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Wznies sie, Le¢, Orbita
Elektryczny statek powietrzny z napedem
elektroaerodynamicznym zasilanym energia stoneczng

dla zréwnowazonego dostepu do kosmosu
Wizja i Podstawy Fizyczne

Marzenie o locie zawsze byto rywalizacjg miedzy cierpliwoscig a mocg. Wczesni baloniarze
z XVIII wieku wznosili sie delikatnie w niebo dzieki gazom nosnym, podczas gdy
inzynierowie rakiet z XX wieku rozrywali je ogniem. Oba podejscia dzielg ten sam cel -
ucieczke przed tyranig grawitacji - ale roznig sie radykalnie filozofig. Jedno traktuje
powietrze jako partnera; drugie jako przeszkode. Pomiedzy tymi dwoma ekstremami lezy
trzecia droga, jeszcze nierzeczywista w praktyce, ale juz nie niemozliwa w zasadzie:
zasilany energig stoneczng statek powietrzny, ktéry moze lataé na orbite, wznoszacy
sie najpierw dzieki sile wyporu, potem dzieki nosnosci aerodynamicznej, a na koncu dzieki
wsparciu odsSrodkowemu, wszystko bez chemicznego paliwa.

W sercu tego koncepcji jest naped elektroaerodynamiczny (EAD) - forma elektrycznego
ciggu, ktory wykorzystuje pola elektryczne do przyspieszania jondw w powietrzu.
Przyspieszone jony przenoszg ped na czgsteczki neutralne, tworzgc masowy przeptyw i
czystg site ciggu na elektrodach. W przeciwienstwie do rakiety, ktéra musi transportowac
mase reakcyjng, lub Smigta, ktére wymaga ruchomych topat, naped
elektroaerodynamiczny dziata bez ruchomych czesci i bez spalin na poktadzie, tylko ze
Swiattem stonecznym i powietrzem. Potgczony z wysokowydajng tablicg stoneczng i
zamontowany na duzym, ultralekkim ciele noSnym, dostarcza brakujgcy sktadnik do
zrobwnowazonego przyspieszenia w gornych warstwach atmosfery, gdzie opdr jest maty,
ale powietrze wcigz obecne.

Propozycja jest prosta do opisania, ale trudna do wykonania:

1. Wznies sie - Statek powietrzny z wyporu wypetniony wodorem lub helem wznosi sie
pasywnie do stratosfery, daleko od pogody i ruchu lotniczego.

2. Le€ - Statek powietrzny przyspiesza poziomo za pomocg ciggu EAD, powoli
zwiekszajgc predkos¢ podczas wznoszenia sie do rzadszej powietrza, aby zmniejszy¢
opor.

3. Orbita - Po tygodniach ciggtego przyspieszenia sita odsrodkowa réwnowazy
grawitacje; pojazd nie potrzebuje juz nosnosci, stajac sie satelitg dzieki wytrwatosci, a
nie eksplozji.

Pomyst nie jest fantazjg. Kazdy krok jest zakorzeniony w znanej fizyce: wypor, energia
stoneczna, elektrostatyka i mechanika orbitalna. Co sie zmienia, to skala czasu. Zamiast



minut spalania, rozwazamy tygodnie Swiatta stonecznego. Zamiast ton paliwa, polegamy
na polach i cierpliwosci.

Energia Orbity

Kazda dyskusja o lotach kosmicznych zaczyna sie i konczy energia. Energia kinetyczna na
kilogram masy wymagana do utrzymania kotowe] orbity wokét Ziemi jest dana przez

Ek = %’U2

gdzie v to predkos¢ orbitalna. Dla niskiej orbity okotoziemskiej v ~ 7.8 x 103 m/s, wiec
E} ~ 3.0 x 107 J/kg, czyli okoto 30 megadzuli na kilogram. To réwnowaznik
energetyczny spalenia okoto jednego kilograma benzyny na kazdy kilogram umieszczony
na orbicie. To duza liczba, ale nie astronomicznie duza.

Teraz poréwnaj to z ciggtym strumieniem stonecznym na szczycie atmosfery Ziemi: okoto 1
360 watéw na metr kwadratowy. Jesli moglibysSmy przeksztatci¢ nawet matg frakcje tego
w energie kinetyczng w ciggu dni lub tygodni, moglibySmy w zasadzie dostarczy¢
wymagang energie orbitalng. Nowoczesne wysokowydajne tablice fotowoltaiczne maja
moce wtasciwe rzedu setek watéw na kilogram. Przy Psg, = 300 W /kg jeden kilogram
tablicy produkuje 300 dzuli na sekunde. W ciggu dnia (8.64 x 10* sekund) to 2.6 x 107
dzuli - poréwnywalne z energig orbitalng jednego kilograma masy.

To proste poréwnanie pokazuje logike tego podejscia. Energia na orbite jest dostepna ze
Stonca w okoto jeden dzien na kilogram tablicy, jesli moze by¢ efektywnie przeksztatcona
W cigg. Praktycznym wyzwaniem jest to, ze opo6r i nieefektywnosci pochtaniajg wiekszosé.
Rozwigzaniem jest wysokosc i cierpliwosc: pracuj w rzadkim powietrzu, gdzie opor jest
niski, i rozciggnij proces na tygodnie zamiast godzin.

Wymiana Czasu na Propelent

Rakiety rozwigzujg problem oporu sitg brutalng - idg tak szybko, ze powietrze jest
nieistotne. Statek powietrzny, przeciwnie, wspotpracuje z powietrzem; moze pozostac. Jesli
czas jest traktowany jako zuzywalny zaséb, moze zastgpi¢ mase propelentu. Zadaniem
statku powietrznego jest utrzymanie matego, ale wytrwatego przyspieszenia przez dtugie
okresy, by¢ moze rzedu 1073 m/sz, az do osiggniecia predkosci orbitalnej.

Je$li wzniesienie na orbite trwa trzy tygodnie, czyli okoto 1.8 x 108 sekund, wymagane
Srednie przyspieszenie to

— _ Av __ 7.8x10° -3 2

a= = {5 ©43x10° m/s

- mniej niz p6t tysiecznej grawitacji Ziemi. Takie przyspieszenia sg tatwo tolerowane dla
statku powietrznego; nie naktadajg naprezenia strukturalnego. Jedynym problemem jest
utrzymanie go, biorgc pod uwage matg ilos¢ ciggu dostepng na jednostke mocy.

Jesli pojazd ma mase 103 kg, $rednie przyspieszenie 4 x 1073 m /s? wymaga tylko okoto
4 niutondw czystego ciggu - mniej niz waga jabtka. Wydawatoby sie absurdalne



osiggniecie orbity ciggiem jabtka znika, gdy czas rozcigga sie na tygodnie.
Wypor i Droga do Rzadkiego Powietrza

Statek powietrzny zaczyna swojg podréz jak kazde urzgdzenie Izejsze od powietrza:
wypierajgc powietrze Izejszym gazem. Sita wyporu dana jest wzorem

Fy = (pair — Pgas)gv

gdzie V to objetos¢ gazu, a p to odpowiednie gestosci. Blisko poziomu morza

pair ~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m3 i pg, =~ 0.09 kg/m3. Wodér zapewnia nieco
wiecej sity nosnej, okoto 1,1 kg na metr szeScienny, w poréwnaniu do 1,0 kg na metr
szescienny dla helu. Réznica wydaje sie mata, ale kumuluje sie na tysigcach metrow
szesciennych.

Wodér oferuje wiec mierzalng przewage wydajnosci, cho¢ kosztem tatwopalnosci. Wymaga
Scistego strefowania elektrycznego i protokotow wentylacyjnych, zwtaszcza ze pojazd
réowniez przewozi systemy elektrostatyczne wysokiego napiecia. Hel oferuje mniejszg site
nosng, ale catkowitg bezwtadnos$¢. Oba gazy sg »xm3HecnocobHbl; wyboér zalezy od
tolerancji ryzyka misji. W wczesnych testach publicznych lub w obszarach zaludnionych hel
jest preferowany. W zdalnych lub orbitalnych prébach wodér moze by¢ uzasadniony.

