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Haekka, fljuga, brautarflug
Soélknuid rafmagnsloftknuid loftskip fyrir sjalfbaeran

adgang ad geimnum
Sjonarmid og likamleg grundvéllur

Draumurinn um flug hefur alltaf verid samkeppni milli polinmaedis og krafta. Snemma
loftbilstjérar 18. aldarins haekkudu heegt upp i himininn med notkun svifandi gassa, a
medan eldflaugaingenior 20. aldarinnar réttu sig gegnum pad med eldi. Baedi nalgunin
deila sama markmidinu - sleppa undan kdgunni af pyngdarkrafti - en mismunast
grundvéllum. Annar notar loftid sem samstarfsadila; hinn traktar pad sem hindrun. A milli
pbessara tveggja 6fganna liggur pridji vegurinn, sa sem enn hefur ekki verid framkvaemdur
i verki en er ekki lengur 6mogulegur i meginreglum: sélknuid loftskip sem getur flogid i
braut, hakkandi fyrst med svifun, sidan med loftfraedilegri lyftingu og loks med
midcentrifugalum studningi, allt an efnafraedilegs eldsneytis.

i hjarta pessarar hugmyndar er rafmagnsloftknuid (EAD) vélkntning - gerd
rafmagnsprystings sem notar rafmagnssvid til ad hrada jénum i lofti. Hradadir jonir flytja
hreyfingu & hlutlausum sameindum og mynda stéran straum og netprysting a
rafhlédunum. I samanburai vid eldflaugar, sem verda ad bera vidbragdspyngd, eda skrifu,
sem parf hreyfanleg bl6d, virkar rafmagnsloftknuid an hreyfanlegra hluta og an
innbyggds utblasturs, bara sélarljosi og lofti. Pegar pad er tengt havirkni sélarséfnun og
sett & stort, 6pyngt lyftibotn, veitir pad vantandi pattinn fyrir st6dugum hradaaukningu i
efri gufuhvolfinu, par sem tog er litid en loftid er enn til stadar.

Tillagan er einfold ad lysa en erfid ad framkvaema:

1. Haekka - Svifandi loftskip fyllt vetni eda helium haekkar 6virkt upp i stratésfeerid,
langt yfir vedri og flugumfera.

2. Fljuga - Loftskiptid hrédast larétt med EAD prystingi, haegt haekkandi hrada & medan
pad klifur upp i pynnra lofti til ad draga ur togi.

3. Brautarflug - Eftir vikur st6dugs hradaaukningar jafnast midcentrifugakrafturinn vid
byngdarkraftinn; farartaekid parf ekki lengur lyftingu, pad er ordid gervitungl med
seiglu frekar en sprengingu.

Hugmyndin er ekki fantasia. Hvert skref er rotgroid i pekktri edlisfraedi: svifun, sélrunnur,
rafmagnsstatik og brautarverkfraedi. Pad sem breytist er timaskalan. I stad mindtna
brennslu ihugum vid vikur sélarljéss. I stad tonna af eldsneyti treystum vid & svid og
bolinmaedi,

Orkan i braut



Allar umraedur um geimferdir byrja og enda med orku. Gagnslikan orkan a kilégramm af
massi sem parf til ad vidhalda hringlaga braut um jérdina er gefin med

Ek = %’Uz

par sem v er brautarhradi. Fyrir ldgjadar braut um jordinaer v = 7.8 X 103 m/s, svo
Ep ~ 3.0 x 107 J /kg, eda um 30 megajélar & kilogrammi betta er orkuigildi brennslu
um einnar kilégromm bensins fyrir hvert kildgramm sett i braut. bad er stért tal, en ekki
stjornufraedilega stort.

NU berdu pad saman vid stddugan soélstrauminn efst i jordens gufuhvolfi: um 1.360 watt a
fermetral Ef vid gaetum breytt jafnvel litlum hluta af pvi i gagnslikan orku yfir daga eda
vikur, gaetum vid, i meginreglum, veitt naudsynlegu brautaroduna. Nuverandi hahafni
ljosbunadar-arrays hafa sérstakar orkur i r6dinni af nokkur hundrud watt a kilégramm. Vid
Py, = 300 W /kg framleidir ein kilogramm array 300 jul & sekindu. Yfir daginn (

8.64 x 10* sekundur) er pad 2.6 x 107 jul - sambaerilegt brautarodunni a einu
kilbgrammi af massa.

pessi einfalda samanburdur synir roksemdafaersluna i pessu nalgun. Orkan til brautar er
tiltaek fra sélinni 8 um einum degi a kilégramm af array, ef hun getur verid breytt
skilvirkt i prysting. Hagnyta askorunin er ad tog og éskyrleiki gleypa pad mesta. Lausnin er
haed og polinmaedi: vinna i punnu lofti par sem tog er lagt, og teygja ferlid yfir vikur frekar
en klukkustundir.

Ad skipta tima fyrir eldsneyti

Eldflaugar leysa vandamalid med togi med hraum krafti - paer fara svo hratt ad loftid er
ovidkomandi. Loftskip, hins vegar, vinna med loftinu; pau geta dvalist. Ef timi er
medhdndladur sem neyslurannsdkn, getur hann komid i stad eldsneyti. Verkefni
loftskiptsins er ad vidhalda litlum en stddugum hradaaukningu yfir langar timabil, kannski
a r6ainni af 1073 m/s?, par til brautarhradi er naa.

Ef haekkun i braut tekur prjar vikur, eda um 1.8 x 10° sektndur, er medalhradaaukningin
sem parf
a=~Lr = —I‘Si}gi ~ 4.3 x 1073 m/s?
e minna en helmingur pusundshluti jardarpyngdarkraftarins. Slik hradaaukning er
audveldlega polandi fyrir loftskip; pau leggja ekki & sig neina uppbyggingarspennu.

Eina erfidleikinn er ad halda pvi, midad vid litla magn prystingsins sem er tiltaekt a
hverja einingu af orku.

Ef farartaekid hefur massa 102 kg, krefst medalhradaaukning 4 x 1073 m/s? adeins um 4
newton af hreinni prystingu - minna en pyngd eplis. Augljds fjarsteedukenndin ad na
braut med prystingi eplis hverfur pegar tima er leyft ad teygja sig yfir vikur.

Svifun og leidin ad punnu lofti



Loftskiptid byrjar ferdina sina eins og hvert annad yfirbordsfljagandi farartaeki: med pvi ad
yta lofti it med léttara gasi. Svifandi krafturinn er gefinn med

Fy = (pa.ir - pgaS)QV

par sem V' er gasmagni® og p videigandi péttir. Naleegt sjavarbordi er pa; =~ 1.2 kg/m3,
pHe ~ 0.18 kg/m3, og pg, ~ 0.09 kg/m?3| Vatnsgas veitir 6rlitid meiri lyftingu, um 1.1
kg a rammetra, samanborid vid 1.0 kg a rammetra fyrir helium. Munurinn virdist litill en
safnast upp yfir pusundir rammetra.

Vatnsgas bydur pannig maelanlegan frammistédukosti, pétt a8 kostnad vid brennileika. pPad
krefst strongra rafmagnssvaeda og loftgattaprotokolla, sérstaklega par sem farartaekio ber
lika haspenna rafmagnsstatisk kerfi. Helium bydur minni lyftingu en fulla évirkni. Baedi
gasin eru lifvaenleg; valid fer eftir polmagni ahaettu missjonarinnar. Fyrir snemma
opinberar eda péttbyliskrar profanir er helium aeskilegt. Fyrir einangradar eda
brautarpréfanir getur vatnsgas verid réttleett.

