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Yuksel, Ug, Yorunge
Surdurilebilir Uzay Erisimi Icin Giines Enerijili

Elektroaerodinamik Hava Gemisi
Vizyon ve Fiziksel Temeller

Ucus hayali her zaman sabir ile glg arasinda bir yaris olmustur. 18. yuzyilin erken
baloncular, yazer gazlar kullanarak gokyuzune nazikce yukselirken, 20. ylazyilin roket
muhendisleri onu atesle yirtmistir. Her iki yaklasim da ayni amaci paylasir — yercekiminin
zulmudnden kagmak — ancak felsefede kdkten farklidir. Biri havayi ortak olarak kullanir;
digeri onu engel olarak gorur. Bu iki ug arasinda tcuncu bir yol yatar, pratikte hentz
gerceklestirilmemis ama ilke olarak artik imkansiz olmayan: bir gines enerjili hava
gemisi ki yoriingeye ucabilir, 6nce yuzerlik ile yukselir, sonra aerodinamik kaldirma ile, ve
son olarak merkezkacg desteqi ile, hepsi kimyasal yakit olmadan.

Bu kavramin kalbi elektroaerodinamik (EAD) itig'tir — havadaki iyonlari hizlandirmak icin
elektrik alanlari kullanan bir elektrik itis formu. Hizlandirilmis iyonlar nétr molekullere
momentum aktarir ve kiutle akisi ile elektrotlarda net itis Uretir. Reaksiyon kutlesi tagimak
zorunda olan bir roketten veya hareketli kanatgiklar gerektiren bir pervaneden farkl
olarak, elektroaerodinamik itis hareketsiz parcalar ve gemide egzoz olmadan calisir,
sadece gunes isigl ve hava ile. Yuksek verimli bir glines dizisine baglandiginda ve buyuk,
ultra hafif bir kaldirma gévdesine monte edildiginde, hava direncinin kutcuk oldugu ancak
havanin hala mevcut oldugu Ust atmosferde surekli hizlanma icin eksik unsuru saglar.

Oneri tanimlamasi basit ama uygulamasi zor:

1. Yuksel — Hidrojen veya helyum dolu bir yuzer hava gemisi, hava kosullarindan ve
hava trafiginden uzak stratosfere pasif olarak yukselir.

2. U¢ — Hava gemisi EAD itisi ile yatay olarak hizlanir, direnci azaltmak i¢in daha ince
havaya yavasca yukselirken hizi artirr.

3. Yoriinge — Haftalar suren surekli hizlanmanin ardindan, merkezkag kuvveti
yercekimini dengeler; arag artik kaldirmaya ihtiya¢c duymaz, patlama yerine israrla
uydu olur.

Bu fikir fantezi degildir. Her adim bilinen fizikte kok salmistir: yuzerlik, gunes enerjisi,
elektrostatik ve yorunge mekanigi. Degisen zaman 6l¢edidir. Yanma dakikalari yerine
gunes 1s1g1 haftalari dusinurdz. Tonlarca yakit yerine alanlara ve sabra guveniriz.

Yorlinge Enerjisi

Uzay ugusu tartismalarinin her biri enerji ile baslar ve biter. Dlinya etrafinda dairesel
yorungeyi surdturmek icin gereken kutle basina kinetik enerji



_ 1,2
Ek = g'v
ile verilir, burada v yériinge hizidir. DUstk Dinya yoringesi icin v = 7.8 X 103 m/s, yani
E, ~ 3.0 x 107 J /kg, veya yaklasik 1 kg basina 30 megajoule. Bu, yéringeye
yerlestirilen her kg icin yaklasik 1 kg benzin yakmak enerjisine esdegerdir. Buyuk bir say,
ama astronomik buyuk dedgil.

Simdi bunu Dunya atmosferinin tepesindeki surekli gines akisiyla karsilastirin: yaklasik
1.360 watt/metrekare. Gunler veya haftalar boyunca bunun ktguk bir kismini kinetik
enerjiye donusturebilsek, ilke olarak gerekli yéringe enerjisini saglayabiliriz. Modern
yuksek performansli fotovoltaik diziler, kg basina yuzlerce watt’lk belirli guclere sahiptir.
Py, = 300 W /kg icin, 1 kg dizi saniyede 300 joule Uretir. Bir gtinde (8.64 X 104 saniye),
bu 2.6 X 107joule’dir — 1 kg kutlenin yoringe enerijisine esdeger.

Bu basit karsilastirma bu yaklasimin mantigini gosterir. Yoriinge enerijisi, dizi basina
yaklasik bir giin ginesten mevcuttur, verimli bir sekilde itise dénusturulebilirse. Pratik
zorluk, direng ve verimsizliklerin cogunu emmesidir. C6zUm yukseklik ve sabirdir: direng
dusuk olan ince havada calisin ve sureci saatler yerine haftalara yayin.

Zamani Yakitla Degistirmek

Roketler diren¢ sorununu kaba kuvvetle ¢6zer — o kadar hizli giderler ki hava 6nemsiz
hale gelir. Hava gemileri, aksine, hava ile calisir; kalabilirler. Zaman harcanabilir bir kaynak
olarak ele alinirsa, yakit kutlesini degistirebilir. Hava gemisinin gorevi, uzun dénemlerde
kUuguk ama israrci bir ivmelenmeyi surddrmek, belki 1073 m/s2 sirasindaki, yorunge hizi
elde edilene kadar.

Yériingeye yiikselis Gi¢ hafta, yani yaklasik 1.8 x 108 saniye alirsa, gereken ortalama
ivmelenme

— __ Av __ 7.8x10° -3 2
a=S = Toqr ©43x10 m/s

— Dunya yercekiminin yarim binde birinden az. Bu tir ivmelenmeler bir hava gemisi icin
kolayca tolere edilebilir; yapisal gerilim getirmez. Tek zorluk onu stirdirmektir, birim gug
basina mevcut itisin ki¢tuk miktarini g6z dnidnde bulundurarak.

Arac 102 kg kiitleye sahipse, 4 x 1073 m/s2 ortalama ivmelenme sadece yaklasik 4
newton net itis gerektirir — bir elmanin agirhgindan az. Bir elmanin itisiyle yéringeye
ulasmanin goéranur absurtligu, zamanin haftalara uzatilmasina izin verildiginde kaybolur.

Yuzerlik ve Ince Havaya Yol

Hava gemisi, havadan hafif herhangi bir arag gibi yolculugunu baslatir: havayi daha hafif
gazla yer degistirerek. Yuzer kuvvet

Fy = (pa.ir - pgaS)QV



ile verilir, burada V' gaz hacmi ve pilgili yogunluklardir. Deniz seviyesi yakininda

Pair =~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m?, ve pg, ~ 0.09 kg/m3. Hidrojen biraz daha fazla
kaldirma saglar, yaklasik 1.1 kg/kuibik metre, helyumun 1.0 kg/kubik metre'sine kiyasla.
Fark ki¢uk gérundr ama binlerce kubik metrede birikir.

