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Subir, Voar, Orbita
Um Dirigivel Eletroaerodinamico Alimentado por Energia

Solar para Acesso Sustentavel ao Espaco
Visao e Fundamentos Fisicos

O sonho do voo sempre foi uma competicdo entre paciéncia e poder. Os primeiros aero-
nautas do século XVIII subiram suavemente ao céu usando gases flutuantes, enquanto os
engenheiros de foguetes do século XX o rasgaram com fogo. Ambas as abordagens com-
partilham o mesmo objetivo — escapar da tirania da gravidade —, mas diferem radical-
mente na filosofia. Uma usa o ar como parceiro; a outra o trata como obstaculo. Entre es-
ses dois extremos, existe um terceiro caminho, ainda nao realizado na pratica, mas nao
mais impossivel em principio: um dirigivel alimentado por energia solar que pode voar
até a érbita, subindo primeiro por flutua¢ao, depois por sustentacao aerodinamica e fi-
nalmente por suporte centrifugo, tudo sem propelente quimico.

No coracdo dessa ideia esta a propulsao eletroaerodindmica (EAD) — uma forma de em-
puxo elétrico que usa campos elétricos para acelerar ions no ar. Os ions acelerados trans-
ferem momento para moléculas neutras, produzindo um fluxo em massa e um empuxo li-
quido nos eletrodos. Em contraste com um foguete, que deve carregar massa de reacao,
ou uma hélice, que precisa de laminas moveis, a propulsao eletroaerodinamica opera sem
partes moéveis e sem exaustdo a bordo, apenas com luz solar e ar. Quando acoplada a
um arranjo solar de alta eficiéncia e montada em um corpo de sustenta¢dao grande e ultra-
leve, fornece o ingrediente ausente para aceleracao sustentada na atmosfera superior,
onde o arrasto é pequeno, mas o ar ainda esta presente.

A proposta é simples de descrever, mas desafiadora de executar:

1. Subir — Um dirigivel flutuante cheio de hidrogénio ou hélio sobe passivamente para
a estratosfera, longe do clima e do trafego aéreo.

2.Voar — O dirigivel acelera horizontalmente usando empuxo EAD, aumentando lenta-
mente a velocidade enquanto sobe para ar mais rarefeito para reduzir o arrasto.

3. Orbita — Ap6s semanas de aceleracdo continua, a forca centrifuga equilibra a gravi-
dade; o veiculo ndo precisa mais de sustentac¢do, tendo se tornado um satélite pela
persisténcia em vez de explosao.

Aideia ndo é fantasia. Cada passo esta enraizado na fisica conhecida: flutuagao, energia
solar, eletrostatica e mecanica orbital. O que muda é a escala temporal. Em vez de minutos
de combustao, consideramos semanas de luz solar. Em vez de toneladas de propelente,
confiamos em campos e paciéncia.

A Energia da Orbita



Toda discussao sobre voos espaciais comeca e termina com energia. A energia cinética por
quilograma de massa necessaria para sustentar uma 6rbita circular ao redor da Terra é
dada por

Ek = %’02

onde v é a velocidade orbital. Para uma 6rbita baixa da Terra, v ~ 7.8 x 103 m/s, entdo
E, ~ 3.0 x 107 J /kg, ou aproximadamente 30 megajoules por quilograma. Isso é o
equivalente energético de queimar cerca de um quilograma de gasolina para cada quilo-
grama colocado em érbita. E um nimero grande, mas ndo astronomicamente grande.

Agora compare isso com o fluxo solar continuo no topo da atmosfera terrestre: cerca de
1.360 watts por metro quadrado. Se pudéssemos converter até uma pequena fragao
disso em energia cinética ao longo de dias ou semanas, poderiamos, em principio, forne-
cer a energia orbital necessaria. Arranjos fotovoltaicos de alto desempenho modernos
tém poténcias especificas da ordem de centenas de watts por quilograma. Em

Py, = 300 W /kg, um quilograma de arranjo produz 300 joules por segundo. Ao longo de
um dia (8.64 x 10* sequndos), isso é 2.6 x 107 joules — comparavel a energia orbital de
um quilograma de massa.

