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Stijgen, Vliegen, Baan
Een Zonne-aangedreven Elektro-aërodynamisch Lucht‐
vaartuig voor Duurzame Toegang tot de Ruimte
Visie en Fysieke Grondslagen

De droom van het vliegen is altijd een wedstrijd geweest tussen geduld en kracht. De
vroege ballonvaarders van de 18e eeuw stegen zachtjes op in de lucht met behulp van
drijfgassen, terwijl de raketingenieurs van de 20e eeuw er met vuur doorheen scheurden.
Beide benaderingen delen hetzelfde doel – ontsnappen aan de tirannie van de zwaarte‐
kracht – maar verschillen fundamenteel in filosofie. De ene gebruikt de lucht als partner;
de andere behandelt het als obstakel. Tussen deze twee uitersten ligt een derde weg, die
nog niet in de praktijk is gerealiseerd maar in principe niet langer onmogelijk is: een
zonne-aangedreven luchtvaartuig dat naar een baan kan vliegen, dat eerst stijgt door
drijfvermogen, dan door aerodynamische lift, en uiteindelijk door centrifugaal ondersteu‐
ning, allemaal zonder chemische brandstof.

In het hart van dit concept ligt elektro-aërodynamische (EAD) voortstuwing – een vorm
van elektrische stuwkracht die elektrische velden gebruikt om ionen in de lucht te versnel‐
len. De versnelde ionen dragen impuls over aan neutrale moleculen, wat een massa‐
stroom en een netto stuwkracht op de elektroden produceert. In tegenstelling tot een ra‐
ket, die reactie-massa moet dragen, of een propeller, die bewegende bladen nodig heeft,
werkt elektro-aërodynamische voortstuwing zonder bewegende delen en zonder aan
boord uitlaat, alleen met zonlicht en lucht. Wanneer gekoppeld aan een hoog-efficiënt
zonne-array en gemonteerd op een groot, ultralicht liftlichaam, biedt het het ontbrekende
ingrediënt voor aanhoudende versnelling in de bovenste atmosfeer, waar de weerstand
klein is maar de lucht nog aanwezig.

De voorstel is eenvoudig te beschrijven maar uitdagend uit te voeren:

1. Stijgen – Een drijvend luchtvaartuig gevuld met waterstof of helium stijgt passief op
naar de stratosfeer, ver boven het weer en het luchtverkeer.

2. Vliegen – Het luchtvaartuig versnelt horizontaal met EAD-stuwkracht, langzaam de
snelheid verhogen terwijl het klimt naar dunnere lucht om weerstand te
verminderen.

3. Baan – Na weken van continue versnelling balanceert de centrifugaalkracht de
zwaartekracht; het voertuig heeft geen lift meer nodig en wordt een satelliet door
volharding in plaats van explosie.

Het idee is geen fantasie. Elke stap is geworteld in bekende fysica: drijfvermogen, zonne-
energie, elektrostatica en baanmechanica. Wat verandert is de tijdschaal. In plaats van mi‐
nuten verbranding overwegen we weken zonlicht. In plaats van tonnen brandstof ver‐
trouwen we op velden en geduld.



De Energie van de Baan

Elke discussie over ruimtevaart begint en eindigt met energie. De kinetische energie per
kilogram massa die nodig is om een cirkelvormige baan rond de aarde te handhaven
wordt gegeven door

waarbij  de baan-snelheid is. Voor een lage aardebaan is , dus
, of ongeveer 30 megajoule per kilogram. Dat is het energie-equi‐

valent van het verbranden van ongeveer een kilogram benzine voor elke kilogram in baan
geplaatst. Het is een groot getal, maar niet astronomisch groot.

Vergelijk dat nu met de continue zonsflux bovenaan de aardatmosfeer: ongeveer 1.360
watt per vierkante meter. Als we zelfs een klein deel daarvan in kinetische energie kon‐
den omzetten over dagen of weken, dan zouden we in principe de vereiste baan-energie
kunnen leveren. Moderne hoog-presterende fotovoltaïsche arrays hebben specifieke ver‐
mogens in de orde van honderden watt per kilogram. Bij  produceert
één kilogram array 300 joule per seconde. Over een dag (  seconden) is dat

 joule – vergelijkbaar met de baan-energie van één kilogram massa.

Deze eenvoudige vergelijking toont de logica van deze benadering. De energie voor de
baan is beschikbaar van de zon in ongeveer één dag per kilogram array, als het efficiënt
in stuwkracht kan worden omgezet. De praktische uitdaging is dat weerstand en ineffici‐
ënties het grootste deel absorberen. De oplossing is hoogte en geduld: werken in de
dunne lucht waar weerstand laag is, en het proces uitrekken over weken in plaats van
uren.

Tijd Inruilen voor Brandstof

Raketten lossen het probleem van weerstand op door brute kracht – ze gaan zo snel dat
de lucht irrelevant wordt. Luchtvaartuigen daarentegen werken met de lucht; ze kunnen
blijven hangen. Als tijd wordt behandeld als een wegwerpbron, kan het brandstofmassa
vervangen. De taak van het luchtvaartuig is een kleine maar aanhoudende versnelling
over lange perioden te handhaven, misschien van de orde van , totdat de
baan-snelheid is bereikt.

Als de klim naar de baan drie weken duurt, of ongeveer  seconden, is de vereiste
gemiddelde versnelling

– minder dan de helft van duizendste van de aardse zwaartekracht. Zulke versnellingen
zijn gemakkelijk te verdragen voor een luchtvaartuig; ze leggen geen structurele spanning
op. De enige moeilijkheid is het volhouden, gezien de kleine hoeveelheid stuwkracht be‐
schikbaar per eenheid vermogen.



Als het voertuig een massa van  heeft, vereist een gemiddelde versnelling van
 slechts ongeveer 4 newton netto stuwkracht – minder dan het gewicht

van een appel. De schijnbare absurditeit van het bereiken van een baan met de stuwkracht
van een appel verdwijnt wanneer tijd wordt toegestaan om zich uit te strekken tot weken.

Drijfvermogen en de Weg naar Dunne Lucht

Het luchtvaartuig begint zijn reis zoals elk lichter-dan-lucht voertuig: door lucht te ver‐
plaatsen met een lichter gas. De drijvende kracht wordt gegeven door

waarbij  het gasvolume is en  de respectievelijke dichtheden. Nabij zeeniveau is
, , en . Waterstof biedt iets meer

lift, ongeveer 1.1 kg per kubieke meter, vergeleken met 1.0 kg per kubieke meter voor
helium. Het verschil lijkt klein maar hoopt zich op over duizenden kubieke meter.

Waterstof biedt dus een meetbare prestatievoordeel, hoewel ten koste van ontvlambaar‐
heid. Het vereist strikte elektrische zonerings- en ventilatieprotocollen, vooral omdat het
voertuig ook hoogspannings-elektrostatische systemen draagt. Helium biedt minder lift
maar volledige inertie. Beide gassen zijn levensvatbaar; de keuze hangt af van de risicoto‐
lerantie van de missie. Voor vroege openbare of bewoonde tests is helium te verkiezen.
Voor afgelegen of baanpogingen kan waterstof gerechtvaardigd zijn.