Gdy pojazd wznosi sie, gestos¢ powietrza spada mniej wiecej eksponencjalnie ze skalg
wysokosci H ~ 7.5 km. Na 30 km gesto$¢ to okoto 1/65 poziomu morza; na 50 km 1/300
. Wypér stabnie odpowiednio, ale opér tez. Urzadzenie jest zaprojektowane do osiggniecia
wyporu neutralnego na wysokosci, gdzie intensywnos¢ stoneczna pozostaje wysoka, ale
cisnienie dynamiczne minimalne - okoto 30-40 km w stratosferze. Stamtad zaczyna sie
przyspieszenie poziome.

Nosnos¢, Opor i CisSnienie Dynamiczne

Aby utrzymac wysokos¢ podczas przyspieszania, statek powietrzny moze czesciowo
polegac na nosnosci aerodynamicznej. Dla kadtuba no$nego sity nosnosci i oporu to

FL = %p’U2ACL, FD = %p’vaCD

gdzie A to powierzchnia odniesienia, Cr, i Cp to wspétczynniki nosnosci i oporu.
Poniewaz p jest mate na wysokosci, te sity sg mate; pojazd kompensuje duzg
powierzchnig i niskg masa.

Stosunek L /D = Cf/Cp ustala efektywnos¢ lotu aerodynamicznego. Nowoczesne
szybowce moga przekroczy¢ L /D = 50 w gestym powietrzu. Ultralekki statek powietrzny
zaprojektowany z ekstremalng gtadkoscig i minimalnymi przybudéwkami mdgtby
wiarygodnie utrzymac efektywny L/D 10-20 nawet w rzadkim powietrzu. Ale gdy
powietrze staje sie jeszcze rzadsze, przejscie do lotu orbitalnego nie jest ograniczone
nosnoscig - jest rzgdzone przez moc oporu.

Moc potrzebna do pokonania oporu to



PD = FD’U = %p'v?’AC’D

i skaluje sie z szeScienem predkosci. Dlatego rakiety przyspieszajg szybko: jesli zwlekaja,
opdér pochtania ich energie eksponencjalnie. Statek powietrzny bierze przeciwng droge:
przyspiesza tam, gdzie p jest tak mate, ze Pp pozostaje ograniczone nawet przy
kilometrach na sekunde.

Jesli na przyktad p = 1072 kg/m3 (typowe blisko 60 km wysokosci), A = 100 m?,
Cp =0.05iv=1000m/s, to

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

lub 25 kW - fatwo w zasiegu stonecznym. W przeciwienstwie do tego, na poziomie morza
ta sama konfiguracja wymagataby 25 gigawatéw.

Reqguta jest prosta: rzadkie powietrze kupuje czas, a czas zastepuje propelent.

Okazja Elektroaerodynamiczna

Na poczatku XX wieku fizycy obserwowali, ze silne pola elektryczne blisko ostrych elektrod
w powietrzu wytwarzajg staby niebieski korona i subtelny przeptyw powietrza. Ten
~€lektryczny wiatr” wynika z transferu pedu miedzy jonami a neutralnymi. Byt traktowany
gtownie jako ciekawostka, dopdki elektronika wysokiego napiecia nie dojrzewata. Gdy
odpowiednio utozony, efekt moze wytwarzac¢ mierzalny cigg.

Naped elektroaerodynamiczny dziata poprzez zastosowanie wysokiego napiecia miedzy
emiterem, cienkim drutem lub krawedzig produkujgcg jony, a kolektorem, szerszg
elektrodg je zbierajaca. Jony przyspieszajg w polu elektrycznym, zderzajg sie z neutralnymi
molekutami powietrza i nadajg gazowi ped do przodu. Urzgdzenie odczuwa rowng i
przeciwng reakcje, wytwarzajac cigg.

Chociaz wczesne demonstracje byty skromne, ostatnie eksperymenty - w tym statek z
samolotem jonowym o statym skrzydle lotu przez MIT w 2018 r. - udowodnity, ze stabilny,
cichy lot jest mozliwy. Jednak pomyst poprzedza ten kamiert milowy. Lata wczesniej
badania nad formutami opartymi na tensorze Maxwella ciggu
elektroaerodynamicznego pokazaty, jak ta sama fizyka moze skalowac sie do wiekszych
geometrii i rzadszej powietrza. W tej formalizacji ciag nie pochodzi z ,wiatru”, ale z
naprezen elektromagnetycznych zintegrowanych nad objetoscig obszaru wytadowania.

Odpowiednie réwnanie jest wyprowadzone z tensoru naprezen Maxwella T, ktéry dla
pola elektrostatycznego jest

T = ¢ (EE — 1 E*I)

gdzie ¢ to przenikalno$¢ medium, E to wektor pola elektrycznego, a I to tensor
identycznosci. Czysta sita elektromagnetyczna na ciele uzyskuje sie przez integracje tego
tensora nad jego powierzchnia:

FEM = fBVT -ndS.



W obszarze zjonizowanym upraszcza sie to do gestosci sity objetosciowej
f - pe - %Ezvg,

gdzie pe to lokalna gestos¢ tadunku. W gazie o mniej wiecej jednorodnej przenikalnosci
drugi termin znika, pozostawiajac eleganckg site ciata Coulomba

f~pE,

Ten kompaktowy wyraz jest esencjg napedu elektroaerodynamicznego: wszedzie, gdzie
pole elektryczne i tadunek przestrzenny wspdtistniejg, dziata czysta sita ciata na medium.

Samodzielne jony sg nieliczne, ale ich ped jest przekazywany neutralnym przez zderzenia.
Srednia dtugo$¢ swobodna A miedzy zderzeniami okre$la, jak ped dyfunduje; skaluje sie
odwrotnie z ciSnieniem. Przy nizszych cisnieniach jony podrézujg dalej na zderzenie, a
efektywnos¢ transferu pedu zmienia sie. Istnieje optymalny pas ciSnienia, gdzie jony
mogg nadal zderzac sie wystarczajgco czesto, aby pchac gaz, ale nie tak czesto, aby
marnowac energie na jego ogrzewanie. Dla atmosfery Ziemi ten pas lezy mniej wiecej
miedzy kilkoma torami a kilkoma mili-torami - doktadnie zakres spotykany miedzy 40 a 80
km wysokosci.

P obonouka statku powietrznego staje sie wiec idealnym gospodarzem dla kafelkow
elektroaerodynamicznych dziatajgcych w ich naturalnym srodowisku. Sama atmosfera jest
masg reakcyjna.

Fizyka Napedu Elektroaerodynamicznego

Na pierwszy rzut oka naped elektroaerodynamiczny wydaje sie nieprawdopodobny.
Pomyst, ze cichy, nieruchomy zestaw elektrod moze generowac cigg wystarczajgco silny,
aby poruszac statek powietrzny, wydaje sie sprzeczny z codziennym doswiadczeniem. Brak
widocznej masy reakcyjnej lub ruchomej maszynerii kwestionuje intuicje. Jednak kazdy jon
dryfujgcy w polu elektrycznym niesie ped, a ped jest zachowany. Pole dziata jako
niewidzialna dzwignia, a powietrze jako jego ciecz robocza.

Podstawy tego zjawiska nie lezg w egzotycznej fizyce plazmy, ale w réwnaniach Maxwella
i ich mechanicznym wyrazeniu, tensorze naprezen Maxwella. Ta tensorowa formuta jasno
pokazuje, ze pola elektryczne nie sg tylko wzorami potencjatu - magazynujg i przekazujg
naprezenia mechaniczne w otaczajgcym medium.

Naprezenie Pola i Sita Ciata Coulomba
Tensor naprezen Maxwella w elektrostatyce to
T =¢ (EE — ; E*I)

gdzie € to przenikalnos¢, E to pole elektryczne, a I to tensor identycznosci. Pierwszy wyraz
reprezentuje kierunkowe cisnienie wzdtuz linii pola, a drugi izotropowe naprezenie
opierajgce sie rozbieznosci pola.