Pegar farartaekid haekkar, fellur loftpéttnin nanast veldisvisulega med skalahaed

H ~ 7.5 kmI A 30 km er péttnin um 1/65 sjavarbords; & 50 km 1/3001 Svifun veikist
sambaerilega, en tog lika. Farartaekid er hannad til ad na hlutlausri svifun a haed par sem
solargeislun er enn ha en hreyfanlegur prystingur er litill - um 30-40 km i stratdsfaerinu.
Parfra byrjar larétt hradaaukningin.

Lyfting, tog og hreyfanlegur prystingur

Til ad vidhalda haedinni medan & hradaaukningu stendur geeti loftskiptid studst ad hluta
vid loftfraedilega lyftingu| Fyrir lyftibotns-hull er lyfting- og togin

FL = %p’U2ACL, FD = %p’l)zACD

par sem A er tilvisunarsvaedid, C';, og Cp lyftingar- og togsvidarnirl bar sem p er litill 4
haed er pessi kraftar litlir; farartaekid baetir upp med stéru svaedi og litil pyngd

Hiutfallid L/ D = Cr,/Cp akvardar skilvirkni loftfraedilegrar flugs. Nuverandi ndtima
gliding geta umfram L/D = 50 i péttu lofti. Opyngt loftskip hannad med mikilli sléttleika
og lagmarksvidhengjum gaeti plausiblt haldi& virku L /D af 10-20 jafnvel i punnu lofti. En
pbegar loftid pynnist enn frekar er brautarflugsferlinn ekki takmarkadur af lyftingu - pad er
stjérnad af togsorku|

Orkan sem parf til ad vinna gegn togi er
PD = FD’U = %pv?’AC’D

og pad skalar med pridja veldi hradans. betta er astaeda pess ad eldflaugar hrédast hratt:
ef peer dvelja, neytir tog ordan sinn veldisvisulega. Loftskiptid tekur andstsedan leid: pad
hrédast par sem p er svo litid ad Pp heldur sig innan marka jafnvel 4 kilmetrum a
sekundu.



Ef, til deemis, p = 107° kg/m3 (venjulegt nalaegt 60 km haed), A = 100 m2, Cp = 0.05,
og v = 1.000 m/s, p4

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

eda 25 kW - audveldlega innan sélarreach. f samanburdi myndi sému uppsetning 4
sjavarbordi purfa 25 gigawatta.

Reglan er einféld: bunnt loft kaupir tima, og timi kemur i stad eldsneytis,

Rafmagnsloftkninunartaekifaerid

I byrjun 20. aldar athugdu edlisfraedingar ad sterk rafmagnssvid nalaegt skérpum
rafhlddum i lofti framleida daufan blaan kérénu og finlegan loftstreymingu. pessi
“rafmagnsvindur” stafar af hreyfingarumflutningi milli jéna og hlutlausra. pad var
medhdndlad adallega sem forvitni par til haspenna rafeindataekni proskadist. bPegar rétt
radad getur ahrifunum framleitt maelanlegan prysting.

Rafmagnsloftkndning virkar med pvi ad beita hau spennu milli geislara, punnrar vira eda
branar sem framleidir jonir, og safnara, breidari rafhl6du sem tekur vid peim. Jonarnir
hrédast i rafmagnssvidinu, steypast a hlutlaus loftmdlekdlum og veita gasinu framgoéngu.
Teekio finnur jafngildan og andstaedan prysting.

p6tt snemma syni vaeru hofleg, h6fum nyleg tilraunir - par 8 medal fastvinga jonflugvél
flogid af MIT arid 2018 - sannad ad stédugt, hljédlaust flug er haegt. En hugmyndin er eldri
en s& milustadur. Arum fyrr h&fdu rannséknir 4 Maxwell-tensor-bundnum formum
rafmagnsloftknuning synt hvernig somu edlisfreedin gaetu skalad upp i staerri ramfraedi og
bynnra lofti. I peim formum kemur prystingurinn ekki fra “vindi” heldur fra
rafmagnsspennu sem er heildud yfir rammal losunar svaedisins.

Videigandi jafnvaeqid er dregid af Maxwell-spennutensornum T, sem fyrir
rafmagnsstatiskt svid er

T =¢ (EE — 3 E*I)

par sem € er leyfanleiki midilsins, E er rafmagnssvidsvektorinn, og I er sjélfsaginn tensor.
Netté rafmagnséflun a likama er fengid med pvi ad heilda pennan tensor yfir yfirbordid:

FEM = §6VT -ndS.
I j6nudu svaedinu einfaldist petta i ramorkudensitet
f=p.E— 1E%VE,

bar sem p, er stadbundin hledslutidni. I gas me3 tiltdlulega jafnri leyfanleika hverfur
annar lidurinn, og eftir er su fallegi Coulomb likamorkan

f~pE.



Pessi pjappada tjaning er kjarna rafmagnsloftkndningar: par sem rafmagnssvid og
rymishledsla eru saman, virkar netté likamorkan & midlinum.

Jénarnir sjalfir eru fair, en hreyfing peirra er midlad til hlutlausra med arekstrum.
Medalfrjdlsvegurinn A milli arekstra dkvardar hvernig hreyfing dreifist; pad skalar 6fugt vid
brysting. A laegri prystingum fer jénir lengra & arekstri, og skilvirkni hreyfingarumflutnings
breytist. Pad er hamarksprystingssvid par sem jonir geta enn steypt sér oft ndg til ad yta
gasinu en ekki svo oft ad paer slésadu orku i ad hitta pad. Fyrir jordens gufuhvolf liggur
pad svid um milli nokkurra torr og nokkurra millitorr - nakveemlega svaedid sem finnst milli
40 og 80 km haed.

Loftskiptsins umslagid verdur pannig hid hugsanlega hysil fyrir
rafmagnsloftknidarkostum sem starfa i sinu natturulega umhverfi. Guduhvolfid sjalft er
vidbragdspyngdin,

Edlisfraedi rafmagnsloftknuningar

I fyrstu syn virdist rafmagnsloftknining 6maoguleg. Hugmyndin um ad hljédlaus, kyrrstaed
sett af rafhl6dum geti myndad prysting ndgu sterkan til ad hreyfa loftskip virdist i
motsdgn vio daglegt reynslu. Fjarvera synilegrar viobragdspyngdar eda hreyfanlegra véla
askorar skilning. En hver jén sem dreifist i rafmagnssvidi ber hreyfingu, og hreyfing er
vardveitt. Svidid virkar sem osynilegur stifari, og loftid sem vinnufldidinu,

Grundvollur pessarar atburdar liggur ekki i évenjulegri plotu-edlisfraedi heldur i Maxwell-
jofnum og peirri vélraenni tjdningu, Maxwell-spennutensornum| bessi tensor-tjaning
gerir ljost ad rafmagnssvid eru ekki bara mynstur af pottum - pau geyma og flytja
vélraenan stress i umhverfis midlinum,

Svidsstress og Coulomb likamorkan
Maxwell-spennutensorinn i rafmagnsstatik er
T = ¢ (EE —  E*I)

bar sem € er leyfanleiki, E rafmagnssvidid, og I sjalfsaginn tensor| Fyrsti lidurinn taknar
stefnulegan prysting medfram svidslinum, og annar lidurinn jafnstreymt spennu sem
andstaedir svidsskiptingu.