Naarmate het voertuig stijgt, daalt de luchtdichtheid ongeveer exponentieel met schaal‐
hoogte . Bij 30 km is de dichtheid ongeveer  van zeeniveau; bij 50 km

. Het drijfvermogen verzwakt dienovereenkomstig, maar de weerstand ook. Het
voertuig is ontworpen om neutraal drijfvermogen te bereiken op een hoogte waar de
zonsintensiteit hoog blijft maar de dynamische druk minimaal is – ongeveer 30–40 km in
de stratosfeer. Vanaf daar begint de horizontale versnelling.

Lift, Weerstand en Dynamische Druk

Om hoogte te handhaven tijdens versnelling kan het luchtvaartuig deels vertrouwen op
aerodynamische lift. Voor een liftlichaam-huid zijn de lift- en weerstandskrachten

waarbij  het referentiegebied is,  en  de lift- en weerstandscoëfficiënten. Omdat 
op hoogte klein is, zijn deze krachten klein; het voertuig compenseert door een groot ge‐
bied en laag gewicht te hebben.

De verhouding  bepaalt de efficiëntie van aerodynamisch vliegen. Mo‐
derne glijders kunnen  in dichte lucht overschrijden. Een ultralicht luchtvaartuig
ontworpen met extreme gladheid en minimale aanhangsels zou plausibel een effectieve

 van 10–20 zelfs in dunne lucht kunnen handhaven. Maar naarmate de lucht nog dun‐
ner wordt, wordt de overgang naar baanvliegen niet beperkt door lift – het wordt beheerst
door weerstandvermogen.



De benodigde kracht om weerstand te overwinnen is

en schaalt met de kubus van de snelheid. Daarom versnellen raketten snel: als ze blijven
hangen, consumeert weerstand hun energie exponentieel. Het luchtvaartuig neemt de te‐
genovergestelde route: het versnelt waar  zo klein is dat  zelfs bij kilometers per se‐
conde begrensd blijft.

Als, bijvoorbeeld,  (typisch nabij 60 km hoogte), ,
, en , dan

,

of 25 kW – gemakkelijk binnen zonnebereik. In tegenstelling, bij zeeniveau zou dezelfde
configuratie 25 gigawatt nodig hebben.

De regel is eenvoudig: dunne lucht koopt tijd, en tijd vervangt brandstof.

De Elektro-aërodynamische Kans

In het begin van de 20e eeuw observeerden fysici dat sterke elektrische velden nabij
scherpe elektroden in de lucht een zwakke blauwe corona en een subtiele luchtstroom
produceren. Deze “elektrische wind” resulteert uit impuls-overdracht tussen ionen en neu‐
tralen. Het werd voornamelijk als een nieuwsgierigheid behandeld totdat hoogspannings-
elektronica rijp werd. Wanneer correct gerangschikt, kan het effect meetbare stuwkracht
produceren.

Elektro-aërodynamische voortstuwing werkt door een hoog voltage aan te leggen tussen
een emitter, een dunne draad of rand die ionen produceert, en een verzamelaar, een
bredere elektrode die ze ontvangt. De ionen versnellen in het elektrische veld, botsen met
neutrale luchtmoleculen en geven voorwaartse impuls aan het gas. Het apparaat voelt een
gelijke en tegengestelde stuwkracht.

Hoewel vroege demonstraties bescheiden waren, bewezen recente experimenten – inclu‐
sief een vaste-vleugel ionenvliegtuig gevlogen door MIT in 2018 – dat stabiele, stille
vlucht mogelijk is. Toch gaat het idee die mijlpaal vooraf. Jaren eerder toonden onderzoe‐
ken naar Maxwell-tensor-gebaseerde formuleringen van elektro-aërodynamische stuw‐
kracht aan hoe dezelfde fysica kon schalen naar grotere geometrieën en dunnere lucht. In
die formalisme ontstaat de stuwkracht niet uit “wind” maar uit elektromagnetische
stress geïntegreerd over het volume van het ontladingsgebied.

De relevante vergelijking is afgeleid van de Maxwell-stress-tensor , die voor een elek‐
trostatisch veld is

waarbij  de permitiviteit van het medium is,  de elektrische veldvector, en  de identi‐
teitstensor. De netto elektromagnetische kracht op een lichaam wordt verkregen door



deze tensor over zijn oppervlak te integreren:

.

Binnen het geïoniseerde gebied vereenvoudigt dit tot een volume-force-dichtheid

,

waarbij  de lokale ladingsdichtheid is. In een gas met ongeveer uniforme permitiviteit
verdwijnt de tweede term, waardoor de elegante Coulomb-lijmkracht overblijft

.

Deze compacte uitdrukking is de essentie van elektro-aërodynamische voortstuwing: waar
een elektrisch veld en ruimte-lading samenvallen, werkt een netto lijmkracht op het
medium.

De ionen zelf zijn weinigen, maar hun impuls wordt doorgegeven aan de neutralen via
botsingen. De gemiddelde vrije weg  tussen botsingen bepaalt hoe impuls verspreidt;
het schaalt omgekeerd met druk. Bij lagere drukken reizen ionen verder per botsing, en
de efficiëntie van impuls-overdracht verandert. Er bestaat een optimale drukband waar
ionen nog vaak genoeg kunnen botsen om het gas te duwen maar niet zo vaak dat ze
energie verspillen door het te verwarmen. Voor de aardatmosfeer ligt die band ongeveer
tussen een paar torr en een paar millitorr – precies het bereik dat tussen 40 en 80 kilome‐
ter hoogte wordt aangetroffen.

De envelop van het luchtvaartuig wordt dus de ideale gastheer voor elektro-aërodynami‐
sche tegels die in hun natuurlijke omgeving werken. De atmosfeer zelf is de reactie-massa.

De Fysica van Elektro-aërodynamische Voortstuwing
Op het eerste gezicht lijkt elektro-aërodynamische voortstuwing onwaarschijnlijk. Het idee
dat een stil, roerloos stel elektroden stuwkracht kan genereren die sterk genoeg is om een
luchtvaartuig te verplaatsen, lijkt in tegenspraak met alledaagse ervaring. Het ontbreken
van zichtbare reactie-massa of bewegende machines daagt de intuïtie uit. Toch draagt elke
ion die in een elektrisch veld drijft impuls, en impuls is behouden. Het veld fungeert als
een onzichtbare hefboom, en de lucht als zijn werkvloeistof.

De fundamenten van dit fenomeen rusten niet op exotische plasma-fysica maar op
Maxwell’s vergelijkingen en hun mechanische uitdrukking, de Maxwell-stress-tensor.
Deze tensoriele formulering maakt duidelijk dat elektrische velden niet alleen patronen
van potentiaal zijn – ze slaan mechanische spanning op en transporteren die in het omlig‐
gende medium.

Veldstress en de Coulomb-lijmkracht

De Maxwell-stress-tensor in elektrostatica is



waarbij  de permitiviteit is,  het elektrische veld, en  de identiteitstensor. De eerste
term vertegenwoordigt de directionele druk langs de veldlijnen, en de tweede term de iso‐
trope spanning die velddivergentie weerstaat.

De netto elektromagnetische kracht op een lichaam ondergedompeld in zo’n veld is de
oppervlakte-integraal van deze tensor:

.