Czysta sita elektromagnetyczna na ciele zanurzonym w takim polu to catka
powierzchniowa tego tensora:

FEM = f(’)VT . ndSo

Fizycznie, ten wyraz mowi nam, ze pole elektryczne wywiera naprezenie na granice
dowolnego obszaru zawierajgcego tadunek lub gradienty dielektryczne. Ale moze by¢
przepisany na bardziej lokalng, objetosciowg forme za pomocg twierdzenia o dywergencji:

f=V.T=pE- ;E*Ve,

Pierwszy wyraz, p.E, to znajoma sita ciata Coulomba: gestos$¢ tadunku doswiadczajgca
pola. Drugi wyraz liczy sie tylko tam, gdzie przenikalno$¢ medium zmienia sie szybko, jak
na granicach materiatéw. W powietrzu € jest zasadniczo jednorodne, wiec Ve = 0,
pozostawiajgc

f=pE,

To pozornie proste rownanie koduje caly zasade napedu elektroaerodynamicznego. Jesli
istnieje objetos¢ gazu, w ktérej jony (o gestosci pe) doswiadczajg pola elektrycznego E, to
czysta gestos¢ sity dziata na ten gaz. Wielkos$¢ catkowitego ciggu to catka objetosciowa
peE nad obszarem wytadowania:

F = [, p.EdV,
Elektrody odczuwajg réwng i przeciwng reakcje, wytwarzajac cigg.
Transfer Pedu i Rola Zderzen

Jony w powietrzu rzadko podrdzujg daleko przed zderzeniem z czagsteczkami neutralnymi.
Srednia dtugosé swobodna )\ jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia gazu p i
przekroju o

A T
V2rd?p

gdzie d to $Srednica molekularna. Na poziomie morza X jest malenka - rzedu dziesigtek
nanometréw. W mezosferze (okoto 70 km) A rozcigga sie do milimetréw lub centymetréw.

Gdy jon przyspiesza pod wptywem pola, przenosi ped na neutralne przez zderzenia. Kazde
zderzenie dzieli utamek kierunkowego pedu jonu; efekt kumulatywny to masowy
przeptyw neutralny - co eksperymentatorzy nazywajg wiatrem jonowym. Gaz porusza sie
od emitera do kolektora, a elektrody doswiadczajg przeciwnej reakcji ciggu.

W bardzo gestym powietrzu jony zderzajg sie zbyt czesto; ich predkos¢ dryfu nasyca sie, a
energia jest tracona jako ciepto. W ekstremalnie rzadkim powietrzu zderzenia sg zbyt
rzadkie; jony latajg swobodnie, ale nie ciggng efektywnie neutralnych. Pomiedzy tymi
ekstremami lezy stodki punkt, gdzie Srednia dtugos$¢ swobodna pozwala na efektywny



transfer pedu - doktadnie region, przez ktéry statek powietrzny przechodzi w drodze do
kosmosu.

Przy cisnieniach okoto 1072 do 104 bar (odpowiadajgce 40-80 km wysokosci) jony moga
przyspieszac na odlegtosciach makroskopowych przed zderzeniem, jednak zderzenia wcigz
wystepujg wystarczajgco czesto, aby wytworzyc¢ cigg. Sprzezenie elektroaerodynamiczne
miedzy polem a gazem jest najbardziej korzystne.

Relacja Moc-Ciag

Elektryczna moc dostarczana do wytadowania to P = fV J-EdV, cojest okoto IV dla
statego pradu I i napiecia V. Uzyteczny mechaniczny output to cigg razy predkos¢
przyspieszonej masy powietrza, ale w stanie stacjonarnym propulsji interesuje nas gtéwnie
stosunek ciaggu do mocy, 7'/ P.

Badania empiryczne zgtosity wartosci T'/ P od kilku mili-newtonéw na wat (mN /W) do
prawie 0.1 N/W w warunkach zoptymalizowanych. W atmosferycznym powietrzu przy
standardowym cisnieniu EAD jest nieefektywny; ale przy obnizonych cisnieniach mobilnos¢
jonow wzrasta i gestos¢ prgdu moze by¢ utrzymana przy nizszych napieciach, poprawiajgc
T/P.

Prosty argument wymiarowy taczy gestos¢ sity ciata f = peF z gestoscig pradu J = p.uFE
, gdzie p to mobilnos¢ jondw. Wtedy

wiec dla danej gestosci prgdu wyzsza mobilnosc¢ (osiggnieta przy nizszym cisnieniu) daje
wiecej ciggu na prad. Catkowita moc elektryczna to P = JEV, wiec stosunek ciggu do
mocy skaluje sie jak

I o L
P ~ Eun’

sugerujac, ze nizsze pola elektryczne lub wyzsza mobilnos¢ jonéw zwiekszajg efektywnosd.
Ale nizsze E tez zmniejsza prad i tym samym catkowity cigg, wiec znéw istnieje optimum
regime.

Te relacje nie sg teoretycznymi ciekawostkami - one decydujg o designie kazdej ptytki EAD.
Na danej wysokosci napiecie, odlegtos¢ szczeliny i geometria emitera muszg by¢
dostrojone tak, aby krzywa Paschena (ktéra tgczy napiecie przebicia z iloczynem ci$nienie-
odlegtos¢) byta spetniona, ale nie przekroczona.

Prawo Paschena dla powietrza mozna wyrazi¢ przyblizeniowo jako

. Bpd
Vb " In(Apd)—In[In(1+1/7s)]

gdzie A i B to state empiryczne, a Yse to wspotczynnik emisji elektrondw wtérnych.
Zmienna geometria statku powietrznego pozwala na dynamiczng regulacje d, odlegtosci



miedzy elektrodami, aby utrzymac efektywng wytadowanie korony bez tuku, gdy ciSnienie
otoczenia spada podczas wznoszenia.

Geometria Pola i Topologia Naprezen

Woczesne demonstracje ,lifteréw” uzywaty cienkiego drutu jako emitera i ptaskiej folii jako
kolektora. Linie pola byty silnie zakrzywione, a wiekszo$¢ energii szta na utrzymanie korony
zamiast na uzyteczny cigg. Efektywnos¢ byta niska, poniewaz pole naprezen Maxwella nie
byto wyréwnane z zgdanym kierunkiem ciggu.

Kluczowe wglad - rozwiniety w pracy teoretycznej poprzedzajgcej jonolot MIT - byto
traktowanie pola elektrycznego nie jako produktu ubocznego, ale jako gtéwnej zmiennej
projektowej. Cigg wynika z catki naprezen elektromagnetycznych wzdtuz linii pola, wiec
celem jest ksztattowanie tych linii tak, aby byty rownolegte i spéjne na szerokim obszarze.
Analogia jest aerodynamiczna: jak gtadki laminarny przeptyw minimalizuje opdr, gtadka
topologia pola elektrostatycznego maksymalizuje skierowane naprezenia.

To ,inzynieria topologii pola” reformutuje urzgdzenie jako aktuator elektrostatyczny zamiast
zabawki plazmowej. Kontrolujgc krzywizne elektrod, potencjaty straznicze i warstwy
dielektryczne, mozna uczyni¢ & prawie jednorodnym na $ciezce przyspieszenia,
wytwarzajgc quasi-liniowe naprezenia i unikajgc destrukcyjnego samo-fokusowania
powodujgcego tuki.

Konsekwencjg jest skalowalnos$¢. Gdy elektrody sg teselowane w kafelki metra
kwadratowego, kazdy z wtasnym przetwornikiem wysokiego napiecia i logikg sterowania,
caty kadtub statku powietrznego moze stac sie gigantyczng rozproszong tablicg EAD. Nie
ma ruchomych czesci do synchronizacji, tylko pola do koordynaciji.