Dolayisiyla hidrojen oél¢ulebilir bir performans avantaji sunar, ancak yanicilik pahasina. Arag
yuksek voltajli elektrostatik sistemler tasidigi icin kati elektrik zonlamasi ve havalandirma
protokolleri gerektirir. Helyum daha az kaldirma sunar ama tam inerttir. Her iki gaz da
uygundur; secim misyon risk toleransina baglidir. Erken kamusal veya kalabalik alan
testleri icin helyum tercih edilir. Uzak veya yoérunge denemeleri icin hidrojen hakh olabilir.

Arac yukseldikce, hava yogunlugu olcek yiksekligi H =~ 7.5 km ile yaklasik Ustel olarak
diser. 30 km'de yogunluk deniz seviyesinin yaklasik 1/65'i; 50 km'de 1/300. Yizerlik buna
gore zayiflar, ama direng de. Arag, gunes yogunlugunun yuksek kaldigi ancak dinamik
basincin minimal oldugu yukseklikte nétr ylizerlike ulasacak sekilde tasarlanmistir —
stratosferde yaklasik 30-40 km. Buradan yatay ivmelenme baslar.

Kaldirma, Diren¢ ve Dinamik Basin¢

ivmelenme sirasinda yiikseklikte kalmak icin hava gemisi kismen aerodinamik
kaldirmaya dayanabilir. Kaldirma govde gdévdesi icin kaldirma ve diren¢ kuvvetleri

FL = %pvaC'L, FD = %p’vaCD

burada A referans alan, Cf, ve Cp kaldirma ve direnc katsayilaridir. p ylkseklikte kigtk
oldugu icin bu kuvvetler kiicuktur; ara¢ bliyuk alan ve dusuk agirlik ile telafi eder.

Oran L/D = CL/Cp aerodinamik ucus verimliligini belirler. Modern planérler kalin
havada L/D = 50 asabilir. Asiri puriizsiizlik ve minimum eklerle tasarlanmis ultra hafif
hava gemisi, ince havada bile 10-20 etkili L/ D koruyabilir. Ancak hava daha da inceldikge,
yorunge ugusuna gecis kaldirma ile sinirh degildir — direng giicii ile yonetilir.

Direnci agmak icin gereken gug
PD = FD’U = %p’v?’ACD

hiz kupu ile 6lgeklenir. Bu yuzden roketler hizli ivmelenir: kalirlarsa direng enerjilerini tstel
olarak tiketir. Hava gemisi tersini yapar: p o kadar kiguk yerde ivmelenir ki Pp saniyede
kilometrelerde bile sinirh kalir.

Ornegin, p = 10~° kg/m? (60 km yiikseklik yakininda tipik), A = 100 m?, Cp = 0.05, ve
v = 1.000 m/s ise,

Pp = 0.5 x 107° x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10* W,

yani 25 kW — gunes erisiminde kolay. Aksine, deniz seviyesinde ayni konfiglrasyon 25
gigawatt gerektirir.

Kural basit: Ince hava zaman satin alir, ve zaman yakiti degistirir.



Elektroaerodinamik Firsat

20. yuzyilhin baslarinda, fizikciler keskin elektrotlar yakinindaki gug¢lu elektrik alanlarinin
havada soluk mavi bir corona ve ince bir hava akisi Urettigini gézlemlediler. Bu
“elektrik ruzgari” iyonlar ve nétrler arasindaki momentum transferinden kaynaklanir.
YUksek voltajli elektronik olgunlasana kadar ¢ogunlukla bir merak olarak ele alindu.
Dogru duzenlendiginde, etki 6l¢ulebilir itis Uretebilir.

Elektroaerodinamik itis, iyon Ureten ince tel veya kenar olan bir yayici ile onlari alan olan
daha genis bir elektrot arasinda ylksek voltaj uygulayarak calisir. Iyonlar elektrik alaninda
hizlanir, n6tr hava molekulleriyle carpisir ve gazi ileri momentum verir. Cihaz esit ve ters itis
hisseder.

Erken gosterimler mitevazi olsa da, son deneyler — 2018'de MIT tarafindan ucurulan sabit
kanatli iyon ugagi dahil — sabit, sessiz ucusun mimkudn oldugunu kanitladi. Yine de fikir
bu kilometre tasini 6nceler. Yillar dnce, Maxwell-tensor tabanl formiilasyonlar tzerine
arastirmalar, ayni fizigin daha buytuk geometrilere ve daha ince havaya 6lceklenebilecegini
gosterdi. O formulasyonda, itis “rizgar”dan degil, elektromanyetik gerilim'den dogar,
desarj bolgesinin hacmi Gzerinden entegre edilir.

Ilgili denklem Maxwell gerilim tensérii T'den turetilir, elektrostatik alan icin
T =¢ (EE — 1 E*I)

burada € ortamin gecirgenligi, B elektrik alan vektord, I kimlik tenséridir. Bir gévde
uzerindeki saf elektromanyetik kuvvet, onun yuzeyinde bu tensdru entegre ederek elde
edilir:

FEM = faVT -ndS.
Iyonize alanda, bu bir hacim kuvvet yogunluguna basitlesir
f=pE— %E2V8,

burada p. yerel yik yogunlugudur. Neredeyse tekduze gecirgenlikli gazda ikinci terim
kaybolur, zarif Coulomb goévde kuvveti birakir

f~ pE.

Bu kompakt ifade elektroaerodinamik itisin 6ztudur: elektrik alan ve uzay yuku her yerde
birlikte var olurlarsa, saf gévde kuvveti ortamda etki eder.

Iyonlar kendileri azdir, ama momentumlari carpismalar yoluyla nétrler’e iletilir. Carpismalar
arasi ortalama serbest yol A, momentumun nasil yayildigini belirler; basingla ters orantili
dlceklenir. Dusuk basinglarda, iyonlar ¢carpisma basina daha uzaga seyahat eder ve
momentum transfer verimliligi degdisir. Bir optimum basin¢ bandi vardir ki iyonlar gazi
itmek icin yeterince sik carpisabilir ama onu isitarak enerji bosa harcamayacak kadar.
Dunya atmosferi icin, bu bant birkag torr ile birka¢ militorr arasinda—tam 40 ile 80 km
yukseklik arasinda karsilasilan aralik.