Essa simples comparacao mostra a légica dessa abordagem. A energia para a 6rbita esta
disponivel do Sol em cerca de um dia por quilograma de arranjo, se puder ser convertida
eficientemente em empuxo. O desafio pratico é que o arrasto e as ineficiéncias absorvem
a maior parte. A solucdo é altitude e paciéncia: trabalhar no ar rarefeito onde o arrasto é
baixo e estender o processo por semanas em vez de horas.

Trocando Tempo por Propelente

Foguetes resolvem o problema do arrasto pela forca bruta — vao tao rapido que o ar é ir-

relevante. Dirigiveis, por outro lado, trabalham com o ar; eles podem demorar. Se o tempo
for tratado como um recurso descartavel, pode substituir a massa de propelente. A tarefa

do dirigivel € manter uma aceleragao pequena mas persistente ao longo de longos perio-

dos, talvez da ordem de 103 m/s2, até que a velocidade orbital seja alcangada.

Se a ascensao para a 6rbita leva trés semanas, ou aproximadamente 1.8 x 10% sequndos,
a aceleracdao média necessaria é

—~ _ Av __ 7.8x10° -3 2

a= =7 ~43x10" m/s

— menos que a metade de mil da gravidade terrestre. Essas acelera¢des sdo facilmente

toleraveis para um dirigivel; elas ndo imp&em tensdo estrutural. A Unica dificuldade é sus-
tenta-la, dada a pequena quantidade de empuxo disponivel por unidade de poténcia.

Se o veiculo tem uma massa de 103 kg, uma aceleracdo média de 4 x 1073 m/s? requer
apenas cerca de 4 newtons de empuxo liquido — menos que o peso de uma maca. O ab-
surdo aparente de alcancar a 6rbita com o empuxo de uma maca desaparece quando o
tempo é permitido se estender a semanas.



Flutuacdo e o Caminho para o Ar Rarificado

O dirigivel inicia sua jornada como qualquer aeronave mais leve que o ar: deslocando ar
com um gas mais leve. A forca de flutuacdo é dada por

Fy = (pa.ir - pgaS)QV

onde V é o volume de gas e p as densidades respectivas. Perto do nivel do mar,

pair ~ 1.2 kg/m3, pge ~ 0.18 kg/m?, e pg, =~ 0.09 kg/m3. O hidrogénio fornece ligei-
ramente mais sustentacao, cerca de 1.1 kg por metro cubico, comparado a 1.0 kg por
metro cubico para o hélio. A diferenca parece pequena, mas se acumula sobre milhares
de metros cubicos.

O hidrogénio oferece assim uma vantagem de desempenho mensuravel, embora ao custo
de inflamabilidade. Requer zoneamento elétrico estrito e protocolos de ventilacdo, especi-
almente porque o veiculo também carrega sistemas eletrostaticos de alta tensao. O hélio
oferece menos sustentacao, mas inércia completa. Ambos os gases sao viaveis; a escolha
depende da tolerancia ao risco da missdo. Em testes publicos iniciais ou em areas povoa-
das, o hélio é preferivel. Para tentativas remotas ou orbitais, o hidrogénio pode ser
justificado.

A medida que o veiculo sobe, a densidade do ar cai aproximadamente de forma exponen-
cial com a altura de escala H = 7.5 km. A 30 km, a densidade é cerca de 1/65 do nivel do
mar; a 50 km, 1/300. A flutuacdo enfraquece em conformidade, mas o arrasto também. A
aeronave é projetada para alcancar flutuagao neutra em uma altitude onde a intensidade
solar permanece alta, mas a pressao dinamica é minima — aproximadamente 30-40 km
na estratosfera. A partir dai, comeca a aceleracdo horizontal.