Gestosc Ciggu i Droga do Skalowalnosci

Gestos¢ sity ciata objetosciowa to f = peE. Gestos$¢ tadunku w typowym wytadowaniu
korony przy ci$nieniu atmosferycznym to rzad 1072 do 1073 C/m3. Przy obnizonym
ci$nieniu moze nieco spas¢, ale pole elektryczne B moze by¢ bezpiecznie zwiekszone do
dziesigtek kilowoltow na centymetr bez przebicia.

Jesli p. = 107* C/m3 i E = 10° V/m, gestos¢ sity to f = 10 N/m3. Roztozona na 1 m
grubg aktywna region, daje ci$nienie powierzchniowe 10 N/m? - réwnowazne kilku mili-
paskali. Moze brzmie¢ matym, ale na tysigcach metréw kwadratowych staje sie znaczace.
Powierzchnia 1000 m? z naprezeniem 10 N/m? produkuje 10 000 N ciggu, wystarczajgco do
przyspieszenia pojazdu wielotonowego na poziomach mili-g - doktadnie rezim wymagany
do tygodniowego podnoszenia orbity.

Takie szacunki ilustrujg, dlaczego EAD, mimo niskiej gestosci mocy, staje sie wykonalny dla
duzych, lekkich struktur w rzadkim powietrzu. W przeciwienstwie do dyszy rakietowej,
ktora zyskuje efektywnos¢ tylko przy wysokiej gestosci mocy, EAD zyskuje przewage z
obszaru. Kadtub statku powietrznego zapewnia obfity obszar; przeksztatcenie go w
aktywng powierzchnie to naturalne dopasowanie.



Stodyczy Gornej Atmosfery

Kazdy system fizyczny ma nisze operacyjng. Dla napedu EAD najlepszym rezimem jest tam,
gdzie cisSnienie gazu jest wystarczajgco niskie, aby pozwoli¢ na wysokie napiecia i diugie
srednie swobodne Sciezki jonow, ale nie tak niskie, aby plazma stata sie bezkolizyjna.

Ponizej okoto 20 km atmosfera jest zbyt gesta: mobilnosc jondw niska, napiecia przebicia
wysokie, energia marnowana na ogrzewanie gazu. Powyzej okoto 100 km powietrze staje
sie zbyt rzadkie: jonizacja nie moze by¢ utrzymana ciggle, masa reakcyjna neutralna znika.
Miedzy okoto 40 a 80 km lezy pas przejsciowy - dolna mezosfera - gdzie naped EAD moze
produkowac swoje najlepsze stosunki ciggu do mocy.

Wygodnie, to takze zakres wysokosci, gdzie energia stoneczna pozostaje prawie
nieostabiona, a opor aerodynamiczny jest rzedami wielkosci mniejszy niz na poziomie
morza. To waskie, ale wyrozumiate okno, naturalny korytarz dla nowego rodzaju pojazdu:
ani samolot ani rakieta, ale co$ zyjacego w naktadaniu sie miedzy nimi.

Efektywnos¢ i Przeptyw Energii
W dowolnym momencie wejsciowa moc elektryczna P jest dzielona miedzy:

1. Uzyteczng mechaniczng moc ciggu Py = T'v.g, gdzie vegr to efektywna predkosé
wylotowa przeptywu powietrza.

2. Straty jonizacji P;, energia wymagana do utrzymania plazmy.

3. Straty rezystancyjne P,, spowodowane ogrzewaniem joulowskim i wyciekiem.

4. Straty radiacyjne P,, emitowane jako $wiatto (znany blask korony).

Catkowita efektywnos$¢ to 7 = Pr/P. Eksperymenty sugerujg, ze 11 moze osiggnac kilka
procent w gestym powietrzu i potencjalnie dziesigtki procent w zoptymalizowanej operacji
niskiego cisnienia. Chociaz skromne, te liczby sg wystarczajgce dla systemu stonecznego
dziatajgcego przez dtugie okresy, gdzie efektywnosé moze by¢ wymieniona na czas.

W przeciwienstwie do napedu chemicznego, ktéry musi osiggng¢ wysokg efektywnos¢ na
sekunde, aby zminimalizowa¢ paliwo, stoneczny statek EAD moze pozwoli¢ sobie na
nieefektywnos¢, jesli moze dziataé¢ bez konca. Miernikiem sukcesu nie jest impuls
wiasciwy, ale cierpliwosé wiasciwa: dzule nagromadzone przez dni.

Od Naprezenia Maxwella do Makroskopowego Ciggu

Aby zilustrowad potgczenie miedzy teorig pola a doswiadczeniem codziennym, rozwaz
kondensator z réwnolegtymi ptytkami w prézni. Cisnienie miedzy ptytkami to p = %80E2.
Jesli E = 10° V/m, to p ~ 4.4 N/m?. Pomnéz przez powierzchnie, a uzyskasz
mechaniczng site potrzebng do rozdzielenia ptytek. Naprezenie elektrostatyczne to
dostownie ciSnienie mechaniczne.

Naped EAD zastepuje jedng ptytke samg atmosfera. Jony to medium, przez ktére
naprezenie pola jest przekazywane. Zamiast cisSnienia statycznego dostajemy kierunkowy



przeptyw. Réwnanie f = p.E to dynamiczny analog tego statycznego ci$nienia
kondensatora.

Gdy zsumowane nad powierzchnig statku powietrznego, zintegrowane naprezenie staje
sie czystym wektorem ciggu, tak jak zintegrowane cisnienie nad powierzchnig skrzydta
daje nosnosé. Analogia jest gteboka: nosnos¢ aerodynamiczna to strumien pedu powietrza
odchylonego przez powierzchnie; cigg EAD to strumien pedu jondw przyspieszonych przez
pole.

Jonolot MIT i Dowé6d Eksperymentalny

Przez dekady sceptycy odrzucali EAD jako ciekawostke laboratoryjng. Potem w 2018 roku
maty statek o statym skrzydle zbudowany przez MIT zademonstrowat stabilny lot bez
Smigta napedzany wytgcznie ciggiem elektroaerodynamicznym. ,Jonolot” wazyt okoto 2,5
kg i latat dziesigtki metrow na baterie. Jego stosunek ciggu do masy byt maty, ale
osiggniecie byto historyczne: pierwszy pojazd ciezszy od powietrza utrzymywany w locie
przez naped jonowy.

Kluczowe jest, ze teoria i prace koncepcyjne prowadzgce do tej demonstracji byty juz
niezaleznie w rozwoju. Teoretyczne ramy przedstawione w Napedzie
Elektroaerodynamicznym (patrz
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) opisaty ten sam
mechanizm w terminach naprezenia Maxwella i sity ciata Coulomba lata wczesniej,
podkreslajgc topologie pola i skalowalnos¢ zamiast chemii korony.

Jonolot MIT udowodnit praktycznos¢ efektu w gestym powietrzu. Projekt Rise-Fly-Orbit
dazy do rozszerzenia go na rzadsze powietrze, gdzie fizyka staje sie jeszcze bardziej
korzystna. Jesli maty samolot moze latac przy 1 barze, stoneczny statek powietrzny moze
lata¢ na orbite przy mikrobary, przy wystarczajgcej cierpliwosci i Swietle stonecznym.

Cnota Prostoty

Naped EAD jest konceptualnie elegancki: bez ruchomych czesci, bez spalania, bez
wysokich predkosci wylotowych, bez kriogeniki. Jego komponenty sg odporne z natury -
elektrody, dielektryki, przetworniki mocy i skéry fotowoltaiczne. System skaluje sie
naturalnie z powierzchnia, nie masa.

Wyzwanie techniczne przesuwa sie od termodynamiki do inzynierii elektrycznej i nauki o
materiatach: zapobieganie erozji korony, zarzadzanie wyciekiem tadunku i utrzymywanie
izolacji wysokiego napiecia w zmiennych cisnieniach. Te sg rozwigzywalne nowoczesnymi
materiatami i mikroelektronika.

