefficienterne. Fordi p er lille pa
hejde, er disse kraefter sma; keretgjet kompenserer ved at have et stort areal og lav
vaegt.

Forholdet L/ D = C,/Cp fastsatter effektiviteten af aerodynamisk flyvning. Moderne
sveaevefly kan overstige L/ D = 50 i teet luft. Et ultralet luftskib designet med ekstrem glat-
hed og minimale tilbehgr kunne plausibelt opretholde en effektiv L /D p& 10-20 selv i
tynd luft. Men mens luften bliver endnu tyndere, begraenses overgangen til orbital flyv-
ning ikke af lift - den styres af traekkraft.

Effekten ngdvendigt for at overvinde traek er
PD = FD’U = %p'v?’AC’D

og den skalerer med hastighedens kube. Det er derfor raketter accelererer hurtigt: hvis de
drgjer, forbruger traek deres energi eksponentielt. Luftskibet tager den modsatte rute: det
accelererer, hvor p er sd lille, at Pp forbliver begraenset selv ved kilometer pr. sekund.



Hvis f.eks. p = 107° kg /m3 (typisk naer 60 km hegjde), A = 100 m2, Cp = 0.05, og
v=1.000m/s, sd

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

eller 25 kW - let inden for solens raekkevidde. I modsaetning hertil ville den samme konfi-
guration pa havniveau kraeve 25 gigawatt.

Reglen er simpel: tynd luft keber tid, og tid erstatter braendstof.

Muligheden for Elektroaerodynamik

I begyndelsen af det 20. arhundrede observerede fysikere, at steerke elektriske felter naer
skarpe elektroder i luft producerer en svag bla corona og en subtil luftstrem. Denne “elek-
triske vind” resulterer fra impulsoverfgring mellem ioner og neutraler. Det blev mest be-
handlet som en nysgerrighed, indtil hgjspaendingselektronik modnede. Nar ordentligt ar-
rangeret, kan effekten producere malelig traekkraft.

Elektroaerodynamisk fremdrift virker ved at anvende hgjt spaending mellem en emitter,
en tynd trad eller kant, der producerer ioner, og en samler, en bredere elektrode, der
modtager dem. Ionerne accelereres i det elektriske felt, kolliderer med neutrale luftmole-
kyler og overfgrer fremadrettet impuls til gassen. Enheden fgler en lige sa stor og mod-
satte traekkraft.

Mens tidlige demonstrationer var beskedne, har nylige eksperimenter - inklusive et
fastvinget ionfly flgjet af MIT i 2018 - bevist, at stabil, stille flyvning er mulig. Alligevel for-
uddater ideen den milepael. Ar tidligere viste forskning i Maxwell-tensor-baserede for-
muleringer af elektroaerodynamisk traekkraft, hvordan den samme fysik kunne skaleres
til sterre geometrier og tyndere Iuft. I den formalisme opstar traekkraften ikke fra “vind”,
men fra elektromagnetisk stress integreret over volumen af udladningsregionen.

Den relevante ligning er afledt fra Maxwell-stress-tensoren T', som for et elektrostatisk
felt er

T =¢ (EE — 1 E*I)

hvor € er mediumets permittivitet, E er det elektriske feltvektor, og I identitetstensoren.
Den netto elektromagnetiske kraft pa en krop opnas ved at integrere denne tensor over
dens overflade:

FEM = faVT -ndS.
Inden for den ioniserede region forenkles dette til en volumenkrafttaethed

hvor p. er den lokale ladningstaethed. I en gas med groft uniform permittivitet forsvinder
det andet led, og efterlader den elegante Coulomb-kropkraft



f~ pE.

Dette kompakte udtryk er essensen af elektroaerodynamisk fremdrift: hvor et elektrisk felt
og rumladning koeksisterer, virker en netto kropkraft pa mediet.

Ionerne selv er fa, men deres impuls videregives til neutralerne gennem kollisioner. Den
gennemsnitlige fri bane X mellem kollisioner bestemmer, hvordan impuls diffunderer; den
skalerer invers med tryk. Ved lavere tryk rejser ioner laengere pr. kollision, og effektiviteten
af impulsoverfering sendres. Der eksisterer et optimalt trykband, hvor ioner stadig kan
kollidere hyppigt nok til at skubbe gassen, men ikke sa hyppigt, at de spilder energi pa at
opvarme den. For Jordens atmosfaere ligger dette band groft mellem et par torr og et par
millitorr - preecis det omrade, der mgdes mellem 40 og 80 kilometers hgjde.

Luftskibets envelope bliver sdledes den ideelle vaerts for elektroaerodynamiske fliser, der
opererer i deres naturlige miljg. Atmosfaeren selv er reaktionsmassen.

Fysikken i Elektroaerodynamisk Fremdrift

Ved fagrste gjekast synes elektroaerodynamisk fremdrift usandsynlig. Ideen om, at et stille,
ubevaegeligt seet elektroder kan generere traekkraft staerk nok til at bevaege et luftskib, fa-
les i modstrid med dagligdags erfaring. Fraveeret af synlig reaktionsmasse eller bevaegelig
maskineri udfordrer intuitionen. Alligevel baerer hver ion, der driver i et elektrisk felt, im-
puls, og impuls er bevaret. Feltet fungerer som en usynlig vippe, og luften som dens
arbejdsfluid.

Fundamentet for dette feenomen hviler ikke i eksotisk plasmfysik, men i Maxwells lignin-

ger og deres mekaniske udtryk, Maxwell-stress-tensoren. Denne tensorielle formulering
gar det klart, at elektriske felter ikke bare er mgnstre af potentiale - de lagrer og transmit-
terer mekanisk stress i det omgivende medium.

Feltstress og Coulomb-Kropkraften

Maxwell-stress-tensoren i elektrostatik er
_ 1 02
T=c¢ (EE — 5E I)

hvor € er permittiviteten, E det elektriske felt, og I identitetstensoren. Det ferste led re-
praesenterer det retningsbestemte tryk langs feltlinjerne, og det andet led det isotropiske
spaending, der modstar feltdivergens.