Fysiek vertelt deze uitdrukking ons dat het elektrische veld stress uitoefent op de grenzen
van elk gebied dat lading of diëlektrische gradiënten bevat. Maar het kan worden her‐
schreven in een meer lokale, volumetrische vorm met behulp van het divergensie-
theorema:

.

De eerste term, , is de vertrouwde Coulomb-lijmkracht: een ladingsdichtheid die een
veld ervaart. De tweede term telt alleen waar de permitiviteit van het medium snel veran‐
dert, zoals bij materiaaigrensvlakken. In de lucht is  wezenlijk uniform, dus ,
achterlatend

.

Deze bedrieglijk eenvoudige vergelijking codeert het gehele principe van elektro-aërody‐
namische voortstuwing. Als een volume gas bestaat waarin ionen (met dichtheid ) een
elektrisch veld  ervaren, dan werkt een netto krachtdichtheid op dat gas. De grootte
van de totale stuwkracht is de volume-integraal van  over het ontladingsgebied:

.

De elektroden voelen de gelijke en tegengestelde reactie en produceren stuwkracht.

Impuls-overdracht en de Rol van Botsingen

Ionen in de lucht reizen zelden ver voordat ze botsen met neutrale moleculen. De gemid‐
delde vrije weg  is omgekeerd evenredig met de gasdruk  en doorsnede :

waarbij  de moleculaire diameter is. Bij zeeniveau is  piepklein – van de orde van tiental‐
len nanometers. In de mesosfeer (rond 70 km) strekt  zich uit tot millimeters of
centimeters.

Wanneer een ion versnelt onder het veld, draagt het impuls over aan neutralen via botsin‐
gen. Elke botsing deelt een fractie van de ion’s gerichte impuls; het cumulatieve effect is
een bulk neutraal stroming – wat experimentatoren ionische wind noemen. Het gas be‐



weegt van emitter naar collector, en de elektroden ervaren een tegengestelde reactie-
stuwkracht.

In zeer dichte lucht botsen ionen te vaak; hun drift-snelheid verzadigt, en energie gaat ver‐
loren als warmte. In extreem dunne lucht zijn botsingen te zeldzaam; de ionen vliegen vrij
maar trekken neutralen niet effectief mee. Tussen deze uitersten ligt een zoete plek waar
de gemiddelde vrije weg efficiënte impuls-overdracht toestaat – precies het gebied dat het
luchtvaartuig doorkruist op weg naar de ruimte.

Bij drukken van ongeveer  tot  bar (overeenkomend met 40–80 km hoogte) kun‐
nen ionen zich over macroscopische afstanden versnellen voordat ze botsen, maar botsin‐
gen gebeuren nog vaak genoeg om stuwkracht te produceren. De elektro-aërodynami‐
sche koppeling tussen veld en gas is op zijn gunstigst.

De Vermogens-Stuwkracht Relatie

De elektrische vermogens geleverd aan een ontlading is , wat ongeveer
 is voor constante stroom  en spanning . De nuttige mechanische output is stuw‐

kracht maal de snelheid van de versnelde luchtmassa, maar in stationaire voortstuwing
zijn we voornamelijk geïnteresseerd in de stuwkracht-vermogensverhouding, .

Empirische studies hebben -waarden gerapporteerd variërend van een paar millinew‐
ton per watt ( ) tot bijna  onder geoptimaliseerde omstandigheden. In at‐
mosferische lucht bij standaarddruk is EAD inefficiënt; maar bij gereduceerde drukken ver‐
hoogt de ionenmobiliteit en kan stroomdichtheid bij lagere spanningen worden gehand‐
haafd, wat  verbetert.

Een eenvoudige dimensionale redenering koppelt de lijmkracht-dichtheid  aan de
stroomdichtheid , waarbij  de ionenmobiliteit is. Dan

,

zodat voor een gegeven stroomdichtheid een hogere mobiliteit (verkregen bij lagere druk)
meer stuwkracht per stroom geeft. De totale elektrische vermogens is , dus de
stuwkracht-vermogens schaalt als

,

wat impliceert dat lagere elektrische velden of hogere ionenmobiliteit de efficiëntie verho‐
gen. Maar lagere  vermindert ook de stroom en dus de totale stuwkracht, dus er is weer
een optimumregime.

Deze relaties zijn geen theoretische nieuwsgierigheden – ze bepalen het ontwerp van elke
EAD-tegel. Bij een gegeven hoogte moeten spanning, gat-afstand en emitter-geometrie
worden afgestemd zodat de Paschen-curve (die de doorbraakspanning relateert aan
druk-afstandsproduct) voldaan is maar niet overschreden.

Paschen’s wet voor lucht kan bij benadering worden uitgedrukt als



waarbij  en  empirische constanten en  de secundaire elektronenemissiegraad is.
De variabele geometrie van het luchtvaartuig staat dynamische aanpassing van , de elek‐
trodenafstand, toe om efficiënte corona-ontlading te handhaven zonder boog terwijl de
omgevingsdruk tijdens de klim daalt.

Veldgeometrie en Stress-topologie

Vroege “lifter”-demonstraties gebruikten een dunne draad als emitter en een platte folie
als collector. De veldlijnen waren sterk gebogen, en de meeste energie ging naar het
handhaven van de corona in plaats van nuttige stuwkracht te produceren. De efficiëntie
was slecht omdat het Maxwell-stressveld niet uitgelijnd was met de gewenste
stuwkrachtrichting.

De sleutelinzicht – ontwikkeld in theoretisch werk voorafgaand aan de MIT-ionovliegtuig –
was om het elektrische veld niet als bijproduct maar als primaire ontwerpvariabele te be‐
handelen. De stuwkracht ontstaat uit de integraal van elektromagnetische stress langs
de veldlijnen, dus het doel is die lijnen te vormen zodat ze parallel en consistent zijn over
een breed gebied. De analogie is aerodynamisch: net zoals glad laminair stroming weer‐
stand minimaliseert, maximaliseert glad elektrostatisch veldtopologie gericht stress.

Deze “veldtopologie-ingenieur” herkadert het apparaat als een elektrostatische actuator in
plaats van een plasma-speelgoed. Door controle over elektrode-kromming, bewakings-po‐
tentiaal en diëlektrische lagen kan  bijna uniform gemaakt worden over het versnellings-
pad, quasi-lineaire stress producerend en de destructieve zelf-focus vermijdend die boo‐
ging veroorzaakt.

Het gevolg is schaalbaarheid. Wanneer elektroden in vierkante-meter-tegels worden ge‐
tesselleerd, elk met zijn eigen hoogspannings-omzetter en besturingslogica, kan de volle‐
dige envelop van het luchtvaartuig in een gigantisch gedistribueerd EAD-array worden
omgezet. Er zijn geen bewegende delen om te synchroniseren, alleen velden om te
coördineren.

Stuwkrachtdichtheid en de Weg naar Schaalbaarheid

De volumetrische lijmkracht-dichtheid is . De ladingsdichtheid in een typische co‐
rona-ontlading bij atmosferische druk is van de orde  tot . Bij geredu‐
ceerde druk kan het iets dalen, maar het elektrische veld  kan veilig worden verhoogd
tot tientallen kilovolts per centimeter zonder doorbraak.