Poniewaz mechanizm EAD zalezy tylko od geometrii pola i mobilnosci jondw, jest
wewnetrznie modularny. Kazdy metr kwadratowy skory statku powietrznego mozna
traktowac jako kafelke ze znanymi T'/ P i charakterystykami napiecia. Catkowity cigg
pojazdu to suma wektorowa tysiecy niezaleznych kafelkéw. Ta modularno$¢ pozwala na
elegancka degradacje - awaria kilku modutéw nie zagraza catemu pojazdowi.


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

Statek Powietrzny Elektroaerodynamiczny jako System

Potgczony z energig stoneczng, naped EAD staje sie nie tylko zrédtem ciggu, ale systemem
klimatycznym dla pojazdu. Te same pola, ktére generujg cigg, jonizujg réwniez gazy
sladowe, zmniejszajg tadowanie powierzchniowe i potencjalnie wptywajg na wiasciwosci
warstwy granicznej. Pole elektryczne moze nawet stuzyc jako regulowana ,zagiel
elektrostatyczny”, stabo oddziatujgcy z polem magnetycznym Ziemi lub otaczajgcg plazma
w gornych warstwach atmosfery.

W dtuzszej perspektywie mozna sobie wyobrazi¢ aktywng kontrole oporu poprzez
manipulacje rozktadami tadunku powierzchniowego - ostona oporu
elektrodynamicznego, ktéra zmienia lokalne naprezenia pola, aby przycig¢ Sciezke lotu
bez mechanicznych powierzchni sterowych.

Te mozliwosci przenoszg naped EAD poza ciekawostke do sfery wielofunkcyjnej technologii
sterowania lotem w stanie statym - stosowalnej wszedzie, gdzie gaz lub plazma mogg by¢
spolaryzowane i przyspieszone przez pola elektryczne.

Architektura Inzynierska i Dynamika Lotu

Podstawowg zaletg koncepcji Rise-Fly-Orbit nie jest egzotyczne materiaty ani rewolucyjna
fizyka, ale ponowne uporzadkowanie znanych zasad. Wypor, energia stoneczna i
elektrostatyka sg wszystkie dobrze zrozumiane. Co jest nowe, to sposob, w jaki sg
sekwencjonowane w jeden kontinuum: wzniesienie bez momentu nieciggtosci.

Rakiety przechodzg przez odrebne rezimy - start, spalanie, dryf, orbita. Statek powietrzny
elektroaerodynamiczny, przeciwnie, doswiadcza tylko stopniowych przejs¢. Wznosi sie
lekkoscia, lata nosnoscig, orbity bezwtadnoscig. Kazda faza zlewa sie w nastepng, rzagdzona
przez te samg stabilng interakcje sit wyporu, aerodynamicznych i elektrostatycznych.

Obudowa: Struktura jako Atmosfera

Obudowa statku powietrznego musi zaspokoi¢ sprzeczne wymagania: musi by¢ zaréwno
lekka i mocna, przewodzacg i izolujgca, przepuszczalng dla Swiatta stonecznego, ale
odporng na promieniowanie. Te sg zgodne poprzez konstrukcje warstwowa.

Zewnetrzna warstwa moze by¢ polimerem metalizowanym - na przyktad cienkg folig
aluminizowanego Kaptonu lub politereftalanu etylenu. Ta warstwa zapewnia ostone UV i
stuzy jako czesSciowa powierzchnia elektrody dla kafelkow EAD. Pod nig lezy warstwa
dielektryczna, ktéra zapobiega niepozgdanym wytadowaniom i definiuje szczeline do
wewnetrznej elektrody kolektora. Wewnetrzna struktura to sie¢ naciggnietych membran i
rozporek, ktére utrzymujg ogolng geometrie przy matym nadcisnieniu wewnetrznym rzedu
Ap =~ 300 Pa - tylko kilka tysiecy atmosferycznego cisnienia.

To nadcisnienie wystarcza, aby utrzymac obudowe napietg, ale nie wystarcza, aby
spowodowac znaczng mase strukturalng. W efekcie caty pojazd to ogromny, lekki
kondensator, jego skéra natadowana i zywa liniami pola.



Wewnetrzna objetosc jest wypetniona gazem nosSnym - wodorem lub helem. Poniewaz
wymagane nadcisnienie jest mate, wymagania nosnosci materiatu sg skromne. Gtéwnym
wyzwaniem jest przepuszczalnos¢ gazu i degradacja UV podczas dtugich misji, obie
rozwigzywalne nowoczesnymi powtokami i foliowymi warstwami.

Wodoér czy Hel
Wybdr gazu ksztattuje osobowos¢ pojazdu.

Wodoér oferuje najwyzszg nosnos¢, zapewniajgc okoto 10% wiecej wyporu niz hel. Ta
réznica staje sie istotna, gdy catkowita objetos¢ osigga miliony metrow szesSciennych.
Wodor jest réwniez tatwiejszy do pozyskania i moze by¢ generowany na miejscu przez
stoneczng elektrolize wody. Jego wadg jest oczywiscie tatwopalnosc.

Obecnos¢ wysokiego napiecia elektrostatyki czyni zarzgdzanie wodorem nie-trywialnym.
Bezpieczenstwo zalezy od skrupulatnej kompartmentalizacji, ekranowania
elektrostatycznego i wentylacji. Same moduty EAD sg uszczelnione i oddzielone od
komorek gazowych barierami dielektrycznymi, a roznice potencjatéw przez kadtub sg
minimalizowane symetrycznym rozktadem tadunku.

Hel, w przeciwienstwie, jest inertny i bezpieczny, ale oferuje mniejszg nosnosc¢ i wyzsze
koszty. Jego gtdwng wadg jest rzadkos¢; duze skale uzycia mogtyby obcigzy¢ dostawy. Dla
wczesnych pojazddw testowych i publicznych lotéw demonstracyjnych hel jest roztropnym
wyborem. Dla operacyjnych préb orbitalnych w odlegtych korytarzach wodér moze byc
uzasadniony wydajnoscia i kosztami.

W obu przypadkach projekt obudowy jest w duzej mierze kompatybilny; réznig sie tylko
systemy obstugi gazu i bezpieczenstwa.

Energia Stoneczna i Zarzadzanie Energig

Stonce to silnik pojazdu. Kazdy wat energii elektrycznej zaczyna sie jako Swiatto stoneczne
wchtaniane przez skére fotowoltaiczna.

Wysokowydajne, ultralekkie fotowoltaiki - cienkowarstwowe kompozyty galu-arsenku lub
perowskitu laminowane na powierzchnie statku powietrznego - mogg osiggng¢ moce
wiasciwe zblizone do 300-400 W/kg. Tablicy sg utozone konformalnie, aby utrzymacd
gtadkos¢ aerodynamiczng. Zarzadzanie mocg jest rozproszone: kazda sekcja panelu zasila
lokalny Sledzgcy punkt mocy maksymalnej (MPPT), ktéry reguluje napiecie do magistrali
wysokiego napiecia zasilajgcej kafelki EAD.

Poniewaz pojazd doswiadcza cykli dzieh-noc, nosi skromny bufor energii - lekkie baterie
lub superkondensatory - aby utrzymac niskopoziomowe operacje w ciemnosci. Ale te nie
sg duze; filozofia projektowania systemu to bezposredni naped stoneczny, nie energia
przechowywana. Na wysokosciach orbitalnych pojazd moze goni¢ Swiatto stoneczne
prawie ciggle, nurkujgc w zaémienie tylko na krotko.



Kontrola termiczna jest obstugiwana radiacyjnie. Z zaniedbywalng konwekcjg na duzych
wysokosciach, odrzucanie ciepta polega na powierzchniach o wysokiej emisywnosci i
Sciezkach przewodzenia do radiatoréw. Na szczescie proces EAD jest stosunkowo chtodny -
bez spalania - a gtéwne obcigzenie termiczne pochodzi z wchtonietego Swiatta
stonecznego.