Sustentacao, Arrasto e Pressao Dinamica

Para manter a altitude durante a aceleracao, o dirigivel pode depender parcialmente de
sustentacao aerodinamica. Para um casco de corpo de sustentac¢ao, as forcas de susten-
tacdo e arrasto sao

Fp = Zpv*ACy, Fp = $pv*ACp

onde A é a area de referéncia, C, e Cp os coeficientes de sustentacdo e arrasto. Como p
€ pequeno em altitude, essas forcas sao pequenas; o veiculo compensa tendo uma area
grande e baixo peso.

Arazdo L/D = Cr/Cp define a eficiéncia do voo aerodinamico. Planadores modernos
podem exceder L /D = 50 em ar denso. Um dirigivel ultraleve projetado com suavidade
extrema e apéndices minimos poderia plausivelmente manter um L/ D efetivo de 10-20
mesmo em ar rarefeito. Mas a medida que o ar se torna ainda mais rarefeito, a transicao
para o voo orbital ndo é limitada pela sustentacdo — é governada pela poténcia de
arrasto.

A poténcia necessaria para superar o arrasto €



PD = FD’U = %p'v?’AC’D

e escala com o cubo da velocidade. E por isso que os foguetes aceleram rapidamente: se
demorarem, o arrasto consome sua energia exponencialmente. O dirigivel toma a rota
oposta: acelera onde p é tdo pequeno que Pp permanece limitado mesmo a quildmetros
por segundo.

Se, por exemplo, p = 107° kg/m3 (tipico perto de 60 km de altitude), A = 100 m?,
Cp = 0.05, e v = 1.000 m/s, entdo

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

ou 25 kW — facilmente ao alcance solar. Em contraste, ao nivel do mar a mesma configura-
cdo precisaria de 25 gigawatts.

Aregra é simples: ar rarefeito compra tempo, e tempo substitui propelente.

A Oportunidade Eletroaerodinamica

No inicio do século XX, os fisicos observaram que campos elétricos fortes perto de eletro-
dos afiados no ar produzem uma corona azul fraca e um fluxo de ar sutil. Esse “vento elé-
trico” resulta da transferéncia de momento entre ions e neutros. Foi tratado principal-
mente como uma curiosidade até que a eletrénica de alta tensdo amadureceu. Quando
devidamente arranjado, o efeito pode produzir empuxo mensuravel.

A propulsao eletroaerodinamica funciona aplicando alta tensdo entre um emissor, um fio
fino ou borda que produz ions, e um coletor, um eletrodo mais amplo que os recebe. Os
ions aceleram no campo elétrico, colidem com moléculas de ar neutras e impartem mo-
mento para frente ao gas. O dispositivo sente um empuxo igual e oposto.

Embora as demonstracdes iniciais fossem modestas, experimentos recentes — incluindo
um avido de ion de asa fixa voado pelo MIT em 2018 — provaram que o voo estavel e silen-
cioso é possivel. No entanto, a ideia precede esse marco. Anos antes, pesquisas em for-
mularios baseados em tensor de Maxwell de propulsao eletroaerodinamica mostraram
como a mesma fisica poderia escalar para geometrias maiores e ar mais rarefeito. Nesse
formalismo, o empuxo surge nao de “vento” mas de tensao eletromagnética integrada
sobre o volume da regido de descarga.

A equacdo relevante é derivada do tensor de tensao de Maxwell T, que para um campo
eletrostatico é

T =¢ (EE — 1 E*I)

onde ¢ é a permissividade do meio, E o vetor de campo elétrico, e I o tensor identidade. A
forca eletromagnética liquida em um corpo é obtida integrando esse tensor sobre sua
superficie:

FEM = faVT -ndS.



Dentro da regido ionizada, isso se simplifica para uma densidade de forca volumétrica
1

onde p. é a densidade de carga local. Em um gas de permissividade aproximadamente
uniforme, o sequndo termo anula-se, deixando a elegante forca corporal de Coulomb

f ~ pE.