Hava gemisinin zarfi, dogal ortamlarinda ¢alisan elektroaerodinamik karolar icin ideal
konakg! olur. Atmosfer kendisi reaksiyon kutlesidir,

Elektroaerodinamik Itisin Fizigi

Ilk bakista, elektroaerodinamik itis imkansiz gibi gériinur. Sessiz, hareketsiz bir elektrot
setinin hava gemisini hareket ettirecek kadar guclu itis Uretebilecegi fikri, ginluk
deneyimle celisir. Gérunur reaksiyon kutlesi veya hareketli makinelerin yoklugu sezgiyi
zorlar. Yine de, elektrik alaninda surtklenen her iyon momentum tasir ve momentum
korunur. Alan gérunmez bir kaldirag olarak islev goérur ve hava onun ¢alisma akiskanidir,

Bu fenomenin temelleri egzotik plazma fiziginde degil, Maxwell denklemlerinde ve
onlarin mekanik ifadesi olan Maxwell gerilim tensoériinde yatar. Bu tensér formulasyonu,
elektrik alanlarinin sadece potansiyel desenler olmadigini acik¢a yapar — ¢evredeki
ortamda mekanik gerilimi depolar ve iletir,

Alan Gerilimi ve Coulomb Govde Kuvveti

Maxwell gerilim tensoru elektrostatikte
— 1 2
T=c¢ (EE — s E I)

burada € gecirgenlik, E elektrik alan, I kimlik tenséridr. ilk terim alan cizgileri boyunca
yonlu basinci temsil eder, ikinci terim alan ayrismasina direnen izotropik gerilim,

Boyle bir alanda gémulu bir gévde Uzerindeki saf elektromanyetik kuvvet bu tensérun
yuzey integrali :

FEM = faVT . ndSo

Fiziksel olarak, bu ifade elektrik alaninin yuk veya di-elektrik gradyanlari iceren herhangi
bir bolgenin sinirlarinda gerilim uyguladigini sdyler. Ama diverjans teoremi kullanilarak
daha yerel, hacimsel forma yeniden yazilabilir :

f:V'T:pe —%E2V6°

ilk terim, pE, tanidik Coulomb gévde kuvvetidir : yik yogunlugu bir alan deneyimi,
ikinci terim sadece ortam gecirgenligi hizli degistigi yerde énemlidir, malzeme sinirlari
gibi, Havada ¢ esasen tekdlzedir, yani Ve = 0, birakarak

f = pE.

Bu aldatici basit denklem elektroaerodinamik itisin tiim prensibini kodlar. Iyonlar
(yogunluk p. ile) elektrik alan & deneyimi bir gaz hacmi varsa, o gaza saf kuvvet
yogunlugu etki eder. Toplam itis buyUkligu desarj bolgesindeki p & hacim integrali :

F = fV pEdV,

Elektrotlar esit ve ters reaksiyonu hisseder ve itis Uretir,



Momentum Transferi ve Carpismalarin Roli

Havadaki iyonlar nétr molekullerle carpismadan 6nce nadiren uzak seyahat eder,
Ortalama serbest yol )\, gaz basinci p ve kesit o ile ters orantili :

A T
V2rd?p

burada d molekuler cap, Deniz seviyesinde A kiicliktlir — onlarca nanometre sirasi,
Mezosphere'de (yaklasik 70 km) A milimetre veya santimetreye uzanir,

Bir iyon alan altinda hizlandiginda, ¢arpismalar yoluyla nétrlere momentum transfer
eder, Her carpisma iyonun yonld momentumunun bir kesirini paylasir ; kamdalatif etki
kutle notr akis — deneycilerin iyon riizgari dedigi, Gaz emittdérden toplayiciya hareket
eder ve elektrotlar ters reaksiyon itisi deneyimler,

Cok yogun havada iyonlar ¢ok sik carpisir ; surtuklenme hizlari doygunlasir ve eneriji 1si
olarak kaybedilir, Asiriince havada carpismalar ¢cok nadirdir ; iyonlar serbestce ucar ama
notrleri etkili siriklemez, Bu uclar arasinda tath nokta vardir ki ortalama serbest yol
verimli momentum transferine izin verir — hava gemisinin uzaya yolunu gectigi tam
bolge,

Yaklagik 10~2 ile 10~ bar basinglarda (40-80 km yukseklik karsilik) iyonlar carpismadan
once makroskopik mesafeleri hizlanabilir, ama ¢arpigsmalar hala itis Uretmek igin yeterince
sik olur, Elektroaerodinamik kuplaj alan ve gaz arasinda en elverislisidir,

Glic-Itis iliskisi

Bir desarj'a teslim edilen elektrik giici P = fVJ - EdV, sabit akim I ve gerilim V icin
yaklasik I'V. Faydali mekanik ¢ikti hizlandiriimis hava kutlesinin hizi carpan itis, ama sabit
durum itiste itig-gii¢ oran1 T'/ P 'ye odaklaniriz,

Ampirik calismalar T'/ P degerlerini birkac mN/W'den optimize kosullar altinda neredeyse
0.1 N/W ‘ye rapor etmistir, Standart basin¢ atmosferik havada EAD verimsizdir ; ama
dusuk basinglarda iyon hareketliligi artar ve akim yogunlugu dusuk voltajlarda
surddrdlebilir, T'/ P iyilesir,,

Basit bir boyutlu argiiman gévde-kuvvet yogunlugunu f = p.E akim yogunlugu
J = pepE 'ye baglar, p iyon hareketliligidir, Sonra

verilen akim yogunlugu igin, yuksek hareketlilik (dusuk basincta elde) akim basina daha
fazla itis verir, Toplam elektrik gicti P = JEV, yani itis-gug

T 1

e o
~Y

P Eu

Olceklenir, dusuk elektrik alanlari veya yuksek iyon hareketliliginin verimliligi artirdigini ima
eder, Ama dustk E akimi ve dolayisiyla toplam itisi de azaltir, yani tekrar optimum rejim



vardir,

Bu iligkiler teorik meraklar degil — her EAD karo tasarimini belirler, Verilen yukseklikte,
voltaj, bosluk mesafesi, emiter geometrisi Paschen egrisi (kirilma voltajini basing-mesafe
carpimina baglayan) tatmin edilecek ama asilmayacak sekilde ayarlanmalidir,

Hava icin Paschen yasasi yaklasik olarak

. Bpd
Vp = In(Apd)—In[In(1+1/7)]
ifade edilir, A ve B ampirik sabitler ve «yg, ikincil elektron emisyon katsayisidir, Hava
gemisinin degisken geometrisi, ortam basinci yikselme sirasinda duserken verimli corona
desarjini ark olmadan sirdirmek icin elektrot araligi d dinamik ayarlamaya izin verir,

Alan Geometrisi ve Gerilim Topolojisi

Erken “lifter” gosterimleri ince tel emiter ve duz folyo kolektor kullandi, Alan cgizgileri
guclt kivrimhydi ve cogu enerji corona surdurmeye gitti, yararl itis Uretmek yerine,
Verimlilik kotuydu cinkd Maxwell gerilim alani istenen itis yonayle hizalanmamisti,

Anahtar icgéru — MIT iyon uc¢agi dncesi teorik calismada gelistirildi — elektrik alanini yan
urdin degil birincil tasarim degiskeni olarak ele almakti, Itis, alan cizgileri boyunca
elektromanyetik gerilimin integralinden dogar, yani hedef bu ¢izgileri genis bélgede
paralel ve tutarli hale getirmektir, Benzerlik aerodinamiktir : purtzsuz laminer akis
direnci minimize eder gibi, purtzsuz elektrostatik alan topolojisi yonlu gerilimi maksimize
eder,

Bu “alan topolojisi muhendisligi” cihazi plazma oyuncagi degil elektrostatik akttiatér olarak
yeniden gerceveler, Elektrot kivrimi, muhafiz potansiyelleri ve di-elektrik katmanlari
kontrol ederek, E yi hizlanma yolu boyunca neredeyse uniform yapabilir, kvasi-lineer
gerilim Uretir ve ark neden olan yikici kendi-fokus'u 6nler,