Netté rafmagnsoflun a likama i sliku svidi er yfirbordsinntegralid af pessum tensor:
FEM = fBVT -ndSs.

Edlisfraedilega segir pessi tjaning okkur ad rafmagnssvidid leggur stress & mork hverrar
svaedis sem inniheldur hledslu eda dielektriskum gradum. En pad getur verid endurskrifad
i meira stadbundna, rimfraedilega form med notkun dreifingarsetningar:

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



Fyrsti lidurinn, p.E, er pekkt Coulomb likamorkan: hledslutidni sem er undir dhrifum
svids. Annar lidurinn skiptir mali adeins par sem leyfanleiki midilsins breytist hratt, eins og
a efni-mérkum. 1 lofti er € grundvallarlega jafn, svo Ve = 0, eftir

f=pE.

pessi blekkjandi einfalda jafnveegid kddar heildarsreglu rafmagnsloftkndningar. Ef rammal
gas er til stadar par sem jénir (med tidni p.) verda fyrir rafmagnssvidi E, pa virkar netté
kraftatidni &4 pann gas. Staerd heildarprystingsins er rimmalsinntegralid af p.E yfir
losunarsvaedid:

F=[,pEdV.
Rafhl6édunin finnur jafngilda og andstedan vidbrogd, framleidir prysting,

Hreyfingarumflutningur og hlutverk arekstra

Jonir i lofti ferdast sjaldan langt adur en peer steypast a hlutlausum sameindum.
Medalfrjalsvegurinn A er um 6fugt vid gasprystinginn p og pverskurdinn o

A~ T
V2md2p

bar sem d er sameindastaerd. A sjavarbordi er A litid - 4 rédinni af tugum nanémetra. {
mesosférenni (um 70 km) lengist A i millimetrar eda sentimetrar.

Pegar jon hrédast undir svidinu flytur pad hreyfingu til hlutlausra med arekstrum. Hver
arekstur deilir hluta af stefnulegri j6nhreyfing; heildarahrifin eru stér hlutlaus straumur -
pad sem tilraunamenn kalla jénavind| Gasinn fer fra geislara til safnara, og rafhlédurnar
upplifa andstedan vidbragdsprysting.

I mjog péttu lofti steypast jonir of oft; hradahreyfingin peirra mettarist, og orka er tynd
sem hiti. I 6trilega punnu lofti eru arekstrar of sjaldgaefir; jénir fljiga frjdlsar en draga ekki
hlutlausa ahrif. Milli pessara 6fganna er saet punktur par sem medalfrjalsvegurinn leyfir
skilvirkan hreyfingarumflutning - nakveemlega svaedid sem loftskiptid fer yfir a leidinni til
geimsins.

A prystingi um 1072 til 10™* bar (sem svarar 40-80 km haed) geta jonir hrédast yfir
makrosképiskar vegalengdir adur en paer steypast, en arekstrar eiga enn sér stad ndgu oft
til ad mynda prysting. Rafmagnsloftknaning milli svids og gases er a besta sinum,

Samband orku-prystings

Rafmagnsordan sem er afhent losun er P = fVJ -EdV, sem er um IV fyrir stédug

straum I og spennu VI Nytileg vélraen Gttan er prystingurinn sinn gangur 4 hrada
hradads loftmassa, en i stodugri vélknining erum vid mest ahuga a prystingur-til-orku
hlutfallinu, 7'/ P



Reynslurannséknir hafa skyrt T'/ P gildi fra nokkrum millinewtonum & watt (mIN /W) til
naestum 0.1 N/W undir bestu skilyrdunum. f andramsloftinu vid stadladan prysting er
EAD 6hagkveemt; en & minni prystingum eykst jonahreyfigluk, og straumpéttni getur verid
haldin vid leegri spennu, sem baetir T'/ P|

Einfold viddarrok tengja likamsorkudensituna f = pE vid straumpéttnina J = p.uFE,
par sem p er jénahreyfiglukl ba

svo fyrir gefna straumpéttni gefur haerri hreyfigluk (nad vid laegri prysting) meiri prysting a
straum. Heildin rafmagnsordan er P = JEV, svo prystingur-til-orku skalar sem

T 1

P~ B
sem bendir til pess ad leegri rafmagnssvid eda haerri jonahreyfigluk auki skilvirkni. En laegri
E minnkar lika strauminn og pvi heildarprystinginn, svo pad er aftur eitt optimum svaedil

Pessar tengingar eru ekki kenningalegar forvitni - paer akvarda hénnun hverrar EAD flis,
A gefinni haed verdur spenna, bilfjarlaegd og geislarjamonster ad stilla svo ad Paschen-
karan (sem tengir brotspennu vid prystings-fjarlaegdarafurd) sé uppfyllt en ekki
yfirgengin.

Paschens log fyrir loft geta verid lyst nalgunarlega sem

Bpd
Vb = 1n(Apd)—1n[Zl)n(1+1/7se)]

bar sem A og B eru reynslulaga og se er annarrar kynslédar rafeindalosunargildia.
Breyta jord loftskiptsins leyfir d, bil rafhl6dunnar, ad vera stillt dynamic til ad vidhalda
skilvirkri kéronulosun an geislagangs pegar umhverfishrystingurinn fellur & haekkun,

Svidsjord og stress-topology

Snemma “lifter” syni notudu punnt vir sem geislara og flata foliu sem safnara.
Svidslinurnar voru sterkt bogin, og flest orkan for i ad vidhalda kérénunni frekar en ad
framleida gagnlegan prysting. Skilvirknin var léleg vegna pess ad Maxwell-spennusvidid
var ekki i réttu prystingstefnu,

Lykilinnskilningurinn - préadir i kenningarlegu vinnu & undan MIT jonoflugvél - var ad
medhondla rafmagnssvidid ekki sem aukaprodukt heldur sem frumstaedu
hénnunarbreytu. prystingurinn kemur fra heildun rafmagnsstress med&fram svidslinum,
svo markmidid er ad mota peer linur til ad vera samhlida og samraemdar yfir breitt svaedi.
Soégnin er loftfraedileg: eins og slétt laminarkraftur minnkar tog, slétt rafmagnsstatisk
svidstopology maksimerar stefnulegan stress.

Pessi “svidstopology-verkfraedi” endurskipar taekinu sem rafmagnsstatiskan virkja frekar en
plotu-leikfang. Med stjérn a krémingu rafhlédu, vordu pottum og dielektriskum l6gum,



getur B2 gert naestum einn yfir hradaaukningarstignina, framleidir kvasi-linulegan stress
og fordast eydilegan sjalf-fokus sem veldur geislagangil

Afleidingin er skalanleiki. Pegar rafhl6dunum eru tessellated i fermetra flisar, hver med
eigin haspennu umbreytanda og styringu, getur heildin loftskiptumslagid breytt i
risavaxinn dreifdan EAD-fylki. Pad eru engar hreyfanlegar hlutir til ad samstilla, bara svid til
ad samraemal

brystingspéttleiki og leidin ad skalanleika

Rumorkudensitanin er f = poFE1 Hledslutidnin i venjulegri kérénulosun vid
andramsloftstidni er 4 rédinni af 107° til 1073 C/m31 A minni prystingum getur pas falli®
nokkud, en rafmagnssvidid E getur verid 6ruggt aukid upp i tugir kilovolt & sentimetra an
brotunnar.