Essa expressao compacta é a esséncia da propulsao eletroaerodinamica: onde quer que
um campo elétrico e carga espacial coexistam, uma forga corporal liquida atua no meio.

Os ions em si sdo poucos, mas seu momento € retransmitido aos neutros através de coli-
sdes. O caminho livre médio A entre colisdes determina como o momento se difunde; ele
escala inversamente com a pressao. Em pressées mais baixas, os ions viajam mais longe
por colisdo, e a eficiéncia da transferéncia de momento muda. Existe uma faixa de pres-
sdo 6tima onde os ions ainda podem colidir com frequéncia suficiente para empurrar o
gas, mas nao tao frequentemente que desperdicem energia aquecendo-o. Para a atmos-
fera terrestre, essa faixa fica aproximadamente entre alguns torr e alguns militorr — exa-
tamente o intervalo encontrado entre 40 e 80 km de altitude.

O envelope do dirigivel se torna assim o hospedeiro ideal para azulejos eletroaerodinami-
cos operando em seu ambiente natural. A atmosfera em si é a massa de reacao.

A Fisica da Propulsao Eletroaerodinamica

A primeira vista, a propulsdo eletroaerodinadmica parece improvével. A ideia de que um
conjunto silencioso e imdvel de eletrodos possa gerar empuxo forte o suficiente para mo-
ver um dirigivel parece em desacordo com a experiéncia cotidiana. A auséncia de massa
de reacdo visivel ou maquinaria mével desafia a intuicdo. No entanto, cada ion que deriva
em um campo elétrico carrega momento, e 0 momento é conservado. O campo atua
como uma alavanca invisivel, e o ar como seu fluido de trabalho.

Os fundamentos desse fendmeno nao residem em fisica de plasma exética, mas nas
equacdes de Maxwell e sua expressao mecanica, o tensor de tensdao de Maxwell. Essa
formulacdo tensorial deixa claro que os campos elétricos ndo sao apenas padrdes de po-
tencial — eles armazenam e transmitem tensdo mecanica no meio circundante.

Tensao de Campo e a Forca Corporal de Coulomb
O tensor de tensao de Maxwell na eletrostatica é

_ 1 12
T=c¢ (EE - 5E I)

onde ¢ é a permissividade, EE o campo elétrico, e I o tensor identidade. O primeiro termo
representa a pressao direcional ao longo das linhas de campo, e o sequndo termo a ten-
sdo isotrépica que resiste a divergéncia do campo.



A forca eletromagnética liquida em um corpo imerso em tal campo € o integral de su-
perficie desse tensor:

FEM = f(’)VT -ndS.

Fisicamente, essa expressao nos diz que o campo elétrico exerce tensao nas fronteiras de
qualquer regiao que contenha carga ou gradientes dielétricos. Mas pode ser reescrita em
uma forma mais local e volumétrica usando o teorema da divergéncia:

f=V.T=pE-1E2Ve

O primeiro termo, p.E, é a familiar forca corporal de Coulomb: uma densidade de carga
experimentando um campo. O segundo termo s6 importa onde a permissividade do meio
muda rapidamente, como em fronteiras de material. No ar, € é essencialmente uniforme,
entdo Ve = 0, deixando

f=pE.

Essa equagdao enganosamente simples codifica todo o principio da propulsdo eletroaerodi-
namica. Se existir um volume de gas em que ions (com densidade p.) experimentam um
campo elétrico E, entdo uma densidade de forca liquida atua sobre esse gas. A magni-
tude do empuxo total é o integral volumétrico de p.E sobre a regido de descarga:

F = [, p.EdV.
Os eletrodos sentem a reacdo igual e oposta, produzindo empuxo.