Sonuc 6lceklenebilirliktir, Elektrotlar m? karolarla tessellated&h, &% [CIHEOSEEL
MBEFHOY VI T, 2RIT7YYTIURO-THERPBEADZ LA ICEDLDET, E
HA9 2R ENEfa L. BRI 2ERDH.

itis Yogunlugu ve Olceklenebilirlige Yol

Hacimsel gévde-kuvvet yogunlugu f = p.E. Atmosfer basinci tipik corona desarjinda yik
yogunlugu 1075 ile 1073 C/m3 sirasindadir, Dusuk basingta biraz dusebilir, ama elektrik
alani E kirlma olmadan onlarca kV/cm'ye glvenli artirilabilir,

pe = 107* C/m3 ve E = 10° V/m icin, kuwvet yogunlugu f = 10 N/m3. 1 m kalin aktif
bélgeye yayilirsa, ylizey basinci 10 N/m? — birkag mPa esdeger— verir, Kiigiik
duyulabilir ama binlerce m*dede 6nemli olur, 10 N/m2 gerilimle 1000 m? ytizey 10.000 N
itis Gretir, multi-ton ara¢Zzmilli-g seviyelerinde hizlandir—haftalar uzunluk yértinge
yukseltme icin gereken rejim— icin yeterlidir,



Bu tur tahminler EAD'nin dusuk gu¢ yogunluguna ragmen, ince havadaki baytik hafif
yapilar icin neden uygulanabilir oldugunu goésterir, Roket nozulu aksine, gu¢ yogunlugu
yuksek oldugunda sadece verimlilik kazanan, EAD alanindan avantaj kazanir, Hava
gemisi zarfi bol alan saglar ; onu aktif yuzeye déntstirmek dogal uyumdur,

Ust Atmosfer Tatl Bolge

Her fiziksel sistemin bir operasyon nisi vardir, EAD itis icin en iyi rejim gaz basincinin
yuksek voltaj ve uzun iyon ortalama serbest yollarina izin verecek kadar dusuk, ama
plazma carpismasiz olacak kadar dusUk TR\ EZ BT,

Yaklasik 20 km altinda, atmosfer cok yogundur : iyon hareketliligi dusuk, kirilma voltajlar
yuksek, enerji gaz 1sitmasinda bosa gider, Yaklasik 100 km Ustunde, hava cok seyrek :
iyonizasyon surekli sirddrtlemez, nétr reaksiyon kutlesi kaybolur, Yaklasik 40 ile 80 km
arasinda gec¢is bandi — alt mezosfer — vardir ki EAD itis en iyi itis-guc oranlarini
uretebilir,

Tesadufen, bu da gunes enerjisinin neredeyse zayiflamadi§i ve deniz seviyesinden direng
aerodinamik#FORELVNSV\SESEF TY, Dar ama hosgorilla pencere, yeni bir arag
tdru icin dogal koridor : ne ucak ne roket, ama onlarin értigsmesinde yasayan bir sey,

Verimlilik ve Enerji Akisi
Herhangi bir anda, elektrik giris gticii P arasinda bolunur :

1. Faydali mekanik itis glicii Pr = T'vegr, Vegr hava akisinin etkili egzoz hizi,
2. Iyonizasyon kayiplari P;, plazmayi siirdirmek icin gereken eneriji,

3. Direng kayiplari P,, ohmik isitma ve sizinti nedeniyle,

4. Radyasyon kayiplarn P,, isik olarak salinan (tanidik corona pariltisi),

Genel verimlilik n = Pr/P. Deneyler 1) 'nin kalin havada birkac yizde, optimize diisiik
basin¢ operasyonunda potansiyel onlarsi yuzdeye ulasabilecegini gosterir, Mutevazi olsa
da, uzun sureler boyunca calisan gunes sistemi i¢in yeterli, verimlilik zaman karsihginda
takas edilebilir,

Kimyasal itis aksine, yakiti minimize etmek i¢in saniye basina yuksek verimlilik gerektiren,
gunes EAD hava gemisi suiresiz ¢alisabilirse verimsizligi karsilayabilir, Basari metrigi
spesifik impuls degil spesifik sabir : gunler boyunca biriken joule,

Maxwell Geriliminden Makroskopik itise

Alan teorisi ve gunltuk deneyim arasindaki baglantiyr gostermek icin, vakumdaki paralel
plaka kondansatoru disunin, Plakalar arasi basing p = %soEz. E =10° V/m icin

p~4.4 N/mz. Alanla carpin, plakalari ayirmak icin gereken mekanik kuvveti alirsiniz,
Elektrostatik gerilim literally mekanik basing,

EAD itis bir plakayr atmosferin kendisiyle degistirir, Iyonlar, alan geriliminin iletildigi
ortamdir, Statik basing yerine yonli akis elde ederiz, Denklem f = p.E, o statik



kondansatdér basincinin dinamik analogudur,

Hava gemisi ylzeyine toplandiginda, entegre gerilim net itis vektoru olur, kanat
yuzeyindeki entegre basing kaldirma Urettigi gibi, Benzerlik derindir : aerodinamik
kaldirma yuzey tarafindan saplanmis havanin momentum akisi ; EAD itis alani tarafindan
hizlandirilmis iyonlarin momentum akisi,

MIT Iyon Ucagi ve Deneysel Kanit

On yillar boyunca, supheciler EAD’yi laboratuvar meraki olarak reddettiler, Sonra 2018'de,
MIT tarafindan insa edilen kucuk sabit kanatli ucak, sadece elektroaerodinamik itisle sabit
pervansiz ugus gosterdi, “Ilyon ucagr” yaklasik 2.5 kg agirligindaydi ve batarya gucu
altinda onlarca metre uctu, Itis-agirlik orani kiiciikti, ama basari tarihi : iyonik itisle

ugusta surdurulen ilk havadan agir arac,

Kritik olarak, o gosteriye yol acan teori ve kavramsal calisma zaten bagimsiz
gelistiriliyordu, Elektroaerodinamik Itiste sunulan teorik cerceve Maxwell gerilimi ve
Coulomb godvde kuvveti terimlerinde ayni mekanizmayi yillar énce tanimlamisti, corona
kimyasi yerine alan topolojisi ve dlgeklenebilirlie vurgu yaparak,

MIT iyon uc¢agi kalin havada etkinin pratikligini kanitladi, Rise-Fly-Orbit projesi onu ince
havaya genisletmeyi hedefler, fizik daha da elverisli olur, Kug¢uk ucak 1 bar'da
ucabiliyorsa, gunes hava gemisi mikrobar'da yérungeye ucabilir, yeterli sabir ve gines 1511
verilirse,

Basitligin Erdemi

EAD itis kavramsal olarak zarif : hareketli parca yok, yanma yok, yuksek hizl egzoz yok,
kriyojenik yok, Bilesenleri dogustan saglam—elektrotlar, di-elektrikler, gu¢
donusturdculer, fotovoltaik deriler, Sistem kutle degil alanla dogal dlgeklenir,

Teknik zorluk termodinamikten elektrik miihendisligi ve malzeme bilimi'ne kayar :
corona asinmasini dnlemek, yuk sizintisini yonetmek, degisen basinclarda yuksek voltaj
izolasyonunu surdurmek, Bunlar modern malzemeler ve mikroelektronikle ¢dzulebilir,