Den netto elektromagnetiske kraft pa en krop nedsanket i et sddant felt er overfladein-
tegralen af denne tensor:

FEM = faVT -nd§S.

Fysisk forteeller dette udtryk os, at det elektriske felt udever stress pa greenserne af enhver
region, der indeholder ladning eller dielektriske gradienter. Men det kan omskrives til en
mere lokal, volumenform ved hjzlp af divergens teoremet:



f=V-T=pE- JE*Ve.

Det forste led, pE, er den velkendte Coulomb-kropkraft: en ladningstaethed, der oplever
et felt. Det andet led betyder kun noget, hvor mediumets permittivitet eendrer sig hurtigt,
som ved materialgraenser. I luft er € i bund og grund uniform, sa Ve = 0, og efterlader

f=pE.

Denne tilsyneladende enkle ligning koder hele princippet for elektroaerodynamisk frem-
drift. Hvis der findes et volumen af gas, hvori ioner (med taethed pe) oplever et elektrisk
felt K, sa virker en netto krafttaethed pa den gas. Starrelsen af den totale traekkraft er vo-
lumenintegralen af pE over udladningsregionen:

F=[,pEdV.
Elektroderne fgler den lige sa store og modsatte reaktion, der producerer traekkraft.

Impulsoverfering og Kollisioners Rolle

Ioner i luft rejser sjeeldent langt, far de kolliderer med neutrale molekyler. Den gennem-
snitlige fri bane \ er omvendt proportional med gastrykket p og tvaersnittet o

A~ T
V2md2p

hvor d er den molekyleere diameter. Pa havniveau er A lille - pa starrelsesordenen af titu-
sinder af nanometer. I mesosfaeren (ca. 70 km) straekker A sig til millimeter eller
centimeter.

Nar en ion accelereres under feltet, overferer den impuls til neutraler gennem kollisioner.
Hver kollision deler en brgkdel af ionens rettede impuls; den kumulative effekt er en
masse neutral flow - hvad eksperimentatorer kalder jonisk vind. Gassen bevager sig fra
emitter til samler, og elektroderne oplever en modsatte reaktionstraekkraft.

I meget teet luft kolliderer ioner for ofte; deres driftshastighed maettes, og energi mistes
som varme. I ekstremt tynd luft er kollisioner for sjeeldne; ionerne flyver frit, men traekker
ikke effektivt neutralerne med. Mellem disse ekstremiteter ligger et sedt punkt, hvor den
gennemsnitlige fri bane tillader effektivimpulséverfering - preecis det omrade, luftskibet
traverserer pa vej til rummet.

Ved tryk pa ca. 102 til 10~ bar (svarende til 40-80 km hgjde) kan ioner accelerere over
makroskopiske afstande, far de kolliderer, men kollisioner sker stadig hyppigt nok til at
producere traekkraft. Den elektroaerodynamiske kobling mellem felt og gas er pa sit
mest gunstige.

Effekt-Traeek-Forholdet

Den elektriske effekt leveret til en udladning er P = fVJ -EdV, somer ca. IV for kon-
stant strem I og spaending V. Den nyttige mekaniske udgang er traekkraft gange hastig-



heden af den accelererede lufthmass, men i steady-state fremdrift er vi mest interesserede
i traek-til-effekt-forholdet, 7'/ P.

Empiriske studier har rapporteret T'/ P-vaerdier fra et par millinewton pr. watt (mN /W) til
naesten 0.1 N/W under optimerede forhold. I atmosfaerisk luft ved standardtryk er EAD
ineffektiv; men ved reducerede tryk gges ionmobiliteten, og stremtaetheden kan oprethol-
des ved lavere spandinger, hvilket forbedrer T'/ P.

Et simpelt dimensionsargument forbinder kropkrafttaetheden f = p.E med stremtaethe-
den J = p.uE, hvor p er ionmobiliteten. Sa

sa for en given stremtaethed giver hgjere mobilitet (opndet ved lavere tryk) mere traekkraft
pr. strem. Den totale elektriske effekt er P = JEV/, sa traek-til-effekt skalerer som

e o
~Y

hvilket antyder, at lavere elektriske felter eller hgjere ionmobilitet gger effektiviteten. Men
lavere E reducerer ogsa stremmen og dermed total traekkraft, sa der er igen et optimum
regime.

Disse relationer er ikke teoretiske nysgerrigheder - de bestemmer designet af hver EAD-
flise. Pa en given hgjde skal spaending, spalteafstand og emittergeometri tunes, sa Pas-
chen-kurven (som relaterer nedbrydningsspaending til tryk-afstandsprodukt) er opfyldt,
men ikke overskredet.

Paschens lov for Iuft kan udtrykkes approximativt som

Bpod
W = ln(Apd)—ln[II)n(l‘l‘l/'Yse)]

hvor A og B er empiriske konstanter, og 7se er sekundaer elektronemissionkoefficienten.
Luftskibets variable geometri tillader d, elektrodeafstanden, at justeres dynamisk for at
opretholde effektiv coronaudladning uden bue, mens det omgivende tryk falder under
stigningen.

Feltgeometri og Stress-Topologi

Tidlig “lifter"-demonstrationer brugte en tynd trad som emitter og en flad folie som sam-
ler. Feltlinjerne var staerkt buede, og det meste af energien gik til at opretholde coronan i
stedet for at producere nyttig traekkraft. Effektiviteten var darlig, fordi det Maxwell-stress-
felt ikke var justeret med den gnskede traekretning.