Transferéncia de Momento e o Papel das Colis6es

fons no ar raramente viajam longe antes de colidir com moléculas neutras. O caminho li-
vre médio \ é inversamente proporcional a pressdo do gas p e a secdo transversal -

A~ KT
V2md?p

onde d é o didmetro molecular. Ao nivel do mar, A é mintdsculo — da ordem de dezenas de
nandometros. Na mesosfera (cerca de 70 km), )\ se estende a milimetros ou centimetros.

Quando um ion acelera sob o campo, transfere momento para neutros através de coli-
sdes. Cada colisdao compartilha uma fragcdo do momento direcionado do ion; o efeito cu-
mulativo é um fluxo neutro em massa — o que os experimentadores chamam de vento
ibnico. O gas se move do emissor para o coletor, e os eletrodos experimentam um empuxo
de reacao oposto.

Em ar muito denso, os ions colidem com muita frequéncia; sua velocidade de deriva sa-
tura, e a energia é perdida como calor. Em ar extremamente rarefeito, as colisdes sao
muito raras; os ions voam livremente, mas nao arrastam efetivamente os neutros. Entre
esses extremos, reside um ponto doce onde o caminho livre médio permite transferéncia



de momento eficiente — precisamente a regido que o dirigivel atravessa a caminho do
espaco.

Em pressdes de cerca de 10722104 bar (correspondendo a 40-80 km de altitude), os
ions podem acelerar sobre distancias macroscépicas antes de colidir, mas as colisdes
ainda ocorrem com frequéncia suficiente para produzir empuxo. O acoplamento eletroa-
erodinamico entre campo e gas esta em seu estado mais favoravel.

A Relagcao Poténcia-Empuxo

A poténcia elétrica entregue a uma descarga é P = fVJ - EdV, que é aproximadamente
IV para corrente constante I e tensdo V. A saida mecanica Util é o empuxo multiplicado
pela velocidade da massa de ar acelerada, mas na propulsao estacionaria estamos princi-
palmente interessados na relagdo empuxo-poténcia, 7'/ P.

Estudos empiricos relataram valores de T'/ P variando de alguns milinewtons por watt (
mN /W) a quase 0.1 N/W sob condi¢ées otimizadas. No ar atmosférico a pressao pa-
drdo, o EAD ¢é ineficiente; mas em pressdes reduzidas, a mobilidade idbnica aumenta e a
densidade de corrente pode ser mantida em tensdes mais baixas, melhorando T'/ P.

Um argumento dimensional simples liga a densidade de forca corporal f = p.E a densi-
dade de corrente J = p.uF, onde p é a mobilidade idnica. Entdo

de modo que para uma dada densidade de corrente, uma mobilidade mais alta (alcancada
em pressao mais baixa) rende mais empuxo por corrente. A poténcia elétrica total é
P = JEV, entdo a empuxo-poténcia escala como

T 1

P~ Eu’

implicando que campos elétricos mais baixos ou maior mobilidade idbnica aumentam a efi-
ciéncia. Mas um E mais baixo também reduz a corrente e, portanto, o empuxo total, en-
tao ha novamente um regime étimo.

Essas rela¢gdes ndo sao curiosidades tedricas — elas determinam o design de cada azulejo
EAD. Em uma dada altitude, a tensdo, a distancia da lacuna e a geometria do emissor de-
vem ser ajustados para que a curva de Paschen (que relaciona a tensao de ruptura ao
produto pressao-distancia) seja satisfeita, mas nao excedida.

A lei de Paschen para o ar pode ser expressa aproximadamente como

In(Apd)—In[In(1+1/7s))]
onde A e B s&o constantes empiricas e Yse € 0 coeficiente de emissdo de elétrons secun-
darios. A geometria variavel do dirigivel permite o ajuste dindmico de d, a separacdo dos
eletrodos, para manter uma descarga de corona eficiente sem arco a medida que a pres-
sdo ambiente cai durante a ascensao.