EAD mekanizmasi sadece alan geometrisi ve iyon hareketliligine bagli oldugundan, dogal
modiilerdir, Hava gemisi derisinin her m?si T'/ P ve voltaj 6zellikleri bilinen bir karo
olarak ele alinabilir, Arag toplam itisi binlerce bagimsiz karo vektér toplamidir, Bu
modulerlik zarif bozulma izin verir — birka¢ modul arizasi butunu tehlikeye atmaz,

Elektroaerodinamik Hava Gemisi as Sistem

Glnes enerjisine baglandiginda, EAD itis sadece itis kaynagi degil iklim sistemi olur, Itis
Ureten ayni alanlar iz gazlari iyonize eder, yluzey yukunu azaltir, sinir tabaka 6zelliklerini
potansiyel etkiler, Elektrik alani DUnya manyetik alani veya Ust atmosfer ortam
plazmasiyla zayif etkilesimli ayarlanabilir “elektrostatik yelken” olarak bile hizmet edebilir,



Uzun vadede, yuzey yuk dagilimlarini manipule ederek direnc aktif kontrol hayal edilebilir
— elektrodinamik direnc¢ kalkani yerel alan gerilimini degistirerek mekanik kontrol
yuzeyleri olmadan ugus yolunu trimler,

Bu olasiliklar EAD itisi merak Otesine, gazlar veya plazmalar elektrik alanlariyla polarize
edilebilir ve hizlandirilabilir her yerde genel amacgli kati durum ucgus kontrol teknolojisi
alanina tasir,

Muhendislik Mimarisi ve Ucus Dinamikleri

Rise-Fly-Orbit konseptinin temel avantaji egzotik malzemeler veya devrimci fizikte degil,
bilinen ilkelerin yeniden duzenlenisindedir, Yuzerlik, gines enerjisi ve elektrostatik
hepsi iyi anlasilir, Yeni olan, onlari tek bir surekliye dizmek : sdrekligin ani olmadan
yukselis,

Roketler ayrik rejimlerden gecer — firlatma, yanma tikenmesi, kiyi, yoringe,
Elektroaerodinamik hava gemisi, aksine, sadece kademeli gecisler deneyimler, Hafiflikle
yukselir, kaldirmayla ucar, ataletle yoringeye girer, Her asama bir sonrakine karisir, yuzer,
aerodinamik ve elektrostatik kuvvetlerin ayni stabil etkilesimiyle yonetilir,

Zarf: Yapi1 as Atmosfer

Hava gemisi zarfi celiskili talepleri karsilamali : hafif ve guclii hem, iletken ve yalitkan,
gunes 15191 gecirgen ama radyasyona dayanikli, Bunlar katmanli insaatla
uzlastirilabilir,

Dis katman metalize polimer olabilir — érnegdin, aluminyum kapli Kapton veya polietilen
tereftalat ince film, UV kalkan saglar ve EAD karolari icin kismi elektrot yuzey olarak
hizmet eder, Altinda dielektrik katman istenmeyen desarji dnler ve i¢ kolektor
elektroduna boslugu tanimlar, Ic¢ yapi gerilim membranlari ve kirislerin agidir, kiicuik i¢
asiri basincta genel geometriyi korur, Ap =~ 300 Pa sirasindaki — atmosfer basincinin
birka¢ binde biri,

Bu asiri basing zarfi gergin tutmak icin yeterlidir ama 6nemli yapisal kutle yaratmaz,
Gergekte, ara¢ tumu devasa hafif kondansatoérdur, derisi alan cizgileriyle sarjli ve canli,

ic hacim kaldirma gaziyla — hidrojen veya helyum — doldurulur, Gerekli asiri basing
kuguk oldugu icin malzeme yuk talepleri mutevazidir, Ana zorluk uzun goérevlerde gaz
gecirgenligi ve UV bozulmasidir, her ikisi de modern kaplamalar ve katmanli filmlerle ele
ahnabilir,

Hidrojen veya Helyum
Gaz secimi aracin kisiligini sekillendirir,

Hidrojen en yuksek kaldirmayi sunar, helyumun %10 daha fazla yuzerlik, Toplam hacim
milyonlarca m*ye ulastiginda bu fark 6nemli olur, Hidrojen ayrica daha kolay temin edilir



ve hatta gunes enerijili su elektroliziyle yerinde Uretilebilir, Dezavantaji elbette
yaniciliktir,

Yuksek voltajli elektrostatik varligr hidrojen yonetimini 6nemsiz kilmiyor, Guvenlik titiz

bélumlenme, elektrostatik kalkan ve havalandirmaya baghdir, EAD modulleri kendileri

muhurlu ve dielektrik bariyerlerle gaz hucrelerinden ayrilir, ve gdévde boyunca potansiyel
farklar simetrik yak dagilimiyla minimize edilir,

Helyum, aksine, inert ve glvenli ama daha az kaldirma ve yuksek maliyet sunar, Ana
dezavantaji kithktir ; buyuk 6lgekli kullanim tedariki gerer, Erken test araclari ve kamusal
gosteri uguslariicin helyum akilli se¢cimdir, Uzak koridorlarda operasyonel yoringe
denemeleri icin, hidrojen performans ve maliyetle hakl olabilir,

Her halUkarda, zarf tasarimi buyuk 6l¢ide uyumludur ; sadece gaz isleme ve guvenlik
sistemleri farkhdir,

Gunes Enerjisi ve Enerji Yonetimi

Gunes aracin motorudur, Her watt elektrik enerijisi fotovoltaik deri tarafindan emilen
gunes 1sigindan baslar,

YUksek verimli ultra hafif fotovoltaikler — galyum arsenit ince film veya perovskit
kompozitler hava gemisi yuzeyine lamine — 300-400 W/kg'a yaklasan belirli gucler
ulasabilir, Diziler aerodinamik puruzsuzlugu korumak icin konformal dizenlenmistir,
Enerji yonetimi dagitilmistir : her panel bolimu yerel maksimum gulg¢ noktasi izleyici
(MPPT) besler, EAD karolarini besleyen yuksek voltaj bus voltajini duzenler,

Arac gun-gece dénguleri yasadigi icin, mitevazi enerji tamponu — hafif piller veya
superkapasitorler — tasir, karanlkta dustk seviyeli operasyonlari sirdurtr, Ama bunlar
buyuk degildir ; sistem tasarim felsefesi dogrudan glines itisidir, depolanmis enerji
degil, Yorunge yuksekliklerinde, arac neredeyse surekli gines i1sigini takip edebilir,
eclipse’e sadece kisaca dalar,

Termal kontrol radyatif olarak yonetilir, YuUksek irtifada ihmal edilebilir konveksiyonla, 1si
reddi yuksek emisyvite ylizeyler ve radyatorlere iletim yollarina dayanir, Neyse ki, EAD
sureci nispeten soguktur — yanma yok — ve ana termal yuk emilen gunes isigidir,