Ef po = 107 C/m3 og E = 10° V/m, er kraftadensitin f = 10 N/m?| Dreift yfir 1 m
bykkt virk svaedi gefur pad yfirbordsprysting af 10 N/m2 - jafngilt nokkrum millipascals.
Pad gaeti hljomas litid, en yfir pdsundir fermetra verdur pad merkilegt. 1000 m? yfirbord
med 10 N/m2 stress framleidir 10.000 N af prystingi, ndg til ad hrédast margtonna
farartaeki & millig-nivéi - nakveemlega pad sem parf fyrir vikulanga brautarhaekkun.

Slik aaetlanir lysa af hverju EAD, pratt fyrir laga orkupéttni, verdur fysilegt fyrir stér, 1étt
mannvirki i punnu lofti. Olikt eldflaugardsa, sem 68last skilvirkni adeins pegar orkupéttni
er ha, 6dlast EAD kosti fra sveedi. Loftskiptisins umslagio bydur upp a rikulegt sveedi; ad
gera pad ad virkri yfirbordi er nattarulegt par,

Efri gufuhvolfsins saeta svaedi

Hver likamlegur kerfi hefur rekstrarniche. Fyrir EAD vélknuning er besti rekstrarstillinn par
sem gasprystingurinn er nogu litill til ad leyfa haspennu og langa jon-medalfrjalsvegi, en
ekki svo litill ad platan verdur arekstralaus.

Undir um 20 km er gufuhvolfid of pétt: jonahreyfigluk Iag, brotspennur haar, og orka er
soun i ad hita gasid. Yfir um 100 km verdur loftid of punnt: jénun getur ekki haldist
stodugt, og hlutlausa vidbragdspyngdin hverfur. Milli um 40 og 80 km liggur
millibreytingarsvaedi - nedri mesdsféren - par sem EAD vélknuning getur framleitt bestu
prystingur-til-orku hlutféllin,

paegilega er petta lika haedarsvaedid par sem sélorkan er naestum ébreytt og loftfraedilegt
tog er staerdar6d minna en a sjavarbordi. Pad er prong en nadsamleg gluggi, natturulegur
gangur fyrir nyja tegund farartaekis: hvorki flugvél né eldflaug, heldur eitthvad sem byr i
yfirlogninni milli peirra,

Skilvirkni og orkuflaedi

A hverjum augnabliki er rafmagnsinngangurinn P deild :



1. Nytileg vélraen prystingur-orka Py = T'veg, par sem vegr er virk Utblasturhradi
loftflaedisins|

2. Jénunartap P;, orkan sem parf til ad vidhalda plétunnil

3. Métstodutap P,, vegna émisks hita og lekal

4. Geislatap P., gefin Ut sem ljés (pekkt kdrénagléd)i

Heildarskilvirknin er n = Pr/ P\ Tilraunir benda til ad 7 geti nd4d nokkrum présentum i
péttu lofti og hugsanlega tugum présenta i bestu lagprystingsskiptum. pétt hofleg, eru
pessar tolur naegilegar fyrir s6lknuid kerfi sem starfar yfir langar timabil, par sem skilvirkni
getur verid skipt fyrir timal

Olikt efnafraedilegri vélknining, sem verdur ad na haum skilvirkni & sekandu til ad
lagmarka eldsneyti, getur sélknuid EAD loftskip leyft sér 6hagkveemni ef pad getur starfad
6takmarkad| Mlikvardinn a velgengni er ekki sérstakur hradahreyfing heldur sérstakur
bolinmaedi: jul sem safnast upp yfir dagal

Fra Maxwell stress til stdrmalas prystings

Til ad lysa tengingunni milli svidsfraedi og daglegrar reynslu, ihugaduif:
plétukondensatorinn i tdmi. brystingurinn milli plétunnar er p = %80E2I Ef

E =108 V/m, pap ~ 4.4 N/m?| Margfalda med svaedi, og pu faerd vélrana kraftinn
sem parf til ad adskilja plotur, Rafmagnsstatiskur stress er bokstaflega vélraenn
prystingurl

EAD vélknuning kemur i stad einnar plétu med gufuhvolfinu sjalfu. Jonarnir eru migillinn
bar sem svidsstress er fluttur. { stad stédugra prystings faerdu stefnulegan straum.
Samhengid f = p.E er hreyfanlegi analogi vid pann sté8uga prysting kondensatorsinsi

Pegar summad yfir yfirbord loftskiptsins verdur heildud stress netvinnuvektor, rétt eins og
heildud prystingur yfir yfirbord vaengs gefur lyftingu. Sognin er djup: loftfraedileg lyfting er
hreyfingurflaedi lofts sem er afleidd af yfirbordi; EAD prystingur er hreyfingurflaedi j6na
sem eru hrodud af svidil

MIT jonoflugvél og tilraunakenning

i dratugi hofdu skeptiskir EAD sem rannséknarstofuforvitni afgreidd. Sidan, arid 2018,
syndi litid fastvingaflugvél smidud af MIT stédugt, skrafulaus flug knuid eingéngu af
rafmagnsloftknuning. “Jonoflugvél” vegdi um 2,5 kilégrommum og flaug tugir metra undir
batteriorku. prystingur-pyngdarhlutfallio var litid, en afrekdin sdguleg: fyrsta pyngra-en-
loft farartaekid sem var haldid i flugi af joniskri vélkndningl

Mikilvaegt er ad kenningin og hugtékavinnan sem leiddu til pessarar syningar hoféu pegar
verid préud 6had, Kenningarlegur ramma sem kynntur er i Rafmagnsloftknining (sja
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) hafdi lyst sama vinnslu i
Maxwell stress og Coulomb likamorku ordum arum a undan, med aherslu a
svidstopology og skalanleika frekar en kéréna-chemiul


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

MIT jénoflugvél sannadi ahrifanna hagnytni i péttu lofti. Rise-Fly-Orbit verkefnid midar ad
ad yta pvi i punnt loft, par sem edlisfreedin verda enn hagkvaemari. Ef litid flugvél getur
flogid a 1 bar, getur sélknuid loftskip flogid i braut 8 mikrébarum, gefid ndgu polinmaedi og
solarljésil

Dygd einfaldleikans

EAD vélknuning er hugtakalega finleg: engir hreyfanlegir hlutir, engin brennsla, enginn
hahrada utblastur, engin krydgenik. bessir hlutir eru nattdrulega endingargddir - rafhlédur,
dielektrikur, orkuumbreytendur og ljésbunadarhudir. Kerfid skalar natturulega med svaedi,
ekki massal

Taeknilegi askorunin faerist fra hitagagnsemi til rafmagnsverkfraedi og efnisvisindi: ad
koma i veg fyrir kéréna-erosjon, stjérna hledsluleka og vidhalda haspennu einangrun i
breytilegum prystingum. Pessir eru lausnir med nutimaefnum og 6rtélum,