Den nggleindsigt - udviklet i teoretisk arbejde forud for MIT's ionoplane - var at behandle
det elektriske felt ikke som et biprodukt, men som den primaere designvariabel. Traekkraf-
ten opstar fra integralen af elektromagnetisk stress langs feltlinjerne, sd malet er at
forme disse linjer til at veere parallelle og konsistente over et bredt omrade. Analogien er



aerodynamisk: ligesom glat laminaert flow minimerer traek, maksimerer glat elektrostatisk
felt-topologi rettet stress.

Denne “felt-topologi-ingenigrvidenskab” omformulerer enheden som en elektrostatisk ak-
tuator snarere end en plasmalegetgj. Ved at kontrollere elektrodekrumninger, vagtpotenti-
aler og dielektriske lag kan man gere E naesten uniform over accelerationsbanen, hvilket
producerer kvasilinear stress og undgar den destruktive selvfokusering, der forarsager
buer.

Konsekvensen er skalerbarhed. Nar elektroder tesselleres ind i kvadratmeter-fliser, hver
med sin egen hgjspaendingskonverter og kontrol logik, kan hele luftskibets envelope for-
vandles til et keempe distribueret EAD-array. Der er ingen bevaegelige dele at synkronisere,
kun felter at koordinere.

Traektaethed og Vejen til Skalerbarhed

Den volumetriske kropkrafttaethed er f = p.E. Ladningstaetheden i en typisk coronaud-
ladning ved atmosfaerisk tryk er pa sterrelsesordenen af 107° til 103 C/m3. Ved reduce-
ret tryk kan den falde en smule, men det elektriske felt E kan eges sikkert til titusinder af
kilovolt pr. centimeter uden nedbrydning.

Hvis pe = 10™* C/m3 og E = 10° V/m, er kraftteetheden f = 10 N/m3. Spredt over
en 1 m tyk aktiv region giver det et overfladetryk pa 10 N/m? - aekvivalent med et par milli-
pascal. Det kan lyde lille, men over tusinder af kvadratmeter bliver det betydningsfuldt. Et
1000 m? overflade med 10 N/m? stress producerer 10.000 N traekkraft, nok til at accelerere
et multiton-keretgj ved millig-niveauer - praecis det regime, der kraeves for ugelange
banehgjninger.

Sadanne estimater illustrerer, hvorfor EAD, pa trods af dens lave effekt-taethed, bliver gen-
nemferbart for store, lette strukturer i tynd luft. I modsaetning til en raketdyse, der kun
vinder effektivitet, nar effekt-taetheden er hgj, vinder EAD fordel af areal. Luftskibets envel-
ope giver rigeligt areal; at forvandle det til en aktiv overflade er en naturlig match.

Den @vre Atmosfaeres Sede Zone

Hvert fysisk system har en driftsniche. For EAD-fremdrift er det bedste regime, hvor gas-
trykket er lavt nok til at tillade hgje spaendinger og lange ion-fri-baner, men ikke sa lavt, at
plasmaet bliver kollisionsfrit.

Under ca. 20 km er atmosfaeren for teet: ionmobiliteten er lav, nedbrydningsspsendinger
heje, og energi spildes pa at opvarme gassen. Over ca. 100 km bliver luften for sjeelden: io-
nisation kan ikke opretholdes kontinuerligt, og den neutrale reaktionsmasse forsvinder.
Mellem ca. 40 og 80 km ligger et overgangsband - den nedre mesosfaere - hvor EAD-
fremdrift kan producere sine bedste traek-til-effekt-forhold.

Bekvemt er dette ogsa hejdeomradet, hvor solenergi forbliver naesten uaffekteret, og ae-
rodynamisk traek er ordrer af magnitude mindre end pa havniveau. Det er et smalt, men



tilgivende vindue, en naturlig korridor for en ny type karetgj: hverken fly eller raket, men
noget, der lever i overlapningen mellem dem.

Effektivitet og Energi Flow
Pa ethvert gjeblik fordeles den elektriske input-effekt P mellem:

1. Nyttig mekanisk treekkraft-effekt Pr = T, hvor vegr er den effektive udsted-
ningshastighed for luftstremmen.

2. Ionisations tab P;, energien kraevet for at opretholde plasmaet.

3. Resistive tab P,, pa grund af ohmisk opvarmning og laekage.

4. stralings tab P,, udsendt som lys (den velkendte corona-glad).

Den samlede effektivitet er § = Pr/P. Eksperimenter antyder, at ) kan nd et par procent i
teet luft og potentielt titusinder af procent i optimerede lavtryksoperationer. Selvom be-
skedne er disse tal tilstraekkelige for et solcelledrevet system, der opererer over lange va-
righeder, hvor effektivitet kan byttes mod tid.

I modseetning til kemisk fremdrift, der skal na hgj effektivitet pr. sekund for at minimere
braendstof, kan et sol-EAD-Iuftskib tillade ineffektivitet, hvis det kan operere uendeligt.
Succesmetrikken er ikke specifik impuls, men specifik talmodighed: joule akkumuleret
over dage.

Fra Maxwell-Stress til Makroskopisk Traekkraft

For at illustrere forbindelsen mellem feltteori og dagligdags erfaring, overvej parallel-
plade-kondensatoren i vakuum. Trykket mellem pladerne er p = %80E2. Hvis

E =108 V/m,sap~ 4.4 N /m?2. Multiplicer med areal, og du far den mekaniske kraft,
der kraeves for at adskille pladerne. Elektrostatisk stress er bogstaveligt mekanisk tryk.

EAD-fremdrift erstatter én plade med atmosfaeren selv. Ionerne er mediet, gennem hvilket
feltets stress transmitteres. I stedet for statisk tryk far vi rettet flow. Ligningen f = p.E er
den dynamiske analog af det statiske kondensatortryk.

Nar summert over luftskibets overflade, bliver den integrerede stress til en netto traek-
kraftvektor, ligesom det integrerede tryk over en vinges overflade giver lift. Analogien er
dyb: aerodynamisk lift er impulsfluxet af luft afbgjet af en overflade; EAD-traekkraft er im-
pulsfluxet af ioner accelereret af et felt.