Geometria de Campo e Topologia de Tensao

Demonstracdes iniciais de “lifters” usavam um fio fino como emissor e uma folha plana
como coletor. As linhas de campo eram fortemente curvadas, e a maior parte da energia ia
para manter a corona em vez de produzir empuxo util. A eficiéncia era pobre porque o
campo de tensao de Maxwell ndo estava alinhado com a direcdo de empuxo desejada.

A percep¢ao chave — desenvolvida em trabalho tedrico anterior ao aviao de ion do MIT —
foi tratar o campo elétrico ndo como subproduto, mas como variavel de design primaria.
O empuxo surge da integral de tensao eletromagnética ao longo das linhas de campo,
entdo o objetivo é moldar essas linhas para serem paralelas e consistentes em uma ampla
regidao. A analogia é aerodinamica: assim como o fluxo laminar suave minimiza o arrasto, a
topologia de campo eletrostatico suave maximiza a tensao direcionada.

Essa “engenharia de topologia de campo” reformula o dispositivo como um atuador ele-
trostdtico em vez de um brinquedo de plasma. Controlando a curvatura do eletrodo, po-
tenciais de guarda e camadas dielétricas, EE pode ser quase uniforme ao longo do cami-
nho de aceleracao, produzindo tensao quase linear e evitando o auto-foco destrutivo que
causa arcos.

A consequéncia é escalabilidade. Quando os eletrodos sao tessellados em azulejos de me-
tro quadrado, cada um com seu préprio conversor de alta tensao e légica de controle, o
envelope inteiro do dirigivel pode ser transformado em um array EAD distribuido gigante.
Ndo ha partes moveis para sincronizar, apenas campos para coordenar.

Densidade de Empuxo e o Caminho para Escalabilidade

A densidade de forca corporal volumétrica é f = p.E. A densidade de carga em uma des-
carga de corona tipica a pressao atmosférica esta na ordem de 10°a1073 C/m3. Em
pressdo reduzida, pode cair um pouco, mas o campo elétrico E pode ser aumentado com
seguranca para dezenas de kilovolts por centimetro sem ruptura.

Se pe = 107* C/m3 e E = 10° V/m, a densidade de forca é f = 10 N/m?. Espalhada
sobre uma regido ativa de 1 m de espessura, isso da uma pressao superficial de 10 N/m2
— equivalente a alguns milipascais. Pode soar pequeno, mas sobre milhares de metros
quadrados torna-se significativo. Uma superficie de 1000 m? com tensao de 10 N/m2 pro-
duz 10.000 N de empuxo, suficiente para acelerar um veiculo multi-tonelada em niveis de
milig — precisamente o regime necessario para eleva¢ao orbital de semanas.

Tais estimativas ilustram por que o EAD, apesar de sua baixa densidade de poténcia,
torna-se viavel para estruturas grandes e leves em ar rarefeito. Ao contrario de um bico
de foguete, que ganha eficiéncia apenas quando a densidade de poténcia é alta, o EAD ga-
nha vantagem de area. O envelope do dirigivel fornece area abundante; transforma-lo em
uma superficie ativa € uma correspondéncia natural.

A Zona Doce da Atmosfera Superior



Todo sistema fisico tem um nicho operacional. Para propulsao EAD, o melhor regime é
onde a pressao do gas é baixa o suficiente para permitir altas tensdes e longos caminhos
livres médios idnicos, mas ndo tao baixa que o plasma se torne sem colisdes.

Abaixo de cerca de 20 km, a atmosfera é densa demais: mobilidade i6nica baixa, tensdes
de ruptura altas e energia desperdicada aquecendo o gas. Acima de cerca de 100 km, o ar
se torna rarefeito demais: a ionizacdo ndao pode ser mantida continuamente e a massa de
reacao neutra desaparece. Entre cerca de 40 e 80 km reside uma faixa de transicdo — a
mesosfera inferior —, onde a propulsdo EAD pode produzir suas melhores rela¢cdes em-
puxo-poténcia.