Par sem EAD vinnslan fer bara eftir svidsjord og jonahreyfigluk er hun innbyggt
modulaer| Hvert fermetra af loftskiptishid getur verid medhondlad sem flis med pekktum
T'/ P og spennueiginleikum. Heildarprystingur farartaekisins er vektorsumman af
pusundum 6éhadra flisa. Pessi modulaerity leyfir nadsamlega nidurbrot - bilun nokkurra
eininga comprometar ekki heildina,

Rafmagnsloftknuid loftskip sem kerfi

Pegar tengt vid solorku verdur EAD vélknuning ekki bara prystingsuppsprettu heldur
vedurskerfi fyrir farartaekio. SOmdu svidin sem mynda prysting iona lika merkingargégn,
minnka yfirbordshledslu og hugsanlega hafa ahrif 3 mérku-lagseiginleika. Rafmagnssvidid
getur jafnvel pjonad sem stillanlegur “rafmagnsstatiskur segl”, sem tengist veikt vid
jardmagnetiska svidid eda umhverfis pldtuna i efra gufuhvolfinul

Langtimum getum vid hugsad okkur virkan stjérn a togi med pvi ad stjérna
yfirbordshledsludreifingum - rafmagnsdynamiskt togskjoldur sem breytir stadbundnum
svidsstress til ad klippa flugleid an vélreenna styrisyfirbordal

pessar moguleikar feera EAD vélknuning yfir forvitni inn i riki almennt notads, fasts-stodu
flugstyringartaekni - sem er beitt par sem gasar eda plotur geta verid polariserud og
hrodad med rafmagnssvidumi

Verkfraedilegt arkitektur og flugdynamik

Meginkosti Rise-Fly-Orbit hugmyndarinnar liggur ekki i évenjulegum efnum eda
byltingarkenndri edlisfraedi, heldur i enduruppbyggingu pekktra meginreglnai Svifun,
solorka og rafmagnsstatik eru oll vel skildu. Nytt er hvernig pau eru radad i eina samfellt:
haekkun dn augnabliks af 6stédugleikal

Eldflaugar fara i gegnum mismunandi stjérnun - hleypt, brennt ut, strénd, braut.
Rafmagnsloftknuid loftskip, hins vegar, upplifir adeins smam saman breytingar. Pad
haekkar med léttleika, flygur med lyftingu og fer i braut med tregdu. Hvert skref blandast



inn i naesta, stjornad af somu stodugu samleiki svifunar, loftfraedilegrar og
rafmagnsstatiskrar kraftal

Umslagid: Mannvirki sem gufuhvolf

Umslagid loftskiptsins verdur ad uppfylla moétsagnakenndar kréfur: pad verdur ad vera
létt og sterkt, leidandi og einangrandi, gegnsaett fyrir sélarljési en 6naemt fyrir
geisluni bessar eru lausnir med lagskiptri byggingul

Ytri lagid getur verid malmud pélymer - til deemis punnt lag af dlklaeddum Kapton eda
polyetylen terephthalate. betta lag veitir UV skjol og pjonar sem hluti rafhléduyfirbords
fyrir EAD flisana. Par undir liggur dielektriskt lag sem kemur i veqg fyrir 6aeskilegar losanir
og skilgreinir bil til innri safnararafhlédunnar. Innri mannvirkid er net af spenntum
himnum og stefnum sem vidhalda heildarjordinni vid litid innri yfirprysting, a rédinni af
Ap =~ 300 Pa - adeins nokkur pdsundshlutur andramsloftstidninnari

pessi yfirprystingur er ndg til ad halda umslaginu spenntu en ekki nég til ad valda
mikilvaegri uppbyggingarpyngd. I raun er heilt farartaekid risavaxinn, léttur kondensator,
hudin hans hladin og lifleg med svidslinumi

Inniheldur raimmalid er lyftigasi - vetni eda helium. bar sem naudsynlegi yfirprystingurinn
er litill eru dlagsbaerandi kréfur a efnid hégvaerar. Adalaskorunin er gasgegndur og UV
nidurbrot yfir langar missjonir, badir eru leysanlegir med nutima hdadun og lagskiptum
filmumai

Vetni eda helium
Gasvalid motar persénuleika farartaekisins|

Vetnsgas bydur upp a haestu lyftinguna, um 10% meiri svifun en helium. Pessi munur
verdur verulegur pegar heildar rammalid neer milljdnum rummetra. Vetnsgas er lika
audveldara ad fa og getur jafnvel verid framleitt & stadnum med sélarorku-elektrolysi
vatns. Okosturinn, audvitad, er brennileikil

Tilvist hdspennu rafmagnsstatikur gerir vetnisstjornun ekki einfalda. Oryqggi fer eftir
nakveemri deilingu, rafmagnsstatiskri skjoldun og loftgattum. EAD einingarnar sjalfar eru
innsigladar og adskildar fra gasfrumum med dielektriskum hindrunum, og mogulegar
munur @ moéguleikum yfir skropid eru lagmorkud med samhverfri hledsludreifingu|

Helium, hins vegar, er évirkt og 6ruggt en bydur minni lyftingu og haerri kostnad.
Adalvanturinn er skorturinn; storskalaadferd geeti prytt a birgdirnar. Fyrir snemma
profunarfarartaeki og almenna syningaflugs er helium vitraent val. Fyrir
rekstrarbrautarprofanir i einangrudum gangum geeti vatnsgas verid réttleett af
frammistédu og kostnadil

Hvort sem er er umslagsins hénnun ad miklu leyti samhaef; bara gasmedhdndlun og
oryggiskerfi mismunast|



Sélorka og orkumal

Sél er vél farartaekisins. Hvert watt af rafmagni byrjar sem sélarljés sem er sogad upp af
ljdsbunadarhudinnil

Harvirkni, 6pyngdar ljésbunadur - punnfilmur gallium-arsenids eda perovskit
samsetningar limdu a yfirbord loftskiptsins - getur nad sérstokum orkum nalsegt 300-400
W/kg! Fylkin eru radad samhlida til ad vidhalda loftfraedilegri sléttleika. Orkumal eru
dreifd: hver panelhluti faedir stadbundinn hamarksorkupunktséfnu (MPPT) sem styrir
spennu til haspennubuses sem veitir EAD flisunum|

Par sem farartaekid upplifir dag-nott lotur ber pad litid orkupud - |éttar batteriur eda
ofurhaldarar - til ad vidhalda lagstigsstarfsemi i myrkri. En petta eru ekki stor;
hénnunarfilosofia kerfisins er beint sélarakstur, ekki geymd orka. A brautarhaedum getur
farartaekid elti sélarljésid naestum stédugt, dyfandi i skugga adeins stutt,

Hitaeftirfylgni er medhondlud geislunarsvid. Med litilshattar samruna a mikilli haed fer
hitafravisun a ha emissivity yfirbord og leidir til geislunarsvida. pvi midur er EAD ferlid
tiltélulega svalt - engin brennsla - og adalhitabyrdin er fra sogadri sélarljosil

Rafmagnsloftknuid flisar

Hvert fermetra af umslaginu virkar sem EAD flis - sjalfstaeda vélknuningarsell sem
samanstendur af geislara, safnara og litlum styrikerfi. Geislarinn getur verid finn grid af
skorpum punktum eda virum a hau jakveedu mdguleika, 3 medan safnarinn er breitt net
haldid nalsegt j6rdu eda neikvaedum moguleika. Rymid milli er stjéornad losunarsvaedil