MIT Ionoplanet og Eksperimentel Bevis

I artier afviste skeptikere EAD som en laboratorie-nysgerrighed. Sa i 2018 demonstrerede
et lille fastvinget fly bygget af MIT stabil, propelfri flyvning drevet udelukkende af elek-
troaerodynamisk treekkraft. “Ionoplanet” vejede ca. 2,5 kg og flgj titusinder af meter under
batteridrift. Dens traek-til-veegt-forhold var lille, men praestationen var historisk: det fgrste
tungere-end-luft kgretgj opretholdt i flyvning af ionisk fremdrift.



Kritisk var teorien og det konceptuelle grundlag, der farte til den demonstration, allerede
uafhangigt under udvikling. Det teoretiske rammevaerk praesenteret i Elektroaerodynamisk
Fremdrift (se https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) havde be-
skrevet den samme mekanisme i termer af Maxwell-stress og Coulomb-kropkraft ar tid-
ligere, med vaegt pa felt-topologi og skalerbarhed frem for coronakemi.

MIT ionoplanet beviste effektens praktikalitet i teet luft. Rise-Fly-Bane-projektet sigter mod
at udvide det til tynd luft, hvor fysikken bliver endnu mere gunstig. Hvis et lille fly kan flyve
ved 1 bar, kan et solluftskib flyve til bane ved mikrobars, givet nok talmodighed og sollys.

dyd af Simplicitet

EAD-fremdrift er konceptuelt elegant: ingen bevaegelige dele, ingen forbraending, ingen
hgjhastighedsudstedning, ingen kryogenik. Dens komponenter er robuste i naturen -
elektroder, dielektrikere, effektkonvertere og solcellehuder. Systemet skalerer naturligt
med areal, ikke masse.

Den tekniske udfordring skifter fra termodynamik til elektrisk ingeniervidenskab og ma-
terialevidenskab: forebyggelse af coronafrosion, handtering af ladningslakage og opret-
holdelse af hgjspaendingsisolation under varierende tryk. Disse er lgsbare med moderne
materialer og mikroelettronik.

Fordi EAD-mekanismen kun afhaenger af feltgeometri og ionmobilitet, er den inherent
modulaer. Hvert kvadratmeter af luftskibets hud kan behandles som en flise med kendt
T/ P og spandingskarakteristika. Karetgjets totale traekkraft er vektor summen af tusin-
der af uafhaengige fliser. Denne modularitet tillader gracigs nedbrydning - fejl i f& moduler
kompromitterer ikke hele fartgjet.

Det Elektroaerodynamiske Luftskib som et System

Nar koblet til solenergi, bliver EAD-fremdrift ikke kun en traekkilde, men et klima-system
for keretojet. De samme felter, der genererer traekkraft, ioniserer ogsa spor-gasser, redu-
cerer overfladeladning og potentielt pavirker greenselagsegenskaber. Det elektriske felt
kan endda fungere som et justerbart “elektrostatisk sejl”, der interagerer svagt med Jor-
dens magnetfelt eller den omgivende plasma i den gvre atmosfaere.

Pa lang sigt kan man forestille sig aktiv kontrol af traek ved at manipulere overfladelad-
ningsfordelinger - en elektrodynamisk traekskjold, der varierer lokalt feltstress for at
trimme flyvebanen uden mekaniske kontrolflader.

Disse muligheder flytter EAD-fremdrift ud over en nysgerrighed og ind i rummet af en ge-
nerel-formals, fast-tilstands flyvestyringsteknologi - anvendelig, hvor gasser eller plas-
maer kan polariseres og accelereres af elektriske felter.

Ingeniorarkitektur og Flyvedynamik

Den fundamentale fordel ved Rise-Fly-Bane-konceptet ligger ikke i eksotiske materialer el-
ler revolutionerende fysik, men i genordningen af velkendte principper. Opdrift, sole-


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

nergi og elektrostatik er alle velforstaet. Det nye er maden, de sekvenseres ind i et enkelt
kontinuum: en stigning uden et gjeblik af diskontinuitet.

Raketter passerer gennem distinkte regimer - lancering, udbraending, kyst, bane. Det elek-
troaerodynamiske luftskib oplever derimod kun gradvise overgange. Det stiger ved lethed,
flyver ved lift og baner ved inertia. Hvert stadium blander sig i det naeste, styret af den
samme staxedige interaktion af opdrifts-, aerodynamiske og elektrostatiske kraefter.

Enveloppen: Struktur som Atmosfaere

Luftskibets envelope skal opfylde modstridende krav: den skal veere bade let og steerk, le-
dende og isolerende, gennemsigtig for sollys, men modstandsdygtig over for stra-
ling. Disse er forenelige gennem lagdelt konstruktion.

Det yderste lag kan veere en metaliseret polymer - f.eks. en tynd film af alumineret Kap-
ton eller polyethylenterephthalat. Dette lag giver UV-skjoldning og fungerer som en delvis
elektrodeoverflade for EAD-fliserne. Under det ligger et dielektrisk lag, der forhindrer
ugnsket udladning og definerer spalten til den indre samlerelektrode. Den indre struktur
er et netvaerk af spaendte membraner og spaender, der opretholder den samlede geometri
ved en lille intern overtryk pa starrelsesordenen Ap = 300 Pa - kun et par tusindedele af
atmosfeerisk tryk.

Dette overtryk er nok til at holde enveloppen stram, men ikke nok til at forarsage betydelig
strukturel masse. Effektivt er hele kgretgjet en enorm, let kondensator, dens hud ladet og
levende med feltlinjer.

Det indre volumen er fyldt med en opdriftsgas - hydrogen eller helium. Fordi det kreevede
overtryk er lille, er belastningskravene pa materialet beskedne. Den primaere udfordring
er gasgennemtraengelighed og UV-nedbrydning over lange missioner, begge adresserbare
med moderne belagninger og lagdelte film.