Kafelki Elektroaerodynamiczne

Kazdy metr kwadratowy obudowy dziata jako kafelka EAD - samodzielna komorka
napedowa sktadajgca sie z emitera, kolektora i matego obwodu sterujgcego. Emiter moze
by¢ drobng siatkg ostrych punktéw lub drutéw na wysokim dodatnim potencjale, podczas
gdy kolektor to szeroka siatka trzymana blisko masy lub na ujemnym potencjale.
Przestrzer miedzy nimi to kontrolowany obszar wytadowania.

Gdy zasilana, kafelka ustanawia pole elektryczne E, generuje gestos¢ tadunku pe i
produkuje lokalny ciagg f = peE skierowany stycznie wzdtuz powierzchni. Modulujgc
napiecia na roznych kafelkach, statek powietrzny moze sterowa¢, pochylac i obracac bez
ruchomych czesci.

Adaptacyjna geometria jest kluczem. Gdy ciSnienie otoczenia spada wraz z wysokoscig,
Srednia dtugos¢ swobodna rosnie. Aby utrzymac efektywng wytadowanie, efektywna
odlegtos¢ szczeliny d miedzy emiterem a kolektorem musi rosng¢ mniej wiecej
proporcjonalnie do 1/p. Mozna to osiggna¢ za pomocg elastycznych, nadmuchiwanych
separatorow dielektrycznych, ktére rozszerzajg sie lekko, gdy zewnetrzne ciSnienie
spada, lub modulacji elektronicznej gradientéw potencjatu, aby emulowac wieksze
szczeliny.

Kazda kafelka raportuje telemetrie - prad, napiecie, liczniki tukéw - do centralnego
kontrolera. Jesli kafelka doSwiadcza tuku lub degradacji, jest wytgczana i omijana.
Modutowy design oznacza, ze utrata pojedynczych kafelkéw ledwo wptywa na catkowity

cigg.
Od Wyporu do Ciagu

Lot zaczyna sie delikatnie. Podczas startu statek powietrzny wznosi sie wyporem do
stratosfery. Podczas wznoszenia system EAD dziata w trybie niskiej mocy, zapewniajgc
maty cigg do stabilizacji i kontroli dryfu.

Na okoto 30-40 km wysokosci, gdzie powietrze jest rzadkie, ale wcigz kolizyjne, zaczyna sie
gtdbwne przyspieszenie. Statek powietrzny stopniowo obraca sie do lotu poziomego,
ustawiajgc swojg dtugg o$ w kierunku zamierzonego ruchu orbitalnego.

Poczatkowo ciagg jest zrGwnowazony miedzy przyspieszeniem poziomym a augmentacjg
nosnosci. Resztkowy wypdr pojazdu kompensuje wiekszo$¢ jego masy; ciag EAD zapewnia
zarowno komponenty do przodu, jak i lekko w gore. Gdy predkos¢ rosnie, nosnos¢
dynamiczna rosnie, a wypor staje sie zaniedbywalny. Przejscie jest ptynne - nie ma
~momentu startu”, poniewaz statek powietrzny nigdy nie siedziat na pasie startowym.



Trzytygodniowe Wzniesienie

Rozwaz reprezentatywna mase pojazdu m = 2000 kg. Aby osiggnac¢ predkos¢ orbitalng
v="7.8x103 m/swt=1.8x 10° s (trzy tygodnie), wymagany $redni ciagg to

T =m? =2000 x 1810 ~ g 7N,

8,7 N - waga matej pomaranczy - to catkowity cigg potrzebny do osiggniecia orbity, jesli
stosowany ciggle przez trzy tygodnie.

Jesli T'/ P systemu to 0.03 N/W, typowe dla efektywnego dziatania EAD przy niskim
cisnieniu, to wytworzenie 8,7 N wymaga tylko okoto 290 W mocy. Wydaje sie to
oszatamiajgco mate, a w praktyce dodatkowe straty oporu podniosg wymaganie do
dziesigtek kilowatéw. Ale panele stoneczne pokrywajgce kilka setek metrow kwadratowych
mogaq to tatwo zapewnic.

Wigczmy wspotczynnik bezpieczenstwa 100 dla nieefektywnosci i oporu: okoto 30 kW mocy
elektrycznej. Przy 15% catkowitej efektywnosci od Swiatta stonecznego do ciggu pojazd
musi zbiera¢ okoto 200 kW energii stonecznej. To odpowiada okoto 700 metrom
kwadratowym aktywnej powierzchni stonecznej przy wyjsciu 300 W/m? - powierzchni
mniejszej niz boisko pitkarskie, tatwo zintegrowanej z 100-metrowym statkiem
powietrznym.

To proste arytmetyka pokazuje, ze przeptyw energii jest wiarygodny. Co rakiety osiggajg
gestoscig mocy, statek powietrzny osigga cierpliwoscig i powierzchnia.

Opér i Korytarz Wysokosci Wysokiej

Opér pozostaje gtdwnym poch’ranlaczem energii. Sita oporu to Fp = 5 pvaC'D,
odpowiadajgca moc to Pp = Fpv = 5 13 ACD.

Na 50 km p =~ 1072 kg/m?3. Jesli A = 100 m?, Cp = 0.05iv = 1000 m/s, to
Pp =0.5 x 1073 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 106 W,

To 2,5 megawata - zbyt wysoko. Ale na 70 km, gdzie p = 10° kg/m3, ta sama
konfiguracja daje tylko 25 kW mocy oporu. Stad strategia: wznosz sie podczas
przyspieszania, pozostajgc na trajektorii, gdzie pv3 pozostaje mniej wiecej state.

Optymalny korytarz to ten z stopniowo rzadziej powietrza, by¢ moze 40-80 km wysokosci,
gdzie atmosfera zapewnia wtasnie wystarczajgcg gestos¢ neutralng do funkcji EAD, ale
wystarczajgco mato, aby opdr pozostat zarzadzalny.

Kontrola Pojazdu i Stabilnos¢

Bez Smigiet lub statecznikdw stabilnos¢ pochodzi z symetrii pola. Rézniczkowa aktywacja
kafelkdw zapewnia moment obrotowy. Jesli przednie kafelki po lewej generujg nieco wiecej
Ciggu niz po prawej, pojazd yaw delikatnie. Kontrola pitch jest osiggana przez stronniczos¢



gornych i dolnych kafelkéw. Poniewaz cigg na kafelku jest maty, odpowiedz jest wolna, ale
pojazd dziata w rezimie, gdzie zwinnos¢ nie jest konieczna.

Czujniki postawy - zyroskopy, akcelerometry, trackery gwiazdowe - karmig system
sterowania cyfrowego, ktdry utrzymuje orientacje dla maksymalnego padania stonecznego
i poprawnej trajektorii lotu. Ogromny rozmiar pojazdu i wolny rezim lotu czynig go
niezwykle stabilnym.

Bezpieczenistwo Termiczne i Elektryczne

Dziatanie EAD obejmuje dziesigtki do setek kilowoltéw przy niskim pradzie. W rzadkim,
suchym powietrzu stratosfery izolacja zachowuje sie inaczej: tuki mogg propagowac sie
dtugie dystanse po powierzchniach. Projekt elektryczny statku powietrznego traktuje wiec
calg strukture jako kontrolowany system potencjatu. Sciezki przewodzace sg redundantne,
z warstwami izolacji oddzielajgcymi komérki gazowe od linii HV.

tuk nie jest katastrofalny - ma tendencje do bycia lokalnym i samo-gaszacego - ale moze
uszkodzi¢ elektrody. Kazda kafelka monitoruje ksztatt fali prgdu; jesli wytadowanie
spike'uje, kontroler obniza napiecie lub wytgcza dotkniety modut na kilka sekund.

Termicznie, brak konwekcji oznacza, ze jakiekolwiek lokalne ogrzewanie musi by¢
rozproszone przewodzeniem do paneli radiacyjnych. Materiaty sg wybrane dla wysokiej
emisywnosci i niskiego wchtaniania w podczerwieni, umozliwiajgc radiacje nadmiaru ciepta
W przestrzen.