Pegar energad er stofnar flisin rafmagnssvidid E, framleidir hledslutidni pe, og framleidir
stadbundinn prysting f = peF stefnt spéssiu & yfirbordid. Med ad métuleika spennuna 4
mismunandi flisum getur loftskiptid styrt, halla og veltast an hreyfanlegra hlutal

Breytileg jord er lykill. Med umhverfishrystingnum sem fellur med haed lengist
medalfrjalsvegurinn. Til ad vidhalda skilvirkri losun verdur virka bilfjarleegdin d milli
geislara og safnara ad aukast um 1/p hlutfall. Petta getur verid ndd med breytilegum,
uppblasnum dielektriskum bilum sem staekka litid pegar ytri prystingurinn fellur, eda
med rafeindamatuleikanum af moguleikagradum til ad likja eftir steerri bilumi

Hver flis skyrir télmeaelingu - straum, spennu, boga tal - til midlaegs styrikdrs. Ef flis upplifir
boga eda nidurbrot er hun slékkt og umgengin. Médelhdnnunin pydir ad missir einstakra
flisa hefur varla ahrif & heildarprystinginni

Fra svifun til prystings

Flugid byrjar haegt. A Gtsendingu haekkar loftskiptid svifulaust upp i stratésfaerid. A
haekkun starfar EAD kerfid i lagorkumadi, veitir litil prystingur til stédugleika og
straumstyringarl



Um 30-40 km haed, par sem loftid er punnt en enn arekstramedvinid, byrjar
adalhradaaukningin. Loftskiptid snyst haegt til larétts flugs, beinir sinum l6ngum &6xli
axetlada brautarréoskun,

Upphaflega er prystingurinn jafnveegi milli 1aréttar hradaaukningar og lyftingaraukningar.
Leifar svifandi farartaekisins vega upp mikid af pyngd sinni; EAD prystingurinn veitir baedi
fram og litid upp kompunent. bPegar hradi eykst vex hreyfanleg lyfting og svifun verdur
omerkileg. Breytingin er slétt - engin “tokuflug stund” vegna pess ad loftskiptid sat aldrei a
ratu,

briggja vikna haekkun

Hugsanlegt farartaeki massa m = 2000 kg ihugad. Til ad na brautarhrada

v="T.8x103 m/sit=1.8x 108 s (prjar vikur), er naudsynlegur medalprystingur
S 7.8x10%

T =m~ = 2000 x Taxios 8.7 N.

Atta newton - pyngd litils appelsinu - er heildarprystingurinn sem parf til ad na braut ef
beitt er stodugt i prjar vikurl

Ef kerfisins T/ P er 0.03 N/W, deemigert fyrir skilvirka EAD starf vid lagprysting, parf
framleidsla 8,7 N adeins um 290 W af orku. betta virdist 6trulega litid, og i raun mun aukin
togmissir krefjast tugum kilowatta. En sélarslédir sem pekja nokkur hundrud fermetra
geta audveldlega veitt padl

Latid okkur innifela 6ryggispatt af 100 fyrir 6hagkvaemni og tog: um 30 kW af rafmagni.
Med 15% heildarskilvirkni fra sélarljdsi til prystings verdur farartaekid ad safna um 200 kW
af sélorkul betta svarar til um 700 fermetra virks sélar sveeda vid 300 W/m? Uttak - sveedi
minna en fotboltavéllur, audveldlega innbyggt a8 100 metra langt loftskip!

pessi einfalda reikningur synir ad orkuflaedid er liklegti Pad sem eldflaugar na med
orkupéttni, loftskiptid nair med polinmadi og svaedil

Tog og hahaedargangur

Tog er ennpa adal orkusafnid. Togkrafturinn er Fip = %pfvaC’D, og videigandi orkan
PD = FD’U = %p’v?’ACDI

A50 km er p ~ 1073 kg/m?I Ef A = 100 m2, Cp = 0.05, og v = 1000 m/s, pa
Pp =0.5 x 1073 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.

bad eru 2,5 megavatta - of hatt. En & 70 km, par sem p = 107° kg/m3, gefur sému
uppsetningin adeins 25 kW af togsorku. bvi er stefnan: klifra @8 medan pu hrédast, vera a
5168 par sem pv® er um 20-50 kW med adlaga halla og haed|

Hagkvaemasti gangurinn er einn med stodugt pynnandi lofti, kannski 40-80 km haed, par
sem gufuhvolfid veitir rétt ndgu hlutlausa péttni fyrir EAD ad starfa en ndgu litid til ad
halda toginu stjérnanlegul



Farartaekjastyring og stodugleiki

An skrafna eda fjadra kemur stédugleiki fra svidssamstillingu. Diftingu virkjun flisa veitir
snuning. Ef framflisar vinstri framleida litid meira prysting en haegri, yawar farartaekio
haegt. Halla styring er nad med ad biasa efri og nedri flisar. Par sem prystingur a flis er litill
er svorun haeg, en farartaekid starfar i kerfi par sem fikn er éparfil

Haltasensorar - gyroskop, hrédunarmeelar, stjornusporar - faeda stafreent styriskerfi sem
heldur stefnu fyrir hamarks sélarinnfellingu og réttri flugleid. Gridarstaerd farartaekisins og
haeg flugstill gera pad athyglisvert stédugti

Hita og rafmagnsoryggi

EAD starf felur i sér tugir til hundrada kilovolta vid lagstraum. f punnu, purru lofti
stratdsfeersins hegdar einangrun ddruvisi: boga geta dreift langt yfir yfirbord.
Rafmagnshdnnun loftskiptsins medhdndlar pvi alla uppbyggingu sem stjérnadan
moguleikastofnun. Leidandi slédir eru auknar, med einangrunarlagum sem adskilja
gasfrumur fra HV linumi

Boganir eru ekki hérmulegar - paer hafa tilhneigingu til ad vera stadbundnar og
sjalfslokkandi - en paer geta skemmt rafhlédur. Hver flis eftirlit straumform sinu; ef losun
spikes, minnkar styrid spennuna eda slokkvar & ahrifna einingunni i nokkrar sekunduri

Hitafreedilega pydir fjarvera samruna ad hvert stadbundid hita verdur ad dreift med leidslu
til geislunarpénnanna. Efni eru valin fyrir haa emissivity og lagmarksadsog i innraudu,
leyfa umframhita ad geisla i geiminni

Skalanleiki og modulaer

Kerfid skalar med flisun, ekki med aukningu a spennu. Ad tvofalda fjélda flisa tvofalda
prysting; pad er engin porf a steerri losunum. betta gerir arkitektarinn linulega
skalanlegan fra rannsdéknarstofumaddelum til brautarfarartaekjal

Hagnytt prététyp getur byrjad sem litid, helium fyllt pallur med tugum fermetra EAD
yfirbords, framleidir millinewton prysting maeld yfir klukkustundir. Staerri synendur gaetu
fylgt, hver staekkadi i sveedi og orku. Endanleg brautarsképun getur spannad hundrud
metra, med pusundum 6éhadra styrdra flisa, starfandi undir fullum sélarorku i manudi i
senn|