Hydrogen eller Helium
Gassvalget former karetgjets personlighed.

Hydrogen tilbyder den hgjeste opdrift, der giver groft 10 % mere opdrift end helium.
Denne forskel bliver substentiel, nar det totale volumen nar millioner af kubikmeter. Hy-
drogen er ogsa lettere at skaffe og kan endda genereres in situ ved solcelledrevet elektro-
lyse af vand. Dens ulempe er selvfglgelig anteendelighed.

Tilstedeveerelsen af hgjspandings-elektrostatik ger hydrogencentrering ikke-triviel. Sikker-
heden afhaenger af omhyggelig kompartmentering, elektrostatisk skjoldning og ventila-
tion. EAD-modulerne selv er forseglede og adskilt fra gascellerne af dielektriske barrierer,
og potentialforskel over skroget minimeres ved symmetrisk ladningsfordeling.

Helium, i modsaetning, er inert og sikkert, men giver mindre opdrift og hgjere omkostnin-
ger. Dens primaere ulempe er knaphed; storskala brug kunne belaste forsyningen. Til tid-
lige testkgretgjer og offentlige demonstrationer er helium det fornuftige valg. Til operatio-



nelle orbitale forsag i fjernede korridorer kan hydrogen berettiges af ydeevne og
omkostninger.

Uanset hvad er envelop-designet stort set kompatibelt; kun gasbehandling og sikkerheds-
systemer adskiller sig.

Solenergi og Energistyring

Solen er fartgjets motor. Hver watt elektrisk energi starter som sollys absorberet af den
solcellehud.

Hgojeffektive, ultralette solceller - tyndfilm gallium-arsenid eller perovskit-kompositter la-
mineret pa luftskibets overflade - kan opna specifikke effekter taet pa 300-400 W/kg. Ar-
rayerne er arrangeret konformt for at opretholde aerodynamisk glathed. Effektstyring er
distribueret: hver panel-sektion mate en lokal maksimal effekt-punkt-tracker (MPPT), der
regulerer spaending til den hgjspandingsbus, der forsyner EAD-fliserne.

Fordi karetgjet oplever dag-nat-cykler, baerer det en beskedent energi-buffer - lette batte-
rier eller suprakondensatorer - for at opretholde lav-niveau operationer gennem mgrket.
Men disse er ikke store; systemets designfilosofi er direkte soldrevet, ikke lagret energi.
Pa orbitale hgjder kan fartgjet jage sollys naesten kontinuerligt, kun dyppe kortvarigt i
udsleetning.

Termisk kontrol handteres radiativt. Med ubetydelig konvektion pa hej hajde afhaenger
varmeafledning af hejemissive overflader og ledningsveje til radiatorer. Heldigvis er EAD-
processen relativt kalig - der er ingen forbraending - og den primaere termiske belastning
er fra absorberet sollys.

De Elektroaerodynamiske Fliser

Hvert kvadratmeter af enveloppen fungerer som en EAD-flise - en selvindholdende frem-
drifts-celle bestdende af en emitter, en samler og en lille kontrolkreds. Emittern kan vaere
en fin gitter af skarpe punkter eller trade ved hgj positiv potentiale, mens samleren er et
bredt mesh holdt naer jord eller ved negativ potentiale. Rummet imellem er en kontrolleret
udladningsregion.

Nar energiseret, etablerer flisen et elektrisk felt E, genererer en ladningstaethed p, 0og
producerer en lokal treekkraft f = peE rettet tangentielt langs overfladen. Ved at modu-
lere spaendingerne pa forskellige fliser kan luftskibet styre, pitch og roll uden bevagelige
dele.

Adaptiv geometri er ngglen. Mens det omgivende tryk falder med hgjden, sges den gen-
nemsnitlige fri bane. For at opretholde effektiv udladning skal den effektive spalteafstand
d mellem emitter og samler @ges groft proportional med 1/p. Dette kan opnds med flek-
sible, oppustelige dielektriske spacers, der udvider sig let, mens det eksterne tryk falder,
eller med elektronisk modulering af potentialegradienter for at emulere sterre spalte.



Hver flise rapporterer telemetri - strgm, spaending, bue-taellinger - til en central controller.
Hvis en flise oplever bue eller nedbrydning, slukkes den og bypasses. Det modulzere de-
sign betyder, at tabet af individuelle fliser knap pavirker total traekkraft.

Fra Opdrift til Traekkraft

Flyvningen starter blidt. Ved lancering stiger luftskibet opdriftsmaessigt til stratosfaeren.
Under stigningen opererer EAD-systemet i lav-effekt-tilstand, der giver mindre traekkraft til
stabilisering og driftkontrol.

Ved ca. 30-40 km hgjde, hvor luften er tynd, men stadig kollisionsfyldt, starter den pri-
maere acceleration. Luftskibet drejer gradvist til horisontal flyvning, orienterer sin lange
akse i retningen af den tiltenkte orbitale bevaegelse.

Initialt balanceres traekkraften mellem horisontal acceleration og lift-augmentering. Kgre-
tojets resterende opdrift modvirker meget af dens vaegt; EAD-traekkraften giver bade
fremad- og let opadgdaende komponenter. Mens hastigheden gges, vokser dynamisk lift,
og opdriften bliver ubetydelig. Overgangen er glat - der er intet “takeoff-gjeblik”, fordi
luftskibet aldrig sad pa en startbane til at begynde med.

Den Tre-Ugers Klatring

Overvej en repraesentativ keretajsmasse pa m = 2000 kg. For at opna orbital hastighed
pdv="7.8 x 103 m/spadt=1.8x 10 s (tre uger) er den kraevede gennemsnitlige
traekkraft

e U 7.8x10%
T =m+ = 2000 x Taxi0f ~ 8.7 N.

Otte newton - vaegten af en lille appelsin - er den totale traekkraft, der kraeves for at na
bane, hvis anvendt kontinuerligt i tre uger.