Skalowalnos¢ i Modutowos¢

System skaluje sie przez teselacje, nie zwiekszajgc napiecia. Podwojenie liczby kafelkow
podwaja cigg; nie ma potrzeby wiekszych wytadowan. To czyni architekture liniowo
skalowalng od modeli laboratoryjnych do pojazdéw orbitalnych.

Praktyczny prototyp mogtby zaczgé od matej, wypetnionej helem platformy z tuzinem
metréw kwadratowych powierzchni EAD, generujgc mili-newtonowe ciggi mierzone
godzinami. Wieksze demonstratory mogtyby podaza¢, kazdy rozszerzajac powierzchnie i
moc. Ostateczna wersja orbitalna moze rozciggac sie na setki metréw, z tysigcami
niezaleznie kontrolowanych kafelkéw, operujgc pod petng energig stoneczng miesigcami.

Poniewaz wszystkie komponenty sg stanem statym, system ma inherentnie dtugi okres
eksploatacji. Nie ma tozysk turbinowych czy cykli spalania do zuzycia - tylko stopniowg
erozje elektrod i starzenie sie materiatow. Z ostroznym projektem sredni czas miedzy
awariami moégtby osiggnac lata.

Profile Wznoszenia i PrzejScia Wysokosci

Cata misja moze by¢ wizualizowana jako gtadka spirala w ptaszczyznie (v, p): gdy predkosé
ro$nie, gesto$¢ maleje. Sciezka jest wybierana tak, aby iloczyn pv3 - ktéry okresla moc
oporu - pozostat ponizej progu, ktéry system stoneczny moze dostarczyc.



1. Wznoszenie wyporem do 30-40 km.

2. Faza przyspieszenia: utrzymuj mniej wiecej state Pp = 20-50 kW regulujac pitch i
wysokosc.

3. Przejscie do rezimu orbitalnego: powyzej 70 km nosnos¢ i wypér znikajg, a statek
powietrzny staje sie efektywnie satelitg wcigz muskajagcym atmosfere.

Przejscie od ,lotu” do ,orbity” nie jest ostrg granicg. Atmosfera stopniowo zanika; cigg
kompensuje opér, az opdr przestaje mie¢ znaczenie. Sciezka pojazdu staje sie kotowa
zamiast balistyczna i pozostaje na wysokosci bez konca.

Bilans Energii i Wytrzymatos¢

Integrujgc nad cate wznoszenie, catkowity wktad energii ze Stonca jest ogromny w
poréwnaniu do potrzebnego. Nawet przy skromnej stawce zbierania 100 kW, trzy tygodnie
ciggtej operacji gromadzg

E = 100,000 x 1.8 x 106 = 1.8 x 10" J,

Dla pojazdu 2000 kg to 90 M)/kg - trzy razy wymaganie energii kinetycznej orbitalne;j.
Wiekszos$c tej energii zostanie utracona na opdr i nieefektywnosci, ale margines jest hojny.

To jest cicha magia stonecznej cierpliwosci: gdy czas jest dozwolony do rozciggniecia,
obfitos¢ energii zastepuje niedobdr mocy.

Konserwacja, Powrét i Ponowne Uzycie

Po ukonczeniu misji orbitalnej statek powietrzny moze zwolni¢ stopniowo odwracajac
polaryzacje pola EAD. Opér ros$nie podczas schodzenia; ten sam mechanizm, ktéry go
podnidst, teraz dziata jako hamulec. Pojazd moze powrdci¢ do stratosfery i opas¢ pod
resztkowym wyporem.

Poniewaz nie ma jednorazowych etapéw wyrzucanych, system jest w petni wielokrotnego
uzytku. Obudowe mozna serwisowac, ponownie napetniac¢ i ponownie uruchamiac.
Konserwacja obejmuje wymiane zdegradowanych kafelkow lub folii zamiast przebudowy
silnikow.

W przeciwienstwie do rakiet chemicznych, gdzie kazdy start zuzywa zbiorniki i propelent,
statek EAD to statek kosmiczny recyklingujacy energie. Storice tankuje go ciggle; tylko
zuzycie wymaga interwencji ludzkie;.

Szersze Znaczenie Inzynierskie

Te same technologie umozliwiajgce stoneczny statek EAD - lekkie fotowoltaiki, elektronika
mocy wysokiego napiecia, dielektryki cienkowarstwowe - majg natychmiastowe
zastosowania naziemne. Stratosferyczne platformy komunikacyjne, sensory klimatyczne
na duzych wysokosciach i drony dtugotrwate wszystkie korzystajg z tych samych rozwoiju.

Scigajac system zdolny do osiggniecia orbity bez paliwa, wymys$lamy tez nowg klase
pojazdéw powietrznych stanu statego - maszyn, ktére latajg nie spalaniem, ale



manipulacjg pola.

W tym sensie projekt Rise-Fly-Orbit stoi w linii obejmujgcej Wright Flyer i pierwsze rakiety
na paliwo ciekte: nie udoskonalonej technologii, ale dowodu zasady, ktory transformuje
znaczenie ,lotu”.

Regulacje, Strategia i Filozofia Powolnego Wznoszenia

Fizyka stonecznego statku powietrznego elektroaerodynamicznego jest permisatywna;
prawo nie. Wspotczesne przepisy lotnicze dzielg niebo na schludnie ograniczone domeny:
przestrzen powietrzna requlowana prawem lotniczym i przestrzen kosmiczna
regulowana prawem kosmicznym. Pomiedzy nimi lezy szara strefa - zbyt wysoka dla
certyfikacji samolotow, zbyt niska dla rejestracji orbitalnej. Statek powietrzny do orbity zyje
doktadnie w tej szarej strefie, poruszajgc sie ciggle przez wysokosci, ktére na papierze nie
nalezg do zadnej kategorii.

Dlaczego Jest ,,Niemozliwy”

Statuty przestrzeni powietrznej zaktadajg pojazdy, ktére startujg i lagdujg w godzinach.
Wymagajg certyfikowanych silnikéw, powierzchni sterowania aerodynamicznego i
zdolnoéci do ustgpienia ruchu. Zadne z tych zatozen nie pasuje do autonomicznego,
stonecznego balonu, ktéry moze przebywad tygodnie powyzej 60 km.

Regulacje pojazdéw startowych zaczynajg sie tam, gdzie rakiety sie zapalaja: dyskretne
zapton, miejsce startu i system terminacji lotu zaprojektowany do powstrzymywania
eksplozji. Nasz statek powietrzny nie ma zadnego z tych. Wznosi sie powoli jak chmura; nie
ma ,momentu startu”. Jednak poniewaz ostatecznie przekroczy Mach 1i osiggnie predkos¢
orbitalng, wpada pod jurysdykcje lotow kosmicznych. Wynik jest paradoksalny: nie moze
legalnie lata¢ jako samolot, ale musi by¢ licencjonowany jako rakieta, ktérej nie
przypomina.

Klasa Hybrydowych Pojazdéw Atmosferycznych-Orbitalnych

Lekarstwo to uznanie nowej kategorii - Hybrydowy Pojazd Atmosferyczny-Orbitalny
(HAOV). Jego definiujgce cechy to:

o Ciagte przekraczanie domen: wznoszenie od powierzchni do bliskiego kosmosu bez
dyskretnych etapow.

¢ Niski strumien energii kinetycznej: catkowita wymiana pedu z atmosferg o wiele
rzedow wielkosci ponizej rakiet.

e Pasywne zachowanie awaryjne: w przypadku utraty mocy pojazd dryfuje i opada;
nie spada balistycznie.

e Wspotpracujgce Sledzenie: zawsze widoczny dla radaru i sensoréw satelitarnych,
nadajgcy wektor stanu podobnie jak transpondery ADS-B dla samolotow.

Ramy HAQV pozwolityby na certyfikacje takich pojazdéw pod kryteriami opartymi na
wydajnosci zamiast opartymi na sprzecie - definiujgc bezpieczenstwo w terminach



uwolnienia energii, $ladu naziemnego i zdolnos$ci do autonomicznego opadania zamiast
obecnosci silnikow lub paliwa.