Convenientemente, isso também € o intervalo de altitude onde a energia solar permanece
quase inalterada e o arrasto aerodinamico é ordens de magnitude menor que no nivel do
mar. E uma janela estreita mas indulgente, um corredor natural para um novo tipo de vei-
culo: nem avidao nem foguete, mas algo que vive na sobreposicao entre eles.

Eficiéncia e Fluxo de Energia
Em qualquer instante, a poténcia elétrica de entrada P é dividida entre:

1. Poténcia de empuxo mecanico Gtil Pr = T'v.g, onde vegr € a velocidade de exaus-
tao efetiva do fluxo de ar.

2. Perdas de ionizacdo P;, a energia necessaria para sustentar o plasma.

3. Perdas resistivas P,, devido ao aquecimento 6hmico e vazamento.

4. Perdas radiativas P., emitidas como luz (o brilho de corona familiar).

A eficiéncia geral é 1 = Pr/P. Experimentos sugerem que 7) pode alcancar alguns por

cento em ar denso e potencialmente dezenas de por cento em operac¢ao de baixa pressao
otimizada. Embora modesta, esses numeros sao adequados para um sistema alimentado
por solar operando sobre longas duracdes, onde a eficiéncia pode ser trocada por tempo.

Diferente da propulsao quimica, que deve alcancar alta eficiéncia por segundo para mini-
mizar combustivel, um dirigivel EAD solar pode se dar ao luxo de ineficiéncia se puder
operar indefinidamente. A métrica de sucesso ndo é o impulso especifico, mas a pacién-
cia especifica: joules acumulados sobre dias.

Da Tensao de Maxwell a Estocada Macroscépica

Para ilustrar a conexdo entre teoria de campo e experiéncia cotidiana, considere o capaci-
tor de placas paralelas no vacuo. A pressao entre as placas é p = %60E2. Se

E =10° V/m, entdop ~ 4.4 N /m2. Multiplique pela drea e vocé obtém a forca meca-
nica necessaria para separar as placas. A tensao eletrostatica é literalmente pressao
mecanica.

A propulsdo EAD substitui uma placa pela atmosfera em si. Os ions sdao o meio pelo qual a
tensdo do campo é transmitida. Em vez de pressao estatica, obtemos fluxo direcional. A
equacdo f = p.E ¢é o andlogo dindmico daquela pressdo estatica do capacitor.



Quando somada sobre a superficie do dirigivel, a tensdo integrada torna-se um vetor de
empuxo liquido, assim como a pressao integrada sobre a superficie de uma asa produz
sustentacdo. A analogia é profunda: a sustentacao aerodinamica é o fluxo de momento do
ar desviado por uma superficie; o empuxo EAD € o fluxo de momento de ions acelerados
por um campo.

O Avido de fon do MIT e Prova Experimental

Por décadas, céticos descartaram o EAD como curiosidade de laboratorio. Entdo, em 2018,
uma pequena aeronave de asa fixa construida pelo MIT demonstrou voo estacionario
sem hélice impulsionado unicamente por propulsao eletroaerodinamica. O “avido de ion”
pesava cerca de 2,5 quilogramas e voou dezenas de metros sob poténcia de bateria. Sua
relacdo empuxo-peso era pequena, mas a conquista histérica: o primeiro veiculo mais pe-
sado que o ar sustentado em voo por propulsdo idnica.

Crucialmente, a teoria e o trabalho conceitual que levaram a essa demonstracdo ja esta-
vam em desenvolvimento independente. O quadro tedrico apresentado em Propulsdo Ele-
troaerodinGmica (veja https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html)
descreveu o mesmo mecanismo em termos de tensao de Maxwell e forca corporal de
Coulomb anos antes, enfatizando topologia de campo e escalabilidade em vez de quimica
de corona.

O aviao de ion do MIT provou a praticidade do efeito em ar denso. O projeto Rise-Fly-Or-
bit visa estendé-lo ao ar rarefeito, onde a fisica se torna ainda mais favoravel. Se um pe-
queno avido pode voar a 1 bar, um dirigivel solar pode voar para a érbita a microbares,
dada paciéncia e luz solar suficientes.