Hvis systemets T'/ P er 0.03 N /W, typisk for effektiv EAD-operation ved lavt tryk, kraever
produktion af 8,7 N kun ca. 290 W effekt. Det virker forblgffende lille, og i praksis vil yderli-
gere traek-tab have kravet til titusinder af kilowatt. Men solcellepaneler, der daekker et par
hundrede kvadratmeter, kan let levere det.

Lad os inkludere en sikkerhedsfaktor pa 100 for ineffektivitet og traek: ca. 30 kW elektrisk
effekt. Med 15 % samlet effektivitet fra sollys til treekkraft skal karetgjet hgste ca. 200 kW
solenergi. Det svarer til ca. 700 kvadratmeter aktiv solareal ved 300 W/m? output - et areal
mindre end et fodboldfelt, let integreret pa et 100 meter langt luftskib.

Denne enkle aritmetik demonstrerer, at energi-flowet er plausibelt. Hvad raketter opnar
gennem effekt-teethed, opnar luftskibet gennem talmodighed og areal.

Traek og Hejhejde-Korridoren

Traek forbliver den primaere energisaenke. Traekkraften er Fp = %p'vaCD, og den tilsva-
rende effekt er Pp = Fpv = %pfv‘gACD.



Ved 50 km er p ~ 1073 kg/m3. Hvis A = 100 m?, Cp = 0.05, og v = 1000 m/s, s3
Pp =0.5 x 1073 x (10%)® x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.

Det er 2,5 megawatt - for hgjt. Men ved 70 km, hvor p = 107° kg/m3, giver den samme
konfiguration kun 25 kW traek-effekt. Heraf strategien: klatr mens du accelererer, bliv pa
en bane, hvor pv3 forbliver groft konstant.

Den optimale korridor er en med jaevnt tyndere luft, maske 40-80 km hgjde, hvor atmos-
feeren giver lige nok neutral teethed til EAD-funktion, men sa lidt, at traek forbliver
handterbart.

Koretojsstyring og Stabilitet

Uden propellere eller finner kommer stabiliteten fra felt-symmetri. Differentiel aktivering
af fliser giver drejningsmoment. Hvis de fremre fliser pa venstre producerer lidt mere
treekkraft end dem pa hejre, yawer fartgjet blidt. Pitch-kontrol opnas ved at bias top- og
bundfliser. Fordi traekkraften pr. flise er lille, er responsen langsom, men fartgjet opererer i
et regime, hvor smidighed ikke er ngdvendig.

Holdnings-sensorer - gyroskoper, accelerometre, stjernet rackere - mater et digitalt styre-
system, der opretholder orientering for maksimal solindfald og korrekt flyvebane. Karetg-
jets enorme sterrelse og den langsomme flyveregime ger det bemaerkelsesvaerdigt stabilt.

Termisk og Elektrisk Sikkerhed

EAD-operation involverer titusinder til hundreder af kilovolt ved lav strem. I den tynde,
tarre luft i stratosfeeren opferer isoleringen sig anderledes: buer kan propage lang di-
stance over overflader. Luftskibets elektriske design behandler saledes hele strukturen
som et kontrolleret potentiale-system. Ledende stier er redundante, med isolationslag, der
adskiller gasceller fra HV-linjer.

Bue er ikke katastrofal - den tenderer til at vaere lokal og selvslukkende - men den kan be-
skadige elektroder. Hver flise overvager sin stremform; hvis en udladning spidser, reduce-
rer controllern spaendingen eller slukker den bergrte modul i flere sekunder.

Termisk set betyder fravaeret af konvektion, at enhver lokal opvarmning skal spredes ved
ledning til radiative paneler. Materialerne er valgt for hgj emissivitet og lav absorption i in-
fraredt, hvilket tillader overskydende varme at strale ud i rummet.

Skalering og Modularitet

Systemet skalerer ved flisning, ikke ved at @ge spaending. Fordobling af antallet af fliser
fordobler treekkraften; der er ingen behov for stgrre udladninger. Dette gar arkitekturen li-
neaert skalerbar fra laboratorie-modeller til orbitale keretajer.

En praktisk prototype kunne starte som en lille, heliumfyldt platform med en dusin kva-
dratmeter EAD-overflade, der genererer millinewton-traekkraft malt over timer. Starre de-
monstratorer kunne fglge, hver udvidet i areal og effekt. Den endelige orbitale version kan



straeekke sig over hundreder af meter, med tusinder af uafhangigt kontrollerede fliser, der
opererer under fuld solenergi i maneder ad gangen.

Fordi alle komponenter er fast-tilstands, har systemet en inherent lang levetid. Der er in-
gen turbinelagre eller forbraendingscyklusser at slide ud - kun gradvis elektrode-erosion
og materialaldring. Med omhyggelig design kunne middeltid mellem fejl na ar.

Stigningsprofiler og Hejdeovergange

Den komplette mission kan visualiseres som en glat spiral i (v, p)-planet: mens hastighe-
den gges, mindskes taetheden. Banen vealges sd, at produktet p'v3 - som bestemmer traek-
effekt - forbliver under en tzerskel, som solsystemet kan levere.

1. Opdriftsklatring til 30-40 km.

2. Accelerationsfase: oprethold groft konstant Pp =~ 20-50 kW ved at justere pitch
og hgjde.

3. Overgang til orbital regime: over 70 km forsvinder lift og opdrift, og luftskibet bliver
effektivt til en satellit, der stadig graesser atmosfaeren.

Overgangen fra “flyvning” til “bane” er ikke en skarp graense. Atmosfeeren falmer gradvist;
traekkraften kompenseres for traek, indtil treek ophgrer med at betyde noget. Karetgjets
bane bliver cirkulaer snarere end ballistisk, og det forbliver i luften uendeligt.