Als  en , is de krachtdichtheid . Uitgespreid
over een 1 m dik actief gebied geeft dat een oppervlakte-druk van  – gelijk aan
een paar millipascal. Dat klinkt klein, maar over duizenden vierkante meter wordt het sig‐
nificant. Een 1000 m² oppervlak met  stress produceert 10.000 N stuwkracht, ge‐
noeg om een multi-ton voertuig op millig-niveaus te versnellen – precies het regime dat
nodig is voor wekenlange baanverhoging.



Zulke schattingen illustreren waarom EAD, ondanks zijn lage vermogensdichtheid, haal‐
baar wordt voor grote, lichte structuren in dunne lucht. In tegenstelling tot een raket‐
mondstuk, dat efficiëntie alleen wint bij hoge vermogensdichtheid, wint EAD voordeel uit
gebied. De envelop van het luchtvaartuig biedt overvloedig gebied; het omzetten in een
actief oppervlak is een natuurlijke match.

De Bovenste Atmosfeer Zoete Zone

Elk fysiek systeem heeft een operationele niche. Voor EAD-voortstuwing is het beste re‐
gime waar de gasdruk laag genoeg is om hoge spanningen en lange ionen gemiddelde
vrije wegen toe te staan, maar niet zo laag dat het plasma botsingloos wordt.

Onder ongeveer 20 km is de atmosfeer te dicht: ionenmobiliteit laag, doorbraakspannin‐
gen hoog, en energie verspild aan het verwarmen van het gas. Boven ongeveer 100 km
wordt de lucht te zeldzaam: ionisatie kan niet continu worden onderhouden, en de neu‐
trale reactie-massa verdwijnt. Tussen ongeveer 40 en 80 km ligt een overgangsband – de
onderste mesosfeer – waar EAD-voortstuwing zijn beste stuwkracht-vermogensverhoudin‐
gen kan produceren.

Handig is dit ook het hoogtebereik waar zonne-energie bijna onverzwakt blijft en aerody‐
namische weerstand ordes van grootte kleiner is dan op zeeniveau. Het is een smalle
maar vergevingsgezinde venster, een natuurlijk corridor voor een nieuw soort voertuig:
noch vliegtuig noch raket, maar iets dat leeft in de overlap tussen hen.

Efficiëntie en Energie-stroom

Op elk moment wordt de elektrische input  verdeeld over:

1. Nuttige mechanische stuwkracht-vermogen , waarbij  de effectieve
uitlaat-snelheid van de luchtstroom is.

2. Ionisatie-verliezen , de energie nodig om het plasma te handhaven.
3. Weerstandsverliezen , door ohmse verwarming en lek.
4. Stralingsverliezen , uitgestraald als licht (de vertrouwde corona-gloed).

De algemene efficiëntie is . Experimenten suggereren dat  in dichte lucht een
paar procent kan bereiken en potentieel tientallen procent in geoptimaliseerde lage-druk
werking. Hoewel bescheiden, zijn deze getallen adequaat voor een zonne-aangedreven
systeem dat over lange duur werkt, waar efficiëntie kan worden ingewisseld voor tijd.

In tegenstelling tot chemische voortstuwing, die hoge efficiëntie per seconde moet berei‐
ken om brandstof te minimaliseren, kan een zonne-EAD luchtvaartuig inefficiëntie zich ver‐
oorloven als het onbepaald kan werken. De maat van succes is geen specifiek impuls
maar specifieke geduld: joules opgehoopt over dagen.

Van Maxwell Stress tot Macroscopische Stuwkracht

Om de verbinding tussen veldtheorie en alledaagse ervaring te illustreren, overweeg de
parallelle-plaat condensator in vacuüm. De druk tussen de platen is . Als



, dan . Vermenigvuldig met gebied, en je krijgt de mechani‐
sche kracht nodig om de platen te scheiden. Elektrostatische stress is letterlijk mechani‐
sche druk.

EAD-voortstuwing vervangt één plaat door de atmosfeer zelf. De ionen zijn het medium
waardoor het veldstress wordt overgedragen. In plaats van statische druk krijgen we di‐
rectionele stroming. De vergelijking  is de dynamische analogie van die statische
condensator-druk.

Wanneer opgeteld over het oppervlak van het luchtvaartuig, wordt de geïntegreerde
stress een netto stuwkrachtvector, net zoals de geïntegreerde druk over een vleugelsop‐
pervlak lift oplevert. De analogie is diep: aerodynamische lift is de impulsstroom van lucht
die door een oppervlak wordt afgebogen; EAD-stuwkracht is de impulsstroom van ionen
versneld door een veld.

De MIT Ionovliegtuig en Experimenteel Bewijs

Decennia lang verwierpen sceptici EAD als een laboratoriumnieuwsgierigheid. Toen de‐
monstreerde in 2018 een klein vaste-vleugel vliegtuig gebouwd door MIT stabiele, propel‐
lerloze vlucht aangedreven uitsluitend door elektro-aërodynamische stuwkracht. De
“ionovliegtuig” woog ongeveer 2,5 kilogram en vloog tientallen meters onder batterijver‐
mogen. Zijn stuwkracht-gewichtsverhouding was klein, maar de prestatie historisch: het
eerste zwaarder-dan-lucht voertuig gehandhaafd in vlucht door ionische voortstuwing.

Cruciaal was dat de theorie en het conceptuele werk dat tot die demonstratie leidden al
onafhankelijk in ontwikkeling waren. Het theoretische kader gepresenteerd in Elektro-aëro‐
dynamische Voortstuwing (zie
https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html) beschreef hetzelfde me‐
chanisme in termen van Maxwell-stress en Coulomb-lijmkracht jaren eerder, met nadruk
op veldtopologie en schaalbaarheid in plaats van corona-chemie.

Het MIT-ionovliegtuig bewees de bruikbaarheid van het effect in dichte lucht. Het Rise–Fly–
Orbit-project streeft ernaar het uit te breiden naar dunne lucht, waar de fysica nog gunsti‐
ger wordt. Als een klein vliegtuig bij 1 bar kan vliegen, kan een zonne-luchtvaartuig bij mi‐
crobars naar een baan vliegen, gegeven genoeg geduld en zonlicht.

De Deugd van Eenvoud

EAD-voortstuwing is conceptueel elegant: geen bewegende delen, geen verbranding,
geen hoge-snelheid uitlaat, geen cryogenica. De componenten zijn van nature robuust –
elektroden, diëlektrica, vermogensomzetters en fotovoltaïsche huiden. Het systeem
schaalt natuurlijk met gebied, niet met massa.

De technische uitdaging verschuift van thermodynamica naar elektrische engineering
en materiaalkunde: corona-erosie voorkomen, ladingslek beheren en hoogspanningsiso‐
latie handhaven in variërende drukken. Deze zijn oplosbaar met moderne materialen en
micro-elektronica.

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


Omdat het EAD-mechanisme alleen afhangt van veldgeometrie en ionenmobiliteit, is het
inherent modulair. Elk vierkante meter van de huid van het luchtvaartuig kan worden be‐
handeld als een tegel met bekende  en spanningskenmerken. De totale stuwkracht
van het voertuig is de vector-sum van duizenden onafhankelijke tegels. Deze modulariteit
staat elegante degradatie toe – falen van een paar modules compromitteert niet het hele
vaartuig.