Elektroaerodinamik Karolar

Zarfin her m?si bir EAD karo olarak islev gorur — yayici, toplayici ve kiglk kontrol devresi
iceren kendi kendine yeterli itis hicresi, Yuksek pozitif potansiyelde keskin uclar veya
teller ince 1zgarasi yayici olabilir, toprak veya negatif potansiyelde tutulmus genis ag
toplayici, Arasi kontrollu desarj bolgesidir,

Enerjilendirildiginde, karo elektrik alan E kurar, yik yogunlugu p. Uretir ve ylzey boyunca
teget yonlu yerel itis f = peE Uretir, Farkli karolarin voltajlarini module ederek, hava
gemisi hareketli parca olmadan dumen, pitch ve roll yapabilir,



Uyarlanabilir geometri anahtardir, Cevre basinci yukseklikle dustukce, ortalama serbest
yol artar, Verimli desarji surdirmek icin, yayici ve toplayici arasindaki efektif bosluk
mesafesi d yaklasik 1/p oraninda artmalidir, Bu, dis basing diistiikce hafifce genisleyen
esnek sisirilebilir dielektrik aralik tutucular ile veya potansiyel gradyanlarinin
elektronik modiilasyonu ile daha buyuk bosluklari taklit ederek elde edilebilir,

Her karo telemetri — akim, voltaj, ark sayaclari — merkezi kontrolére rapor eder, Bir karo
ark veya bozulma yasarsa, kapatilir ve atlanir, Moduler tasarim, bireysel karolar kaybinin
toplam itisi zor etkiledigini anlamina getirir,

Yuzerlikten Itise

Ucus yumusak baslar, Firlatmada, hava gemisi yuzerlikle stratosfere yukselir, Yukseliste,
EAD sistemi dusuk gu¢ modunda calisir, stabilizasyon ve surtklenme kontrolU icin
minimum itis saglar,

Yaklasik 30-40 km yukseklikte, hava ince ama hala ¢arpismali, ana ivmelenme baslar,
Hava gemisi yavasca yatay ucusa doner, uzun eksenini istenen yéringe hareket yéntne
hizalar,

Baslangicta, itis yatay ivmelenme ve kaldirma artisi arasinda dengelenir, Arag kalinti
yuzerligi agirliginin cogunu dengeler ; EAD itis hem ileri hem hafif yukari bilesenler
saglar, Hiz arttikca dinamik kaldirma buyur ve yuzerlik ihmal edilebilir hale gelir, Gegis
yumusaktir — “kalkis ani” yok, hava gemisi baslangicta pistte oturmamisti,

Uc Haftalik Yukselis

Temsili arag kitlesim = 2000 kg dusinin, ¢t = 1.8 X 108 s (iic hafta) icinde
v="T.8x10% m/s yériinge hizi ulagsmak iin, gereken ortalama itis

v 7.8x10%
T =m-~ = 2000 x T8x10° ~ 8.7 N.
Sekiz newton — kucguk portakal agirligi — t¢ hafta sturekli uygulandiginda yéringeye
ulasmak icin gereken toplam itis,

Sistem T'/ P 0.03 N /W ise, diisiik basincta verimli EAD operasyon tipik, 8.7 N Giretmek
sadece yaklasik 290 W gui¢ gerektirir, Sasirtici derecede kucuk, ama pratikte ek direng
kayiplari gerekliligi onlarsi kW'ya yukseltir, Ama ylzlerce m? kaplayan glines panelleri
bunu kolayca saglayabilir,

Verimsizlikler ve direnc icin 100 guvenlik faktoru dahil : yaklasik 30 kW elektrik gucd,
Gunes isigindan itise %15 genel verimlilikle, arag yaklasik 200 kW glines glicii hasat
etmelidir, 300 W/m? cikista yaklasik 700 m? aktif glines alani — futbol sahasindan kiicik
alan, 100m uzun hava gemisine kolay entegre,

Bu basit aritmetik enerji akisinin makul oldugunu gosterir, Roketler gu¢ yogunluguyla
basardigini, hava gemisi sabir ve alanla basarir,



Direnc ve Yiiksek Irtifa Koridoru

Direnc ana eneriji yutucu kalir, Direnc kuvveti Fip = %p'vaCD, karsilik gug
PD = FD’U = %pv?’ACDO

50 km'de p ~ 1073 kg/m3, A =100 m? Cp = 0.05, v = 1000 m/s ise
Pp =0.5x 1073 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10¢ W,

Bu 2.5 MW — ¢ok yuksek, 70 km'de p = 1079 kg/m3, ayni konfigurasyon sadece 25 kW
direng gucu uretir, Bu yuzden strateji : hizlanirken yuksel, p’u3 yaklasik sabit kalan
yorunge'de kal,

Optimum koridor yavasca incelen hava olan, belki 40-80 km yukseklik, atmosfer EAD islev
icin yeterince notr yogunluk saglar ama direnci yonetilebilir tutacak kadar az,

Arac Kontrolu ve Kararhlik

Pervane veya kanatcik olmadan, kararlilik alan simetrisinden, Farkli aktiflestirme karolari
tork saglar, Sol 6n karolar sagdan biraz daha fazla itis Uretirse, ara¢ yumusak yaw, Pitch
kontrolu Ust ve alt karolari bias ederek elde edilir, Karo basina itis kuicik oldugundan
yanit yavas, ama arag ceviklik gereksiz rejimde calisir,

Durus sensdrleri — jiroskop, ivmedlcer, yildiz izleyiciler — dijital kontrol sistemini besler,
maksimum gunes insidansi ve dogru ugus yolu i¢in yonelimi korur, Ara¢ muazzam
boyutu ve yavas ucus rejimi onu dikkat cekici kararh kilar,

Termal ve Elektrik Guvenligi

EAD operasyonu dusuk akimda onlardan yuzlerce kV icerir, Stratosferin ince kuru
havasinda, izolasyon farkli davranir : arklar yluzeylerde uzun mesafeler yayilabilir, Hava
gemisi elektrik tasarimi tim yapiyr kontroll(i potansiyel sistem olarak ele alir, Iletken
yollar yedekli, gaz hucrelerini HV hatlarindan ayiran dielektrik izolasyon katmanlariyla,

Ark felaket deg@il — yerel ve kendi kendine sénen egilimli — ama elektrotlari hasar
verebilir, Her karo akim dalga formunu izler ; desarj spike’da kontroldr voltaji dusurir
veya etkilenen modulu birkag saniye kapatir,

Termal olarak, konveksiyon yoklugu herhangi yerel isitmanin iletimle radyatif panellere
yayllmasi gerektigini anlamina getirir, Malzemeler yuksek emisyvlik ve IR dusuk emilim
icin secilir, fazla 1siy1 uzaya radyasyon eder,

Olceklenebilirlik ve Modiilerlik

Sistem tessellation ile dlgeklenir, voltaj artisi degil, Karo sayisini ikiye katlamak itisi ikiye
katlar ; daha buyuk desarjlar gerekmez, Bu mimariyi dogrusal él¢eklenebilir yapar, lab
modellerinden yérunge araclarina,