Energibalance og Utholdthed

Integreret over den fulde stigning er den totale energiinput fra Solen enorm sammenlig-
net med hvad der kraeves. Selv ved en beskedent indsamling pa 100 kW akkumulerer tre
uger kontinuerlig operation

E = 100,000 x 1.8 x 10® = 1.8 x 10 J.

For et 2000 kg karetgj er det 90 M}/kg - tre gange den orbitale kinetiske energikrav. De
fleste af denne energi vil mistes til treek og ineffektivitet, men marginen er genergs.

Dette er den stille magi i sol-tdlmodighed: nar tid tillades at straekkes, erstatter energirig-
dom effektmangel.

Vedligeholdelse, Retur og Genbrug

Efter afslutning af sin orbitale mission kan luftskibet decelerere gradvist ved at vende sin
EAD-feltpolaritet. Traeek @ges, mens det nedstiger; den samme mekanisme, der lgftede det,
fungerer nu som en bremse. Karetgjet kan re-entere stratosfeeren og flyde ned under re-
sterende opdrift.

Fordi ingen forbrugsstadier kasseres, er systemet fuldt genbrugbart. Enveloppen kan
serviceres, regasses og genlanceres. Vedligeholdelse involverer udskiftning af degradede
fliser eller film frem for genopbygning af motorer.



I modsaetning til kemiske raketter, hvor hver lancering forbruger tanke og braendstof, er
EAD-Iuftskibet et energi-genbrugende rumfartej. Solen genopfylder det kontinuerligt;
kun slid og tear kraever menneskelig indgriben.

Den Bredere Ingenigrvidenskabelige Betydning

De samme teknologier, der muligger et sol-EAD-luftskib - lette solceller, hgjspandingsef-
fektelektronik, tyndfilm-dielektrikere - har umiddelbare jordiske applikationer. Stratospae-
riske kommunikationsplatforme, hgjhgjde-klima-sensorer og lang-utholdende droner ny-
der godt af de samme udviklinger.

Ved at forfglge et system, der kan na bane uden braendstof, opfinder vi ogsa en ny klasse
af fast-tilstands luftkeretejer - maskiner, der flyver ikke ved forbraending, men ved
feltmanipulation.

I denne forstand sidder Rise-Fly-Bane-projektet i en linje, der inkluderer Wright Flyeren og
de forste flydende-braendstofsraketter: ikke en perfektioneret teknologi, men et bevis pa
princippet, der transformerer, hvad “flyvning” kan betyde.

Regulering, Strategi og Filosofien bag Langsom Stigning

Fysikken i et sol-elektroaerodynamisk Iuftskib er tilladende; loven er det ikke. I dag deler
flyverejsningene himlen i paent afgreensede domaener: luftrom, styret af luftfartsret, og
det ydre rum, styret af rumret. Mellem dem ligger en gra zone - for hgj til flycertificering,
for lav til orbital registrering. Luftskibet til bane lever kvadrat i den gra, beveeger sig konti-
nuerligt gennem hegjder, der pa papiret tilherer ingen kategori overhovedet.

Hvorfor Det Er “Umuligt”

Luftrom-statutter antager karetgjer, der letter og lander inden for timer. De kraever certi-
ficerede motorer, aerodynamiske kontrolflader og evnen til at vige for trafik. Ingen af disse
antagelser passer til et autonomt, soldrevet ballon, der maske drgjer uger over 60 km.

Lancering-keretojsregler starter, hvor raketter taender: en diskret antaendelse, et lance-
ringssite og et flyafslutningssystem designet til at indeholde eksplosioner. Vores luftskib
har ingen af disse. Det stiger langsomt som en sky; der er intet gjeblik af “lancering.” Alli-
gevel, fordi det til sidst vil overskride Mach 1 og na orbital hastighed, falder det under rum-
flyvningsjurisdiktion. Resultatet er paradoksalt: det kan ikke lovligt flyve som et fly, men
skal licenseres som en raket, det ikke ligner.

En Hybrid Atmosfaerisk-Orbital Keretajs-Klasse

Lagsningen er at anerkende en ny kategori - et Hybrid Atmosfaerisk-Orbital Keretoj
(HAOV). Dens definierende traek ville veere:

¢ Kontinuerlig domanekrydsning: stigning fra overfladen til naer-rum uden diskrete
stadier.



¢ Lav kinetisk energi-flux: total impulsudveksling med atmosfaeren mange ordrer af
magnitude under raketternes.

¢ Passiv failsafe-adfaerd: ved tab af effekt driver og nedstiger fartgjet; det falder ikke
ballistisk.

o Kooperativ sporing: altid synligt for radar og satellitsensorer, der udsender sin til-
standsvektor meget som ADS-B-transpondere ggr for fly.

HAOV-rammen ville tillade certificering af sddanne fartgjer under ydelse-baserede frem
for hardware-baserede kriterier - der definerer sikkerhed i termer af energiudslip, jordaf-
tryk og autonom nedstigningskapacitet i stedet for tilstedevaerelsen af motorer eller
braendstof.

Hav- eller grken-korridorer kunne udpeges, hvor HAOV'er ma operere kontinuerligt, over-
vaget af eksisterende rumtrafiknetvaerk. Deres stigning ville udgere mindre fare for luft-
fart end en enkelt vejrballon, men nuveerende regler tilbyder dem ingen sti.

Politikken bag Talmodighed

Regulering felger kultur, og kultur er afhaengig af hastighed. Rumfarts-milepaele males i
traek-til-veegt-forhold og minutter til bane. Ideen om, at et kgretgj maske tager tre uger at
na bane, lyder ved farste hgring som regression. Men talmodighed er prisen for baeredyg-
tighed. Luftskibet foreslar en anden metrik: ikke “hvor hurtigt kan vi forbreende energi”,
men “hvor kontinuerligt kan vi akkumulere den”.