Het Elektro-aërodynamische Luchtvaartuig als Systeem

Wanneer gekoppeld aan zonne-energie, wordt EAD-voortstuwing niet alleen een stuw‐
krachtbron maar een klimaatsysteem voor het voertuig. Dezelfde velden die stuwkracht
genereren ioniseren ook sporen-gassen, verminderen oppervlakladings en beïnvloeden
mogelijk grenslaag-eigenschappen. Het elektrische veld kan zelfs dienen als een instelbare
“elektrostatische zeil”, dat zwak interageert met het aardmagnetisch veld of het omge‐
vingsplasma in de bovenste atmosfeer.

Op de lange termijn kan men zich een actieve controle van weerstand voorstellen door op‐
pervlakladingsverdelingen te manipuleren – een elektrodynamisch weerstandsschild
dat lokale veldstress varieert om de vluchtpad te trimmen zonder mechanische
besturingsoppervlakken.

Deze mogelijkheden verplaatsen EAD-voortstuwing voorbij een nieuwsgierigheid naar het
rijk van een algemene-doel, vast-toestands vluchtbesturingstechnologie – toepasbaar
waar gassen of plasmas gepolariseerd en versneld kunnen worden door elektrische
velden.

Ingenieursarchitectuur en Vluchtdynamica
Het fundamentele voordeel van het Rise–Fly–Orbit-concept ligt niet in exotische materia‐
len of revolutionaire fysica, maar in de herordening van vertrouwde principes. Drijfver‐
mogen, zonne-energie en elektrostatica zijn allemaal goed begrepen. Nieuw is de manier
waarop ze in een enkel continuüm worden geregen: een klim zonder moment van
discontinuïteit.

Raketten passeren door onderscheiden regimes – lancering, uitbrander, kust, baan. Het
elektro-aërodynamische luchtvaartuig daarentegen ervaart alleen geleidelijke overgan‐
gen. Het stijgt door lichtheid, vliegt door lift en orbiteert door traagheid. Elke fase smelt
samen met de volgende, bestuurd door dezelfde stabiele interactie van drijvende, aerody‐
namische en elektrostatische krachten.

De Envelop: Structuur als Atmosfeer

De envelop van het luchtvaartuig moet tegenstrijdige eisen vervullen: het moet zowel licht
als sterk zijn, geleidend en isolerend, doordringbaar voor zonlicht maar bestand te‐
gen straling. Deze zijn verzoenbaar door gelaagde constructie.



De buitenste laag kan een gemetaliseerde polymeer zijn – bijvoorbeeld, een dunne film
van gealuminiseerd Kapton of polyethyleenterephthalate. Deze laag biedt UV-bescher‐
ming en dient als gedeeltelijk elektrode-oppervlak voor de EAD-tegels. Daaronder ligt een
diëlektrische laag die ongewenste ontladingen voorkomt en de kloof naar de binnenste
collector-elektrode definieert. De binnenste structuur is een netwerk van gespannen
membranen en spanten die de algehele geometrie handhaven bij een kleine interne over‐
druk, van de orde van  – slechts een paar duizendste van de atmosferische
druk.

Die overdruk is voldoende om de envelop strak te houden maar niet voldoende om signifi‐
cante structurele massa te veroorzaken. Effectief is het gehele voertuig een enorm, licht‐
gewicht condensator, zijn huid geladen en levendig met veldlijnen.

Het interne volume is gevuld met een drijfgas – waterstof of helium. Omdat de vereiste
overdruk klein is, zijn de lastdragende eisen op het materiaal bescheiden. De belangrijkste
uitdaging is gasdoorlaatbaarheid en UV-degradatie over lange missies, beide aan te pak‐
ken met moderne coatings en gelaagde films.

Waterstof of Helium

De gaskeuze vormt de persoonlijkheid van het voertuig.

Waterstof biedt de hoogste lift, ongeveer 10% meer drijfvermogen dan helium. Dat ver‐
schil wordt substantieel wanneer het totale volume miljoenen kubieke meter bereikt. Wa‐
terstof is ook makkelijker te verkrijgen en kan zelfs in situ worden gegenereerd door
zonne-aangedreven elektrolyse van water. Het nadeel is natuurlijk ontvlambaarheid.

De aanwezigheid van hoogspannings-elektrostatica maakt waterstofbeheer niet triviaal.
Veiligheid hangt af van scrupuleuze compartimentalisering, elektrostatische afscherming
en ventilatie. De EAD-modules zelf zijn afgesloten en gescheiden van de gas-cellen door di‐
ëlektrische barrières, en potentiaalverschillen over de romp worden geminimaliseerd door
symmetrische ladingsverdeling.

Helium, in tegenstelling, is inert en veilig maar biedt minder lift en hogere kosten. Het
grootste nadeel is schaarste; grootschalig gebruik kan de voorraad belasten. Voor vroege
testvoertuigen en openbare demonstratievluchten is helium de verstandige keuze. Voor
operationele baanpogingen in afgelegen corridors kan waterstof gerechtvaardigd zijn
door prestatie en kosten.

Hoe dan ook is het envelop-ontwerp grotendeels compatibel; alleen de gasbehandeling en
veiligheidsystemen verschillen.

Zonne-energie en Energiebeheer

De zon is de motor van het vaartuig. Elk watt elektrische energie begint als zonlicht geab‐
sorbeerd door de fotovoltaïsche huid.



Hoge-efficiëntie, ultralichte fotovoltaïsch – dunne-film gallium-arsenide of perovskiet-com‐
posieten gelamineerd op het oppervlak van het luchtvaartuig – kunnen specifieke vermo‐
gens bereiken die naderen 300–400 W/kg. De arrays zijn conform gerangschikt om aero‐
dynamische gladheid te behouden. Energiebeheer is gedistribueerd: elke paneelsectie
voedt een lokale maximum power point tracker (MPPT) die de spanning regelt naar de
hoogspanningsbus die de EAD-tegels voedt.

Omdat het voertuig dag-nacht-cycli ervaart, draagt het een bescheiden energiebuffer –
lichte batterijen of supercapacitors – om laag-niveau operaties tijdens duisternis te hand‐
haven. Maar deze zijn niet groot; de ontwerpfilosofie van het systeem is directe zonne-
aandrijving, niet opgeslagen energie. Op baanhoogtes kan het vaartuig zonlicht bijna
continu najagen, alleen kort in een eclips duikend.

Thermische controle wordt radiatief afgehandeld. Met verwaarloosbare convectie op grote
hoogte hangt warmteafwijzing af van hoog-emissiviteitsoppervlakken en geleidingsrou‐
tes naar radiatoren. Gelukkig is het EAD-proces relatief koel – geen verbranding – en de
belangrijkste thermische belasting is van geabsorbeerd zonlicht.