Pratik prototip helyum dolu kuctk platformdan baslayabilir, diizine m? EAD ylzeyle
saatlerde dlculen milli-Newton itisler Ureterek, Daha bluyuk demonstratorler takip
edebilir, her biri alan ve glcte genisleyerek, Son ydrunge versiyonu yuzlerce m boyunca
yayilabilir, binlerce bagimsiz kontrollt karo, tam glnes gucu altinda aylarca calsir,

Tum bilesenler kati durum oldugundan, sistem inherent uzun servis dmrune sahiptir,
Turbin yataklari veya yanma donguleri asinma icin yok — sadece kademeli elektrot
erozyonu ve malzeme yaslanmasi, Dikkatli tasarimda, ortalama ariza arasi zaman yillara
ulasabilir,

Yuikselis Profilleri ve Ylikseklik Gegisleri

Tam misyon (v, p) dizleminde yumusak spiral olarak gorsellestirilebilir : hiz arttikca
yogunluk azalir, Yol, gunes sisteminin saglayabilecegi esik altinda pv3 — diren¢ gucu
belirleyen — kalacak sekilde secilir,

1. Yuzer yukselis 30-40 km'ye,

2. lvmelenme fazi : pitch ve yiikseklik ayarlayarak Pp ~ 20-50 kW korumak,

3. Yoruinge rejimine gecis : 70 km Ustlnde kaldirma ve yuzerlik kaybolur, hava gemisi
atmosferi siyiran uydu olur,

“Yukselis"den “y6ringe"ye gecis keskin sinir degil, Atmosfer kademeli solar ; itis direnci
telafi eder diren¢ 6nemsiz olana kadar, Arac yolu balistik yerine dairesel olur ve suresiz
kalir,

Enerji Dengesi ve Dayanikhilik

Tam yukselis entegreli, gunesten toplam eneriji girisi gerekenden muazzam, 100 kW
mutevazi hasat oraninda bile, 3 hafta surekli operasyon birikir

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

2000 kg arac icin 90 MJ/kg — yorunge kinetik enerji gerekliliginin 3 kati, Cogu direng ve
verimsizliklere kaybolur, ama marj comert,

Bu gunes sabrinin sessiz buyusd : zaman uzatildiginda, enerji bollugu gug kithgini
dedgistirir,

Bakim, D6nus, Yeniden Kullanim

Yéringe misyonu tamamlandiktan sonra, hava gemisi EAD alan polaritesini tersine

cevirerek yavasca yavaslar, Iniste direnc artar ; onu kaldiran mekanizma simdi fren
olarak, Arac kalan yuzerlik altinda stratosfere yeniden girip stuzulebilir,

Tuketim asamalari atilmadigindan, sistem tamamen yeniden kullanilabilir, Zarf servis
edilebilir, yeniden gazlanip yeniden firlatilabilir, Bakim bozulmus karolar veya filmleri
degistirmeyi icerir, motorlari yeniden insa etmek yerine,



Kimyasal roketler aksine, her firlatma tank ve yakit tuketirken, EAD hava gemisi enerji geri
doniisiim uzay aracidir, Gunes surekli yakitlar ; sadece asinma insan mudahalesi
gerektirir,

Daha Genis Miihendislik Onemi

GuUnes EAD hava gemisini mumkun kilan ayni teknolojiler — hafif fotovoltaik, yuksek voltaj
gug elektronik, ince film di-elektrikler — aninda yeryuzu uygulamalarina sahiptir,
Stratosferik iletisim platformlar, yiksek irtifa iklim sensérleri ve uzun é6murlt dronlar
hepsi ayni gelismelerden yararlanir,

Yakitsiz yérungeye ulasabilen sistem pesinde, ayni zamanda yeni bir sinif kati durum
hava araglari — yanma degil alan manipulasyonuyla ucan makineler — icat ederiz,

Bu anlamda, Rise-Fly-Orbit projesi Wright Flyer ve ilk sivi yakitl roketlerin soyunda yer
alir : mukemmel teknoloji degil, ilke kaniti “ucus”un ne anlama gelebilecegini
doénustardar,

Duzenleme, Strateji ve Yavas Yukselis Felsefesi

Gunes elektroaerodinamik hava gemisinin fizigi izin vericidir ; yasa degil, Bugunun ucus
kurallari gokyuzunud duzenli sinirh alanlara béler : hava sahasi havacilik yasasi tarafindan
yonetilen, ve dig uzay uzay yasasl tarafindan yonetilen, Aralarinda gri bolge — ucak
sertifikasyonu i¢in ¢cok yuksek, yorunge kaydi i¢in cok dusuk — yatar, Yérungeye hava
gemisi tam o gri'de yasar, kagit Uzerinde hicbir kategoriye ait olmayan yuksekliklerden
surekli gecer,

Neden “Imkansiz”

Hava sahasi tiiziikleri saatler icinde kalkis ve inis yapan araglari varsayar, Sertifikali
motorlar, aerodinamik kontrol yuzeyleri ve trafik taviz verme yetenegi gerektirir, Bu

varsayimlarin hi¢biri 60 km usttinde haftalar kalabilen otonom gunes suruslu balonla
uyusmaz,

Firlatma araci duizenlemeleri roketlerin ateslendigi yerde baslar : ayrik atesleme,
firlatma sitesi ve patlamalari icermeye tasarlanmis ucus sonlandirma sistemi, Hava
gemimiz bunlarin hi¢biri yok, Bulut gibi yavas yukselir ; “firlatma ani” yok, Yine de,
nihayetinde Mach 1'i asar ve yoringe hizina ulasir ¢inkd uzay ugusu yargilamasina girer,
Sonuc¢ paradoksal : ucak olarak yasal ucamaz, ama benzemeyen roket olarak
lisanslanmahdir,

Hibrit Atmosferik-Yoringe Aracg Sinifi

Tedavi yeni kategori tanima — Hibrit Atmosferik-Yoériinge Arag¢ (HAOV), Tanimlayici
6zellikleri :

o Siirekli alan gecisi : ayrik asamalamadan yuzeyden yakindan uzaya yukselis,



o Dusitk kinetik enerji akisi : atmosferle toplam momentum degisimi roketlerden
bircok emir kiguk,

o Pasif ariza guvenli davranis : gug kaybinda arag suriklenir ve iner ; balistik
dusmez,

e Isbirlik¢i izleme : radar ve uydu sensérlerine her zaman gérinir, ucaklar icin ADS-B
transponderler gibi durum vektorua yayinlar,

HAOV cerceve boyle araglarin performans tabanli degil donanim tabanlh kriterler altinda
sertifikasyonuna izin verir — motor veya yakit varligi yerine enerji salinimi, zemin ayak izi
ve otonom inis yetenedi ile guvenlik tanimlar,

Okyanus veya ¢6l koridorlar belirlenerek HAOV surekli calisabilir, mevcut uzay trafigi
aglariizler, Yukselisleri tek hava balonundan aviasyona daha az tehlike, ama mevcut
kurallar yol sunmaz,

Sabir Politikasi

Dluzenleme kultura takip eder, kultar hiz bagimhidir, Havacilik kilometre taslari itis-agirhik
oranlari ve yorungeye dakika ile dlculur, Arag tGi¢ hafta yorungeye almanin fikri, ilk
kulakta gerileme gibi duyulur, Ama sabir sardurulebilirligin fiyatidir, Hava gemisi farkl
metrik dnerir : “enerjiyi ne kadar hizl yakiyoruz” degil “ne kadar surekli biriktiriyoruz”,