Til rumagenturer vant til lanceringsvinduer og nedtallinger kraever et sadant fartgj en skift
i operationer: missionsplanlaegning efter seesoner frem for sekunder; orbitale indsaettelser,
der afhaenger af solgeometri, ikke pad-tilgeengelighed. Alligevel stemmer denne andring
overens med den bredere vending mod steady-state infrastruktur - sol-elektriske rum-
fartgjer, genbrugbare stationer, persistente klimaplatforme.

Strategisk Vaerdi
Et genbrugbart sol-EAD-karetgj tilbyder kapaciteter, ingen raket eller fly kan matche:

¢ Persistent hejhejde-observation og kommunikation: for fuld bane kan luftskibet
svaeve maneder i den avre stratosfeere, relee data eller bilde Jorden.

e Inkrementel lastlevering: sma nyttelast kan haeves blidt uden de akustiske og ter-
miske stad fra lancering.

¢ Planetarisk analoger: pa Mars, hvor orbital hastighed kun er 3,6 km/s, og atmosfae-
risk tryk favoriserer lang-bane ionacceleration, kunne den samme arkitektur fungere
endnu bedre.

¢ Miljeforvaltning: ingen udstedning, ingen braendstofspild, ubetydelig akustisk
indvirkning.

@konomisk ville de forste operationelle HAOV'er ikke erstatte raketter, men supplere dem,
der betjener nicher, hvor nyttelast-talmodighed opvejer hastighed. Strategisk ville de lgsne
adgangen til naer-rum fra braendstofforsyningskaeder - en tiltalende egenskab for ruma-
genturer, der sgger baredygtig infrastruktur.



Ingeniorvidenskaben bag Regelverket

At skabe en HAOV-kategori handler mindre om lobbyisme end om maling. Regulatorer
stoler pa data. Vejen fremad er eksperimentel transparens:

1. Helium-baserede demonstratorer i fiernede korridorer, instrumenteret til at optage
trajektori, energiforbrug og fejladfaerd.

2. Kontinuerlig telemetri delt med civil-luftfart og rumsporing-netvaerk for at bevise
forudsigelig flyvedynamik.

3. Simulation og risikomodeller, der viser, at veerste-fald kinetisk-energi-flux over be-
folkede omrader er ubetydelig.

Nar agenturer ser kvantificeret bevis for, at en HAOV ikke kan skade fly eller jordbefolknin-
ger, vil den juridiske arkitektur fglge - som den gjorde for hgjhgjde-balloner og droner far
dem.

Den Etiske Dimension

Langsom flyvning har moralsk vaegt. Kemiske lancere forurener ikke, fordi ingenigrer er
uansvarlige, men fordi fysikken ikke tilbyder tid til at genbruge deres varme. Et sol-luftskib
forbruger derimod intet uigenkaldeligt. Det erstatter stgj med stilhed, flash med glad.
Dens stigning ville vaere synlig fra jorden som et lyst, uhaestet punkt, et menneskeligt arte-
fakt, der klatrer uden vold.

I en alder af hastighed er sddan bevidst bevaegelse en erklaering: at teknologisk ambition
behaver ikke vaere eksplosiv for at vaere dyb.

Talmodigheden i Lys

Nar en raket nar bane, gar den det ved ra acceleration: sekunder af forbraending, der ef-
terlader himlen rystende. Det elektroaerodynamiske luftskib ankommer anderledes. Hvert
foton, der rammer dens hud, bidrager med en hvisken af impuls, medieret af elektroner,
ioner og den stille matematik i Maxwells ligninger. Over tre uger akkumuleres disse hvi-
sken til bane.

Det samme udtryk - f = p.E - der beskriver en mikroampere iondrift i et laboratorium,
styrer ogsa et tusind-ton-tungt leftende legeme, der glider gennem den gvre atmosfaere.
Skalaen a&ndres; princippet ger det ikke. Maxwells tensor, Coulombs lov og talmodigheden
i sollys er universelle.

Hvis menneskeheden lzerer at udnytte den talmodighed, vinder vi en ny made at forlade
Jorden pa - en, der kan gentages uendeligt, drevet af den samme stjerne, der opretholder
0s.

Mod en Alder af Reversibel Flyvning

Kemisk raketteknologi er en ensretningsgestus: enorm indsats for at na bane og abrupt
ende ved re-entry. Det elektroaerodynamiske luftskib antyder en reversibel sti. Det kan



klatre og nedstige efter vilje, bo hvor som helst fra troposfaeren til bane. Det er bade rum-
fartgj og habitat, keretgj og station.

I den kontinuitet ligger en filosofisk reversering: rumflyvning ikke som afgang, men som
udvidelse af atmosfaeren. Gradienten fra Iuft til vakuum bliver navigabelt terreen. Sddanne
fartgjer ville udviske linjen mellem meteorologi og astronautik, forvandle “kanten af rum-
met” til et levende arbejdsrum frem for en barriere.

Afsluttende Refleksioner

Ingen ny fysik er ngdvendig - kun utholdthed, praecision og genindbildet regulering. Den
orbitale energibudget kan betales i sollys; traekkraften kan opsta fra elektriske felter, der
virker pa ioner; tiden kan lanes fra ingenigrernes talmodighed.

Hindringerne er kulturelle og bureaukratiske: at overbevise agenturer om, at noget, der
ligner en ballon, gennem matematik og vedholdenhed kan blive til en satellit. Alligevel
startede hver transformerende teknologi som en anomali i papirarbejdet.

Nar det farste af disse sol-elektroaerodynamiske fartgjer stiger op, vil dens fremskridt
vaere naesten umaerkbart time for time. Men dag for dag vil det samle hastighed, indtil det
til sidst glider uden for vejrens raekkevidde. Der vil ikke veere brgl - kun den svage, konti-
nuerlige summen af felter og den steedige akkumulation af sollys til bevaegelse.

Det vil markere begyndelsen pa genbrugbar, baeredygtig og blid adgang til bane: en
made at stige, flyve og - uden nogensinde at teende en taendstik - bane.
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