De Elektro-aërodynamische Tegels

Elk vierkante meter van de envelop fungeert als een EAD-tegel – een zelfbevattende voort‐
stuwingcel bestaande uit een emitter, een collector en een klein besturingscircuit. De emit‐
ter kan een fijn raster van scherpe punten of draden op hoge positieve potentiaal zijn, ter‐
wijl de collector een breed gaas is gehouden nabij aarde of op negatieve potentiaal. De
ruimte ertussen is een gecontroleerd ontladingsgebied.

Wanneer geactiveerd, vestigt de tegel een elektrisch veld , genereert een ladingsdicht‐
heid , en produceert een lokale stuwkracht  gericht tangentieel langs het op‐
pervlak. Door de spanningen op verschillende tegels te moduleren, kan het luchtvaartuig
sturen, pitch en roll zonder bewegende delen.

Adaptieve geometrie is sleutel. Naarmate de omgevingsdruk met hoogte daalt, verhoogt
de gemiddelde vrije weg. Om efficiënte ontlading te handhaven, moet de effectieve kloof‐
afstand  tussen emitter en collector ongeveer proportioneel aan  toenemen. Dit kan
worden bereikt met flexibele, opblaasbare diëlektrische spacers die licht uitzetten naar‐
mate de externe druk daalt, of met elektronische modulatie van potentiaalgradiënten
om grotere kloven na te bootsen.

Elke tegel rapporteert telemetrie – stroom, spanning, boog-tellers – aan een centrale con‐
troller. Als een tegel booging of degradatie ervaart, wordt het uitgeschakeld en omzeild.
Het modulaire ontwerp betekent dat het verlies van individuele tegels de totale stuw‐
kracht nauwelijks beïnvloedt.

Van Drijfvermogen tot Stuwkracht

De vlucht begint zacht. Bij lancering stijgt het luchtvaartuig door drijfvermogen naar de
stratosfeer. Tijdens de klim opereert het EAD-systeem in lage-vermogenmodus, en biedt
minimale stuwkracht voor stabilisatie en driftcontrole.



Bij ongeveer 30–40 km hoogte, waar de lucht dun maar nog botsingsrijk is, begint de
hoofversnelling. Het luchtvaartuig draait geleidelijk naar horizontale vlucht, zijn lange as
oriënterend in de richting van de beoogde baanbeweging.

Aanvankelijk wordt stuwkracht in evenwicht gebracht tussen horizontale versnelling en
liftversterking. Het resterende drijfvermogen van het voertuig compenseert veel van zijn
gewicht; de EAD-stuwkracht biedt zowel voorwaartse als licht opwaartse componenten.
Naarmate de snelheid toeneemt, groeit de dynamische lift en wordt drijfvermogen ver‐
waarloosbaar. De overgang is soepel – er is geen “opstijgmoment” omdat het luchtvaartuig
nooit op een landingsbaan zat.

De Drieweekse Klim

Overweeg een representatieve voertuigmassa van . Om baan-snelheid
 te bereiken in  (drie weken), is de vereiste gemiddelde

stuwkracht

Acht newton – het gewicht van een kleine sinaasappel – is de totale stuwkracht nodig om
de baan te bereiken als continu toegepast over drie weken.

Als het systeem   is, typisch voor efficiënte EAD-werking bij lage druk, dan
vereist het produceren van 8.7 N slechts ongeveer 290 W vermogen. Dit lijkt verbazing‐
wekkend klein, en in de praktijk zullen extra weerstandsverliezen de eis tot tientallen kilo‐
watt verhogen. Maar zonnepanelen die een paar honderd vierkante meter bedekken, kun‐
nen dat gemakkelijk leveren.

Laten we een veiligheidsfactor van 100 opnemen voor inefficiënties en weerstand: onge‐
veer 30 kW elektrische vermogen. Met 15% algemene efficiëntie van zonlicht naar stuw‐
kracht moet het voertuig ongeveer 200 kW zonne-energie oogsten. Dat komt overeen
met ongeveer 700 vierkante meter actief zonnegebied bij 300 W/m² output – een gebied
kleiner dan een voetbalveld, gemakkelijk geïntegreerd op een 100 meter lang
luchtvaartuig.

Deze eenvoudige rekenkunde toont aan dat de energie-stroom plausibel is. Wat raketten
door vermogensdichtheid bereiken, bereikt het luchtvaartuig door geduld en gebied.

Weerstand en de Hoogte-corridor

Weerstand blijft de belangrijkste energie-zink. De weerstandskracht is ,
en de bijbehorende vermogens .

Bij 50 km is . Als , , en , dan

.



Dat zijn 2.5 megawatt – te hoog. Maar bij 70 km, waar , levert dezelfde
configuratie slechts 25 kW weerstandvermogen. Vandaar de strategie: klim terwijl je ver‐
snelt, op een traject blijven waar  ongeveer constant blijft.

De optimale corridor is een met geleidelijk dunner wordende lucht, misschien 40–80 km
hoogte, waar de atmosfeer net genoeg neutrale dichtheid biedt voor EAD om te functione‐
ren maar voldoende weinig om weerstand beheersbaar te houden.

Voertuigbesturing en Stabiliteit

Zonder propellers of vinnen komt stabiliteit uit veldsymmetrie. Differentiële activering van
tegels biedt koppel. Als de voorste tegels links iets meer stuwkracht produceren dan
rechts, yaawt het vaartuig zachtjes. Pitch-besturing wordt bereikt door bovenste en onder‐
ste tegels te biasen. Omdat de stuwkracht per tegel klein is, is de respons traag, maar het
vaartuig opereert in een regime waar wendbaarheid onnodig is.

Attitude-sensoren – gyroscopen, versnellingsmeters, ster-trackers – voeden een digitaal
besturingssysteem dat oriëntatie handhaaft voor maximale zonne-incidentie en correcte
vluchtpad. De enorme grootte van het voertuig en het langzame vluchtregime maken het
opmerkelijk stabiel.

Thermische en Elektrische Veiligheid

EAD-bewerking omvat tientallen tot honderden kilovolts bij lage stroom. In de dunne,
droge lucht van de stratosfeer gedraagt isolatie zich anders: bogen kunnen lange afstan‐
den over oppervlakken propageren. Het elektrische ontwerp van het luchtvaartuig behan‐
delt daarom de gehele structuur als een gecontroleerd potentieel-systeem. Geleidend pa‐
den zijn redundant, met isolatielagen die gas-cellen scheiden van HV-lijnen.

Bogen zijn niet catastrofaal – ze neigen lokaal en zelfblussend te zijn – maar ze kunnen
elektroden beschadigen. Elke tegel monitort zijn stroomgolfvorm; als een ontlading spike,
verlaagt de controller spanning of schakelt de getroffen module enkele seconden uit.

Thermisch betekent het ontbreken van convectie dat enige lokale verwarming door gelei‐
ding naar stralings-panelen moet worden verspreid. Materialen worden gekozen voor
hoge emissiviteit en lage absorptie in infrarood, waardoor overtollige warmte naar de
ruimte kan stralen.

Schaalbaarheid en Modulariteit

Het systeem schaalt door tegeling, niet door spanning te verhogen. Het verdubbelen van
het aantal tegels verdubbelt de stuwkracht; er is geen behoefte aan grotere ontladingen.
Dit maakt de architectuur lineair schaalbaar van laboratoriummodellen tot
baanvoertuigen.