Firlatma penceresi ve geri sayima aliskin uzay ajanslari i¢in, bdyle ara¢ operasyonlarda
degisim talep eder : saniyeler yerine mevsimler misyon planlamasi ; platform
kullanilabilirligi yerine gunes geometrisi bagimli yéringe eklemeler, Yine de bu degisim
sabit durum altyapisina genis donusle uyumlu — gunes-elektrik uzay araglari, yeniden
kullanilabilir istasyonlar, kalici iklim platformlari,

Stratejik Deger
Yeniden kullanilabilir gines-EAD arag roket veya ucak eslesemez yetenekler sunar :

o Kalia yuksek irtifa gozlem ve iletisim : tam yoringe 6ncesi, hava gemisi Ust
stratosferde aylarca suzulebilir, veri aktarir veya Dlnya goérantuler,

e Artimli kargo teslimi : kucuk yukler firlatma akustik ve termal soklari olmadan
nazikce yukseltilir,

e Gezegensel analoglar : Mars'ta yorunge hizi sadece 3.6 km/s ve atmosfer basinci
uzun yol iyon hizlanmasini tercih eder, ayni mimari daha iyi ¢alisabilir,

e Cevresel yonetim : egzoz yok, yakit sizintisi yok, ihnmal edilebilir akustik etki,

Ekonomik olarak, ilk operasyonel HAOV'lar roketleri degistirmek yerine tamamlar, yuk sabri
aciliyet Gstun nisleri hizmet eder, Stratejik olarak, yakit tedarik zincirlerinden yakin uzay
erisimini ayirir — surduarulebilir altyapr arayan uzay ajanslari icin cekici 6zellik,

Kural Kitab1 Muhendisligi

HAQV kategorisi olusturmak lobicilikten ziyade élciim, Duzenleyiciler veriye guvenir,
ilerleme yolu deneysel seffaflik :



1. Helyum tabanl demonstratoérler uzak koridorlarda, yoringe, enerji kullanimi ve
ariza davranisini kaydetmek icin donatilmis,

2. Surekli telemetri sivil havacilik ve uzay izleme aglariyla paylasiimis, 6ngérulebilir
ucus dinamiklerini kanitlar,

3. Simulasyon ve risk modelleri yerlesik bolgeler Gstinde en kétu durum kinetik enerji
akisinin ihmal edilebilir oldugunu gésterir,

Ajanslar HAOV'nin ucak veya yer nufuslarina zarar veremeyecedi nicel kanit gérdugunde,
yasal mimari takip eder — yuksek irtifa balonlari ve dronlar éncesi gibi,

Etik Boyut

Yavas ucus ahlaki agirliga sahiptir, Kimyasal firlaticilar muhendisler dikkatsiz diye
kirletmez, fizik isilarini geri dondstirmek icin zaman vermez cinkd, GuUnes hava gemisi,
aksine, geri dondurulemez hicbir sey tiketmez, GuUraltuyu sessizlikle, flas pariltiyla
degistirir, YuUkselisi yerden parlak acele etmeyen nokta olarak gérunur, siddet olmadan
tirmanan insan yapisi,

Aciliyet caginda, boyle kasith hareket bir beyan : teknolojik hirsin derin olmak icin patlayici
olmasi gerekmez,

Isigin Sabri

Roket yoringeye ulastiginda, vahsi ivmelenmeyle yapar : yanma saniyeleri gokyuzunu
titrestirir, Elektroaerodinamik hava gemisi farkl varir, Her foton cildini vuran
momentum fisiltisi katkida bulunur, elektronlar, iyonlar ve Maxwell denklemlerinin sakin
matematigi aracihgiyla, Uc hafta boyunca bu fisiltilar yériingeye birikir,

Ayni ifade — f = p.E — labdaki mikroamper iyon suriiklenmesini tanimlar, Gst atmosferi
gecen bin ton kaldirma gévdesini de yonetir, Olcek degisir ; ilke degismez, Maxwell
tensord, Coulomb yasasi ve gunes 1511 sabri evrenseldir,

insanlik o sabri sémurmeyi 6grenirse, Diinya'dan ayriimanin yeni yolunu kazaniriz —
sonsuza dek tekrarlanabilir, bizi stirdiren ayni yildiz tarafindan guclendirilmis,

Geri Donusumlu Ugus Cagina Dogru

Kimyasal roket bilimi tek yonlu jest : ydrungeye ulasmak i¢in muazzam caba, yeniden
giriste ani son, Elektroaerodinamik hava gemisi geri déniisimlii yol énerir, Iradeile
yukselip iner, troposferden yoringeye her yerde kalir, Uzay araci hem habitat, ara¢ hem
istasyon,

O surekligin icinde felsefi tersine : uzay ucusu ayrilis degil atmosfer uzantisi, Hava-
vakum gradyani gezilebilir arazi olur, Bdyle araglar meteoroloji-uzaybilimi ¢izgisini
bulaniklastirir, “uzay kenari"ni bariyer yerine canh ¢alisma alani yapar,

Son Yansimalar



Yeni fizik gereksiz — dayaniklilik, hassasiyet ve yeniden hayal edilmis duzenleme® d+,
Yérunge enerji batcesi guines isigiyla 6denebilir ; itis iyonlara etki eden elektrik
alanlarindan dogabilir ; zaman muhendis sabrindan édung alinabilir,

Engeller kulturel ve burokratik : balon benzeri bir seyin matematik ve israrla uydu
olabilecegine ajanslariikna, Yine de her donustirucu teknoloji evrak anormalligi olarak
basladi,

Bu gunes elektroaerodinamik gemilerin ilki yukseldiginde, ilerlemesi saat basi neredeyse
algilanamaz, Ama gun gun hiz biriktirir, sonunda hava kosullarinin 6tesine kayar,
Kikreme olmayacak — alanlarin hafif strekli ugultusu ve gunes 1siginin sabit birikimi
harekete,

Bu yeniden kullanilabilir, surdurulebilir ve nazik yoriinge erisiminin baslangicini
isaretler : yukselmek, ugmak ve — hig kibrit yakmadan — ydrungeye girmek icin bir yol,

Kaynaklar & Ek Okuma

o Rise Fly Orbit Projesi: https://riseflyorbit.org/ — gunes enerjili hava gemisi-yértinge
konseptine ve ilgili arastirmalara genel bakis,

e Elektroaerodinamik itis Makalesi:
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html — Maxwell gerilim
tensord ve Coulomb gdévde kuvveti formulasyonu kullanan elektroaerodinamik itisin
derin teorik tedavisi,

e Barrett, S. et al., Nature (2018). “Flight of an Aeroplane with Solid-State Ionic
Propulsion.” — kati durum iyonik itisli sabit kanatli ucagin ilk gésterimi,

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

e Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9th ed. — enerji butceleri ve Av
dusuncelerinde karsilastirma icin,

e NASA Glenn Research Center, “Solar Electric Propulsion Basics.” — yuksek verimli
elektrik itis sistemlerine arka plan,


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