Korytarze oceaniczne lub pustynne mogtyby by¢ wyznaczone, gdzie HAOV mogg dziata¢
ciggle, monitorowane przez istniejgce sieci ruchu kosmicznego. Ich wznoszenie
stanowitoby mniejsze zagrozenie dla lotnictwa niz pojedynczy balon meteorologiczny,
jednak obecne regulacje nie oferujg im Sciezki.

Polityka Cierpliwosci

Reqgulacje podazajg za kulturg, a kultura jest uzalezniona od predkosci. Kamienie milowe
lotnictwa mierzone sg stosunkami ciggu do masy i minutami do orbity. Pomyst, ze pojazd
moze trwac trzy tygodnie do osiggniecia orbity, brzmi na pierwszy rzut ucha jak regresja.
Ale cierpliwos$c¢ to cena zrownowazonego rozwoju. Statek powietrzny proponuje inng
miare: nie ,jak szybko mozemy spali¢ energie”, ale ,jak ciagle mozemy jg gromadzic”.

Dla agencji kosmicznych przyzwyczajonych do okien startowych i odliczania taki pojazd
wymaga zmiany w operacjach: planowania misji wedtug sezonéw zamiast sekund;
wstawiania orbitalnych zaleznych od geometrii Swiatta stonecznego, nie dostepnosci
platformy. Jednak ta zmiana pasuje do szerszego zwrotu ku statej infrastrukturze -
pojazdom kosmicznym stoneczno-elektrycznym, stacjom wielokrotnego uzytku,
platformom klimatycznym trwatym.

Wartos¢ Strategiczna

Wielokrotnego uzytku pojazd stoneczny-EAD oferuje mozliwosci, ktérych zaden rakiet ani
samolot nie moze doréwnac:

e Trwate obserwacje i komunikacja na duzych wysokosciach: przed petng orbitg
statek powietrzny moze unosic sie miesigcami w gornej stratosferze, retransmitujgc
dane lub obrazujac Ziemie.

e Przyrostowa dostawa tadunku: mate tadunki mogg by¢ delikatnie podnoszone bez
akustycznych i termicznych szokéw startu.

¢ Analogi planetarne: na Marsie, gdzie predkos$¢ orbitalna to tylko 3,6 km/s i ciSnienie
atmosferyczne faworyzuje dtugie Sciezki przyspieszenia jondw, ta sama architektura
mogtaby dziatac jeszcze lepiej.

e Ochrona Srodowiska: bez spalin, bez wyciekéw propelentu, zaniedbywalny wptyw
akustyczny.

Ekonomicznie pierwsze operacyjne HAOV nie zastgpityby rakiet, ale je uzupetnity,
obstugujac nisze, gdzie cierpliwos¢ tadunku przewyzsza pilnos$c. Strategicznie odtgczytyby
dostep do bliskiego kosmosu od taricuchéw dostaw propelentu - atrakcyjna cecha dla
agencji kosmicznych szukajacych zréwnowazonej infrastruktury.

Inzynieria Ksiegi Regulacji

Tworzenie kategorii HAOV to mniej lobbing niz pomiar. Regulatorzy ufajg danym. Droga
naprzéd to przejrzystosc eksperymentalna:



1. Demonstratory oparte na helu w odlegtych korytarzach, instrumentowane do
rejestrowania trajektorii, zuzycia energii i zachowania usterek.

2. Ciggta telemetria dzielona z sieciami lotnictwa cywilnego i $ledzenia kosmicznego,
aby udowodni¢ przewidywalng dynamike lotu.

3. Symulacje i modele ryzyka pokazujgce, ze najgorszy strumien energii kinetyczne;j
nad obszarami zamieszkatymi jest zaniedbywalny.

Gdy agencje zobaczg skwantowane dowody, ze HAOV nie moze uszkodzi¢ samolotow lub
populacji naziemnych, architektura prawna podazy - jak to zrobita dla balonéw wysokich i
drondéw wczesniej.

Wymiar Etyczny

Wolny lot ma ciezar moralny. Chemiczne starty zanieczyszczajg nie dlatego, ze inzynierowie
sg niedbali, ale poniewaz fizyka nie oferuje czasu do recyklingu ich ciepta. Stoneczny statek
powietrzny, przeciwnie, nie zuzywa niczego nieodwracalnego. Zastepuje hatas ciszg, btysk
blaskiem. Jego wznoszenie bytoby widoczne z ziemi jako jasny, niepospieszny punkt, ludzki
artefakt wznoszgacy sie bez przemocy.

W erze pilnosci taki celowy ruch to oswiadczenie: ze ambicja technologiczna nie musi by¢
wybuchowa, aby byc¢ gteboka.

Cierpliwo$¢ Swiatta

Gdy rakieta osigga orbite, czyni to brutalnym przyspieszeniem: sekundami spalania, ktére
pozostawiajg niebo drzgce. Statek powietrzny elektroaerodynamiczny dociera inaczej.

Kazdy foton uderzajgcy w jego skore wnosi szept pedu, mediowany przez elektrony, jony i
cichg matematyke réwnan Maxwella. Przez trzy tygodnie te szepty gromadzg sie w orbite.

Ten sam wyraz - £ = p.E - opisujgcy mikroamper dryfu jonowego w laboratorium, rzgdzi
tez tysigc-tonowym ciatem nosnym slizgajgcym sie przez gérne warstwy atmosfery. Skala
sie zmienia; zasada nie. Tensor Maxwella, prawo Coulomba i cierpliwos¢ Swiatta
stonecznego sg uniwersalne.

Jesli ludzkos¢ nauczy sie wykorzystywac te cierpliwos¢, zyskujemy nowy sposob
opuszczenia Ziemi - taki, ktéry moze by¢ powtarzany bez konca, napedzany tg samg
gwiazdg, ktéra nas podtrzymuije.

Ku Erze Odwracalnego Lotu

Chemiczne rakietnictwo to gest jednokierunkowy: ogromny wysitek do osiggniecia orbity i
nagty koniec przy re-entry. Statek powietrzny elektroaerodynamiczny sugeruje
odwracalng Sciezke. Moze wznosic sie i opada¢ wedtug woli, mieszkajgc gdziekolwiek od
troposfery do orbity. Jest zaréwno pojazdem kosmicznym, jak i siedliskiem, pojazdem i
stacja.

W tej ciggtosci lezy odwrdcenie filozoficzne: lot kosmiczny nie jako odejscie, ale jako
rozszerzenie atmosfery. Gradient od powietrza do prozni staje sie nawigowalnym terenem.



Takie pojazdy rozmazatyby linie miedzy meteorologig a astronautykya, czynigc ,krawedz
kosmosu” zywym obszarem pracy zamiast bariera.

Koncowe Refleksje

Nie potrzeba nowej fizyki - tylko wytrzymatosci, precyzji i ponownego wyobrazenia
regulacji. Budzet energetyczny orbity moze by¢ optacony swiattem stonecznym; cigg moze
wynikac z pdl elektrycznych dziatajgcych na jony; czas moze by¢ pozyczone od cierpliwosci
inzynierow.

Przeszkody sg kulturowe i biurokratyczne: przekonanie agencji, ze cos wygladajgcego jak
balon moze, poprzez matematyke i wytrwatos¢, stac sie satelitg. Jednak kazda
transformacyjna technologia zaczynata jako anomalia w papierach.

Gdy pierwszy z tych stonecznych statkow powietrznych elektroaerodynamicznych wzniesie
sie, jego postep bedzie prawie niezauwazalny godzina po godzinie. Ale dzien po dniu
bedzie gromadzic¢ predkos¢, az w koncu poslizgnie sie poza zasieg pogody. Nie bedzie ryku
- tylko staby, ciggty szum pél i state gromadzenie Swiatta stonecznego w ruch.

To oznaczy poczatek wielokrotnego uzytku, zrownowazonego i delikatnego dostepu
do orbity: sposobu na wzniesienie, lot i - bez kiedykolwiek zapalenia zapatki - orbite.
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