Par sem allir hlutir eru fastastédugir hefur kerfid innbyggt langt pjénustulif. Pad eru engar
turbinubaeringar eda brennslulotur til ad slita - bara smam saman rafhlédu-erosjon og
efnaverkun. Med varkarri hénnun gaeti medaltimi milli bilunar nad arumi

Haekkunarproéfilar og haedarsmit

Heildarmissjonin getur verid hugsad sem slétt spiral i (v, p) planinu: med aukningu &
hrada minnkar péttnin. SI68in er valin svo ad vérpun pv3 - sem akvardar togsorku - haldist
undir proskuldinum sem soélarkerfid getur veitt|



1. Svifunarhaekkun upp i 30-40 km|

2. Hradaaukningarfasa: vishalda um Pp =~ 20-50 kW med adlaga halla og haed|

3. Smit i brautarstjornun: yfir 70 km hverfa lyfting og svifun, og loftskiptid verdur
raunverulega gervitungl sem enn grazar gufuhvolfinul

Smitid fra “flugi” til “brautar” er ekki skarp mork. Gufuhvolfid hverfur smam saman;
prystingur beetir upp fyrir tog par til tog er 6viokomandi. SI6d farartaekisins verdur
hringrond frekar en ballisk, og pad heldur sig uppi étakmarkad|

Orkusamsetning og pol

Med heildarhakkuninni er heildarinngangurinn fra sélinni mikill samanborid vid pad sem
parf. Jafnvel vid hégvaera s6fnun 100 kW safnast upp i prjar vikur stddugs starfs

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

Fyrir 2000 kg fararteeki er pad 90 MJ/kg - prisvar sinnum krafan um brautargagnslikan
orku. Meira af pessari orku mun tynast i tog og 6hagkveemni, en marginin er gjafmildi

Petta er hljodlata galdur sélarpolinmadinnar: pegar tima er leyft ad teygja sig kemur
orkurikidaemi i stad orkuskortsi

Vidhald, endurhvarf og endurnyting

Eftir ad hafa lokid brautarmissjéninni getur loftskiptid haegjad a sig haegt med pvi ad snua
polheitum sinum EAD svids. Tog eykst pegar pad leekkar; sama vinnslan sem lyfti pvi virkar
nu sem bremsa. Farartaekid getur endurinnflogid stratdsfeerid og flot pénad nidur undir
leifasvifuni

Par sem engar neysluhlutar eru hent er kerfid fullkomlega endurnyjanlegti Umslagio
getur verid pjonad, endurfillt og endurhleypt. Vidhald felur i sér ad skipta Ut nidurbrotna
flisum eda filmum frekar en ad endurbyggja vélarnari

I samanburdi vid efnafraedilegar eldflaugar, par sem hvert hleypt neytir tanka og
eldsneytis, er EAD loftskiptid orku-endurunninn geimfari Sélinn fyllir & pad stodugt;
eingdngui slit og teringu krefjast mannlegra inngrips|

Breidari verkfraedileg merkingu

Samar gildi taekni sem gerir s6lknuid EAD loftskip - 1éttar ljésbunadar,
haspennuorkuelektrénik, punnfilmdielektrikur - hafa strax jardneskar notkunir.
Stratosfaerisk samskiptaplatforms, hahaedarklimasensorar og langvarandi drénar njota
allir sému préunari

Med pvi ad stunda kerfi sem getur nad braut an eldsneytis, finnum vid lika nyja flokk af
fastastodu loftfarum - vélum sem fljuga ekki med brennslu heldur med
svidsmanipulering|



I pessu tilliti situr Rise-Fly-Orbit verkefnid i settarleid sem felur i sér Wright Flyer og fyrstu
vokvaeldflaugar: ekki fullkomna tekni, heldur sonnun & meginreglu sem breytir pvi hvad
“flug” pydiri

Reglugerd, stefna og heimspeki haegfara haekkunar

Edlisfraedi solknuids rafmagnsloftknuids loftskipts er leyfileg; 16gin eru pad ekki. Nuverandi
flugsreglur skipta himininn i snyrtilega afmarkada deemi: loftsambandid stjérnad af
flugsreglum, og ytri geimurinn stjérnad af geimreglum. Milli peirra liggur grar svaedid - of
hatt fyrir flugvélavottun, of lagt fyrir brautarskraningu. Loftskiptid til brautar byr beint i
pbeim graa, hreyfast stédugt i gegnum haedir sem, a pappir, tilheyra engri flokki yfirleitt|

Af hverju pad er “6mogulegt”

Loftsambandislég gera rad fyrir farartaekjum sem taka af og lenda innan klukkustunda.
Pau krefjast vottudra véla, loftfraedilegra styrisyfirborda og getu til ad vikja fyrir umfera.
Engin af pessum forsendum passar vid sjalfsteett, s6lknuid loftskip sem gaeti dvalist vikur
yfir 60 km|

Hleyptarfarartaekjareglur byrja par sem eldflaugar kveikja: 6skiptur kveikningur,
hleyptarstadur og flugenda kerfi hannad til ad halda inne i sprengingum. Loftskiptid okkar
hefur ekkert af pessu. Pad haekkar hagt eins og sky; pad er engin “hleyptarstund”| pott
pad muni ad lokum yfirgegn Mach 1 og na brautarhrada fellur pad undir geimflugs
l6gsogn. Nidurstadan er paradoxisk: pad getur ekki flogid I6gmaetlega sem flugvél, en
verdur ad vera leyft sem eldflaug sem pad litur ekki ut eins og|

Hybrid loft-orbitarfarartaekjaflokkur

Laekningin er ad pekkja nyjan flokk - Hybrid loft-orbitarfarartaeki (HAOV)I Einkennandi
eiginleikar pess vaeru:

e Stodug yfirferd daema: haekkun fra yfirbordi til naleegs geims an dskiptar stigal

e Lagur hreyfigagnsorkuflaedi: heildar hreyfingarumflutningur med gufuhvolfinu
margar staerdardod minna en eldflaugari

¢ Pasive fall-sikeri hegdun: a orkuskerdingu dreifist og leekkar farartaekid; pad fellur
ekki ballistiskt|

e Samstarfs rannsékn: alltaf synilegt fyrir radara og gervitungla-sensurum, sendir
sina stdduvexti eins og ADS-B sendar fyrir flugvélari

HAOV rammad myndi leyfa vottun slikra farartaekja undir arangursbundnum frekar en
taeknibundnum vidmidum - ad skilgreina 6ryggi i orkuutsendingu, jérdarfétspor og
sjalfstaedri laekkun getu i stad tilvistar véla eda eldsneytis|

Haf- eda eydimork gangur gaetu verid skilgreind par sem HAOV geta starfad stodugt,
eftirlit af ndverandi geimumferdanetum. Haekkun peirra myndi vera minna haetta fyrir flug
en einn vedraballoon, en ndverandi reglur bjéda peim enga leid|

Stjérnmal polinmaedinnar



Reglugerd fylgir menningu, og menningin er had hrada. Flugsaga meelist i prystingur-
pyngdarhlutféllum og mindtum til brautar. Hugmyndin um ad farartaeki taki prjar vikur til
ad na braut hljémar, i fyrstu heyrn, eins og afturfori En polinmaedi er verdmaeeti sjalfbaerni.
Loftskiptid leggur til annan meelikvarda: ekki “hversu hratt getum vid brennt orku” heldur
“hversu stédugt getum vid safnad henni.”