Een praktisch prototype zou kunnen beginnen als een klein, helium-gevuld platform met
een dozijn vierkante meter EAD-oppervlak, millinewton-stuwkrachten genererend geme‐
ten over uren. Grotere demonstratoren zouden kunnen volgen, elk uitbreidend in gebied



en vermogen. De finale baanversie zou honderden meters kunnen beslaan, met duizen‐
den onafhankelijk bestuurde tegels, opererend onder volledige zonne-energie voor maan‐
den tegelijk.

Omdat alle componenten vast-toestand zijn, heeft het systeem een inherent lange levens‐
duur. Er zijn geen turbine-lagers of verbrandingscycli om te slijten – alleen geleidelijke
elektrode-erosie en materiaalsveroudering. Met zorgvuldig ontwerp zou de gemiddelde
tijd tussen storingen jaren kunnen bereiken.

Klimprofielen en Hoogte-overgangen

De volledige missie kan worden gevisualiseerd als een gladde spiraal in het -vlak:
naarmate de snelheid toeneemt, daalt de dichtheid. Het pad is gekozen zodat het product

 – dat de weerstandvermogen bepaalt – onder een drempel blijft die het zonne-sys‐
teem kan leveren.

1. Drijvende klim tot 30–40 km.
2. Versnellingsfase: houd ongeveer  door pitch en hoogte aan te

passen.
3. Overgang naar baanregime: boven 70 km verdwijnen lift en drijfvermogen, en het

luchtvaartuig wordt effectief een satelliet die nog de atmosfeer graast.

De overgang van “vliegen” naar “baan” is geen scherpe grens. De atmosfeer vervaagt ge‐
leidelijk; stuwkracht compenseert weerstand totdat weerstand er niet meer toe doet. Het
pad van het voertuig wordt cirkelvormig in plaats van ballistisch, en het blijft onbepaald in
de lucht.

Energiebalans en Duurzaamheid

Geïntegreerd over de volledige klim is de totale energie-invoer van de zon enorm vergele‐
ken met wat nodig is. Zelfs bij een bescheiden ophaal van 100 kW accumuleert drie weken
continue werking

Voor een 2000 kg voertuig is dat 90 MJ/kg – drie keer de baan-kinetische energievereiste.
De meeste van deze energie zal verloren gaan aan weerstand en inefficiënties, maar de
marge is gul.

Dit is de stille magie van zonne-geduld: wanneer tijd wordt toegestaan om zich uit te strek‐
ken, vervangt energie-overvloed vermogensschaarste.

Onderhoud, Terugkeer en Hergebruik

Na voltooiing van zijn baan-missie kan het luchtvaartuig geleidelijk vertragen door de po‐
lariteit van zijn EAD-veld om te keren. Weerstand neemt toe tijdens de daling; hetzelfde
mechanisme dat het optilde fungeert nu als rem. Het voertuig kan terugkeren in de stra‐
tosfeer en zweven naar beneden onder resterend drijfvermogen.



Omdat geen uitgavenfasen worden weggegooid, is het systeem volledig herbruikbaar.
De envelop kan worden onderhouden, opnieuw gevuld en opnieuw gelanceerd. Onder‐
houd omvat het vervangen van gedegradeerde tegels of films in plaats van motoren
herbouwen.

In tegenstelling tot chemische raketten, waar elke lancering tanks en brandstof verbruikt,
is de EAD luchtvaartuig een energie-recycling ruimteschip. De zon herbrandt het con‐
tinu; alleen slijtage vereist menselijke interventie.

De Breidere Ingenieursbetekenis

Dezelfde technologieën die een zonne-EAD luchtvaartuig mogelijk maken – lichte fotovol‐
taïsch, hoogspannings-power-elektronica, dunne-film diëlektrica – hebben onmiddellijke
aardse toepassingen. Stratosferische communicatieve platforms, hoog-hoogte klimaat-
sensoren en langduur drones profiteren allemaal van dezelfde ontwikkelingen.

Door een systeem na te streven dat baan kan bereiken zonder brandstof, verzinnen we
ook een nieuwe klasse vast-toestand luchtvoertuigen – machines die niet vliegen door
verbranding maar door veldmanipulatie.

In die zin zit het Rise–Fly–Orbit-project in een lijn die de Wright Flyer en de eerste vloei‐
bare-brandstof raketten omvat: geen volmaakte technologie, maar een bewijs van prin‐
cipe dat verandert wat “vliegen” kan betekenen.

Regelgeving, Strategie en de Filosofie van Langzame
Klim
De fysica van een zonne-elektro-aërodynamisch luchtvaartuig is permissief; de wet niet.
Huidige vluchtregels delen de hemel in netjes begrensde domeinen: luchtruimte gere‐
geerd door luchtvaartwet, en buitenruimte geregeerd door ruimtewet. Tussen hen ligt
een grijs gebied – te hoog voor vliegtuigcertificering, te laag voor baanregistratie. Het
luchtvaartuig naar baan leeft precies in dat grijs, beweegt continu door hoogtes die, op
papier, tot geen enkele categorie behoren.

Waarom het “Onmogelijk” is

Luchtruimte-statuten gaan uit van voertuigen die binnen uren opstijgen en landen. Ze
vereisen gecertificeerde motoren, aerodynamische besturingsoppervlakken en de moge‐
lijkheid om verkeer toe te staan. Geen van die aannames past bij een autonoom, zonne-
aangedreven ballon die weken boven 60 km kan blijven hangen.

Lancering-voertuig-regelgeving begint waar raketten vuren: een discrete ontbranding,
een lanceringssite en een vluchtbeëindigingssysteem ontworpen om explosies te bevat‐
ten. Onze luchtvaartuig heeft geen van deze. Het stijgt langzaam als een wolk; er is geen
“lanceringsmoment.” Toch omdat het uiteindelijk Mach 1 zal overschrijden en baan-snel‐
heid bereikt, valt het onder ruimtevaart-jurisdictie. Het resultaat is paradoxaal: het kan



niet legaal vliegen als vliegtuig, maar moet worden gelicenseerd als een raket die het niet
lijkt.

Een Hybride Atmosferische-Baan Voertuigklasse

De remedie is een nieuwe categorie erkennen – een Hybride Atmosferische-Baan Voer‐
tuig (HAOV). Zijn definiërende kenmerken zouden zijn:

Continu domein-kruisen: klim van oppervlak naar nabije-ruimte zonder discrete
staging.
Lage kinetische energie-flux: totale impulsuitwisseling met de atmosfeer vele ordes
van grootte onder die van raketten.
Passief fail-safe gedrag: bij vermogensverlies drijft en daalt het vaartuig; het valt
niet ballistisch.
Samenwerkende tracking: altijd zichtbaar voor radar en satelliet-sensoren, zijn toe‐
standsvector uitzendend zoals ADS-B transponders voor vliegtuigen.

Het HAOV-kader zou certificering van dergelijke vaartuigen onder prestatie-gebaseerde
in plaats van hardware-gebaseerde criteria toestaan – veiligheid definiëren in termen van
energie-afgifte, grond-voetafdruk en autonome daal-capaciteit in plaats van aanwezigheid
van motoren of brandstof.