Fyrir geimstofnanir vanar hleyptar gluggum og nidurteljingum krefst slikt farartaeki
breytingar i rekstri: missjonar asetlun eftir arstidum frekar en sekindum; brautarinntok
sem byggjast & sélargeometri, ekki pallaraukningu. En pessi breyting fellur saman vid
vidari snuninginn ad stédugri innvid - sél-rafkndnum geimfarum, endurnyjanlegum
stédvum, stodugum loftslagsplotumi

Stefnumorkum gildi

Endurnyjanlegt sél-EAD farartaeki bydur upp @ moguleika sem engin eldflaug eda flugvél
getur meelt:

e Stodug hahadarathugun og samskipti: adur en full braut getur loftskiptid flot yfir
manudum i efri stratdsfeeri, midlad gognum eda myndad jordinal

¢ Aukningarmeeld sending: litlar sendingar geta verid haekkadar haegt an hljod- og
hitaapekkja hleyptari

¢ Planetulegar analogar: & Mars, par sem brautarhradi er adeins 3,6 km/s og
gufuhvolfsprystingur maelir langa jénhradaaukningu, gaeti sama arkitektdrinn
starfad enn betur|

¢ Umhverfisstjornun: enginn utblastur, engar eldsneytisleki, neglanleg hljédahrifi

Efnahagslega myndu fyrstu rekstrar HAOV ekki skipta eldflaugum heldur bata peim, pjona
nishum par sem sendingar polinmadi vegur pyngra en neyd. Stefnumarkadlega myndu
pau losa adgang ad naleegum geim fra eldsneytisfjélskyldum - adladandi eiginleiki fyrir
geimstofnanir sem leita ad sjalfbaerri innvid|

Reglubdkaverkfraedi

Ad bua til HAQV flokk er minna um I6bbiingu en maelingu| Reglusetar treysta gégnumi
Leidin fram er tilraunarparhagsmunir:

1. Helium-bundnar synendur i einangrudum gangum, buin til ad taka upp sldg,
orkunotkun og bilunarhegduni

2. Stodug télmeeling deilt med borgaralegum flugs- og geimrannséknanetum til ad
sanna fyrirsjaanleg flugdynamiki

3. Hermun og ahaettumaddel sem syna ad verstu tilfelli gagnaorkuflaedi yfir byggd
svaedi er neglanlegti

Pegar stofnanir sja kvantiserad sénnun pess ad HAOV getur ekki skadad flugvélar eda
jardbuum, fylgir 16gleg arkitektur - eins og pad gerdi fyrir hahadarbodlona og dréna a
undan,

Sioferdisleg vidd



Haegfara flug hefur sidferdislegt vaegi. Efnafraedilegir hleyptar menga ekki vegna pess ad
verkfraedingar eru évarir heldur vegna pess ad edlisfraedi bydur ekki tima til ad endurvinna
hita sinni S6lknuid loftskip, hins vegar, neytir einskis dafturkraefs| Pad skiptir havada ut
fyrir pogn, blikk ut fyrir gl6d. Haekkun pess veeri synileg fra jordinni sem bjartur, 6sedjandi
punktur, mannlegur gripur sem klifur an ofbeldisi|

i tima neydar er slik hugsud hreyfing yfirlysing: ad taeeknileg metnadur purfi ekki ad vera
sprengjandi til ad vera djup|

bolinmaedi ljéssins

pegar eldflaug naer braut gerir hin pad med hraum hradaaukningu: sekindum brennslu
sem skilja eftir sig skjalfandi himininni Rafmagnsloftknuid loftskip kemur a annan hatti
Hvert ljéssins sem slaer hudina leggur af mdérgu hreyfingu, midlad med rafeindum, jénum
og rolegri staerdfraedi Maxwell-jafnveaegisinsi Yfir prjar vikur safnast pessi hvisl i braut!

Sama tjaningin - f = p.E - sem lysir mikréampere jonadreifingu i rannsoknarstofu styrir
lika pusund-tonna lyftibotni sem renur i gegnum efra gufuhvolfid| Skalan breytist;
meginreglan gerir pad ekkil Maxwell tensorinn, Coulomb I6gin og polinmaedi sdlarljéssins
eru alheimsk,

Ef mannkynid laerir ad nyta pessa polinmaedi faum vid nyjan leid til ad yfirgefa jérdina - ein
sem getur endurtekid étakmarkad, knuid af sdmu stjornu sem heldur okkur uppil

Mot tima afturkraeft flugs

Efnafraedilegt eldflaugar er ein-vegis merki: mikill kostnadur til ad na braut, og skyndilegur
endir vid endurkomu. Rafmagnsloftknuid loftskip leggur til afturkraeft sl6d1 Pad getur
klifid og laekkad eftir vilja, buid hvar sem er fra troposféri til brautar| Pad er baedi geimfar
og busvadi, farartaeki og stod|

I pessari stédugleika liggur heimspekileg umbreyting: geimflugid ekki sem brottfér heldur
sem framlengingu gufuhvolfsinsi Gradid fra lofti til tdms verdur farvegur, Slik farartseki
myndu md& linu milli vedurfars og geimvisinda, breyta “brin geimsins” i lifandi vinnusvaedi
frekar en hindruni

Lokandi hugleidingar

Engin ny edlisfraedi er porf - bara pol, nakveemni og endurhugsad reglugerd.
Brautarodubyrdid getur verid greitt med sélarljési; prystingurinn getur stafad af
rafmagnssvidum sem virka a jonum; timinn getur verid lanadur af polinmaedi
verkfreedingannal

Hinir hindrunin eru menningarlegar og skrifstofulegar: ad sannfeera stofnanir um ad
eitthvad sem litur Ut eins og loftballon geti, i gegnum steerdfraedi og seiglu, ordid
gervitungll En hvert umbreytandi taekni byrjadi sem dévenjuleiki i pappirsvinnunnil



Pegar fyrsta pessara sélknudu rafmagnsloftknidu skipanna haekkar verdur framrasin
naestum 6skyr klukkustund af klukkustund1 En dag af degi mun pad safna hrada, par til
pad glidst loksins ut fyrir nad vedursinsi Pad mun ekki vera 6skur - bara daufi, stddugi sud
svidanna og stéduga safnun sélarljéssins i hreyfingul

Pad mun merki byrjun endurnyjanlegs, sjalfbaers og milds adgangs ad braut: leid til ad
haekka, fljuga og - an pess ad sla nokkurn tima eld - til ad fara i brautl

Heimildir & frekari lestur

¢ Rise Fly Orbit verkefnid: https://riseflyorbit.org/ - yfirlit yfir hugmyndina um
solknuid loftskip til brautar og tengdar rannséknirl

e Greining um rafmagnsloftknaning:
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html - djupstaed
kenningaleg medferd a rafmagnsloftknining med notkun Maxwell-spennutensorsins
og Coulomb likamorku-formansi

e Barrett, S. et al., Nature (2018). “Flight of an Aeroplane with Solid-State Ionic
Propulsion.” - fyrsta syning a fastvingaflugvél med fastastdédu joniskri vélknuningl

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

e Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9. utg. - til samanburdar i
ordubyrdingum og Av ihuguni

e NASA Glenn Research Center, “Solar Electric Propulsion Basics.” - grunnur um
hahaefni rafmagnsprystingskerfil
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