Oceaan- of woestijn-corridors zouden kunnen worden aangewezen waar HAOVs continu
kunnen opereren, bewaakt door bestaande ruimte-verkeersnetwerken. Hun klim zou min‐
der gevaar opleveren voor luchtvaart dan een enkel weerballon, maar huidige regels bie‐
den hen geen pad.

De Politiek van Geduld

Regelgeving volgt cultuur, en cultuur is verslaafd aan snelheid. Lucht- en ruimtevaartmijl‐
palen worden gemeten in stuwkracht-gewichtsverhoudingen en minuten naar baan. Het
idee dat een voertuig drie weken naar baan zou kunnen nemen klinkt, bij eerste gehoor,
als regressie. Maar geduld is de prijs van duurzaamheid. Het luchtvaartuig stelt een an‐
dere metriek voor: niet “hoe snel kunnen we energie verbranden” maar “hoe continu kun‐
nen we het accumuleren.”

Voor ruimteagentschappen gewend aan lanceringvensters en aftelwerk, eist zo’n vaartuig
een verschuiving in operaties: missieplanning per seizoenen in plaats van seconden; baan-
instellingen die afhangen van zonlicht-geometrie, niet van platform-beschikbaarheid. Toch
sluit deze verandering aan bij de bredere wending naar steady-state infrastructuur –
zonne-elektrische ruimteschepen, herbruikbare stations, persistente klimaatplatforms.

Strategische Waarde

Een herbruikbaar zonne-EAD voertuig biedt capaciteiten die geen raket of vliegtuig kan
evenaren:



Persistente hoog-hoogte observatie en communicatie: voor volledige baan kan
het luchtvaartuig maanden in de bovenste stratosfeer zweven, data relayeren of
aarde beelden.
Incrementiële ladinglevering: kleine payloads kunnen zachtjes worden verhoogd
zonder de akoestische en thermische schokken van lancering.
Planetair analoge: op Mars, waar baan-snelheid slechts 3.6 km/s is en atmosferische
druk lange-pad ion-versnelling begunstigt, zou dezelfde architectuur nog beter kun‐
nen functioneren.
Milieubeheer: geen uitlaat, geen brandstoflekken, verwaarloosbare akoestische
impact.

Economisch zouden de eerste operationele HAOVs raketten niet vervangen maar aanvul‐
len, niches bedienen waar payload-geduld urgentie overtreft. Strategisch zouden ze toe‐
gang tot nabije-ruimte ontkoppelen van brandstoftoevoerketens – een aantrekkelijke ei‐
genschap voor ruimteagentschappen die duurzame infrastructuur zoeken.

De Regelboek Ingenieur

Een HAOV-categorie creëren is minder lobbyen dan meting. Regelgevers vertrouwen op
data. De weg vooruit is experimentele transparantie:

1. Helium-gebaseerde demonstratoren in afgelegen corridors, geïnstrumenteerd om
traject, energiegebruik en foutgedrag vast te leggen.

2. Continue telemetrie gedeeld met civiele-luchtvaart en ruimte-tracking netwerken
om voorspelbare vluchtdynamica te bewijzen.

3. Simulatie en risicomodellen die aantonen dat de ergste-gevallen kinetische-energie
flux over bewoonde gebieden verwaarloosbaar is.

Zodra agentschappen gekwantificeerd bewijs zien dat een HAOV geen vliegtuigen of
grondpopulaties kan schaden, zal de juridische architectuur volgen – zoals het deed voor
hoog-hoogte ballonnen en drones daarvoor.

Ethische Dimensie

Langzame vlucht heeft moreel gewicht. Chemische lanceraars vervuilen niet omdat ingeni‐
eurs achteloos zijn maar omdat fysica geen tijd biedt om hun warmte te recyclen. Een
zonne-luchtvaartuig daarentegen verbruikt niets onherstelbaars. Het vervangt lawaai met
stilte, flits met gloed. Zijn klim zou vanaf de grond zichtbaar zijn als een helder, ongeduldig
punt, een menselijk artefact dat zonder geweld klimt.

In een tijdperk van urgentie is zo’n bewuste beweging een verklaring: dat technologische
ambitie niet explosief hoeft te zijn om diepgaand te zijn.

Het Geduld van het Licht

Wanneer een raket een baan bereikt, doet het dat door brute versnelling: seconden ver‐
branding die de hemel doen beven. Het elektro-aërodynamische luchtvaartuig arriveert
anders. Elk foton dat zijn huid raakt draagt een gefluister van impuls, bemiddeld door



elektronen, ionen en de stille wiskunde van Maxwell’s vergelijkingen. Over drie weken ac‐
cumuleren deze gefluister in een baan.

Dezelfde uitdrukking –  – die een microampère ion-drijving in een laboratorium
beschrijft, regeert ook een duizend-ton liftlichaam dat door de bovenste atmosfeer glijdt.
De schaal verandert; het principe niet. Maxwell’s tensor, Coulomb’s wet en het geduld van
zonlicht zijn universeel.

Als de mensheid dat geduld leert uitbuiten, winnen we een nieuwe manier om de aarde te
verlaten – een die onbepaald herhaald kan worden, aangedreven door dezelfde ster die
ons in stand houdt.

Naar een Tijdperk van Omkeerbaar Vliegen

Chemische raketwetenschap is een eenzijdig gebaar: immense inspanning om baan te be‐
reiken, en abrupt einde bij herintrede. Het elektro-aërodynamische luchtvaartuig sugge‐
reert een omkeerbaar pad. Het kan naar believen klimmen en dalen, verblijven ergens
van troposfeer tot baan. Het is zowel ruimteschip als habitat, voertuig en station.

In die continuïteit ligt een filosofische omkering: ruimtevaart niet als vertrek maar als uit‐
breiding van de atmosfeer. De gradiënt van lucht naar vacuüm wordt bevaarbaar terrein.
Zulke vaartuigen zouden de lijn tussen meteorologie en astronautica vervagen, de “rand
van de ruimte” in een levende werkruimte in plaats van een barrière veranderen.

Afsluitende Reflecties

Geen nieuwe fysica is nodig – alleen uithoudingsvermogen, precisie en herbedachte regel‐
geving. Het baan-energiebudget kan met zonlicht worden betaald; de stuwkracht kan ont‐
staan uit elektrische velden die op ionen werken; de tijd kan geleend worden van de ge‐
duld van ingenieurs.

De obstakels zijn cultureel en bureaucratisch: agentschappen overtuigen dat iets dat op
een ballon lijkt, door wiskunde en volharding een satelliet kan worden. Toch begon elke
transformerende technologie als anomalie in de paperassen.

Wanneer het eerste van deze zonne-elektro-aërodynamische vaartuigen opstijgt, zal zijn
vooruitgang uur tot uur bijna onperceptibel zijn. Maar dag na dag zal het snelheid verza‐
melen, tot het eindelijk voorbij het bereik van het weer glijdt. Er zal geen gebrul zijn – al‐
leen het zwakke, continue gezoem van velden en de stabiele accumulatie van zonlicht in
beweging.

Dat zal het begin markeren van herbruikbare, duurzame en zachte toegang tot de
baan: een manier om op te stijgen, te vliegen en – zonder ooit een lucifer aan te steken –
te banen.
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