A Virtude da Simplicidade

A propulsdo EAD é conceitualmente elegante: sem partes moveis, sem combustdo, sem
exaustdo de alta velocidade, sem criogenia. Seus componentes sao robustos por natureza
— eletrodos, dielétricos, conversores de poténcia e peles fotovoltaicas. O sistema escala
naturalmente com area, ndo com massa.

O desafio técnico muda da termodinamica para engenharia elétrica e ciéncia de materi-
ais: prevenir erosao de corona, gerenciar vazamento de carga e manter isolamento de alta
tensdo em pressdes variaveis. Esses sao solucionaveis com materiais e microeletrdnica
modernos.

Como o mecanismo EAD depende apenas de geometria de campo e mobilidade iénica, é
inerentemente modular. Cada metro quadrado da pele do dirigivel pode ser tratado
como um azulejo com T'/ P e caracteristicas de tensdo conhecidas. O empuxo total do vei-
culo é a soma vetorial de milhares de azulejos independentes. Essa modularidade permite
degradacao graciosa — falha de alguns médulos ndo compromete o todo.

O Dirigivel Eletroaerodinamico como Sistema


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

Quando acoplado a energia solar, a propulsao EAD torna-se ndao apenas uma fonte de em-
puxo, mas um sistema climatico para o veiculo. Os mesmos campos que geram empuxo
também ionizam gases traco, reduzem carga superficial e potencialmente influenciam
propriedades de camada limite. O campo elétrico pode até servir como uma “vela eletros-
tatica” ajustavel, interagindo fracamente com o campo magnético terrestre ou o plasma
ambiente na atmosfera superior.

A longo prazo, pode-se imaginar controle ativo de arrasto manipulando distribui¢des de
carga superficial — um escudo de arrasto eletrodinamico que varia tensdao de campo lo-
cal para aparar o caminho de voo sem superficies de controle mecanicas.

Essas possibilidades movem a propulsdo EAD além de uma curiosidade para o reino de
uma tecnologia de controle de voo de estado sélido de propdsito geral — aplicavel onde
quer que gases ou plasmas possam ser polarizados e acelerados por campos elétricos.

Arquitetura de Engenharia e Dinamica de Voo

A vantagem fundamental do conceito Rise-Fly-Orbit ndo reside em materiais exdticos ou
fisica revolucionaria, mas na reordenacao de principios familiares. Flutuacdo, energia
solar e eletrostatica sao todos bem compreendidos. O novo é a maneira como eles sdo se-
quenciados em um unico continuo: uma ascenséo sem momento de descontinuidade.

Foguetes passam por regimes distintos — langcamento, exaustao, costa, orbita. O dirigivel
eletroaerodindmico, por outro lado, experimenta apenas transi¢cdes graduais. Ele sobe por
leveza, voa por sustentacdo e orbita por inércia. Cada etapa se funde na préxima, gover-
nada pela mesma intera¢do estavel de forcas de flutuacdo, aerodinamicas e eletrostaticas.

O Envelope: Estrutura como Atmosfera

O envelope do dirigivel deve satisfazer demandas contraditérias: deve ser tanto leve
quanto forte, condutor e isolante, transparente a luz solar mas resistente a radiacao.
Essas sao reconcilidveis através de construcdo em camadas.

A camada externa pode ser um polimero metalizado — por exemplo, um filme fino de
Kapton aluminizado ou tereftalato de polietileno. Essa camada fornece blindagem UV e
serve como superficie de eletrodo parcial para os azulejos EAD. Abaixo dela reside uma ca-
mada dielétrica que previne descargas indesejadas e define a lacuna para o eletrodo co-
letor interno. A estrutura interna é uma rede de membranas tensionadas e vigas que man-
tém a geometria geral em uma sobrepressao interna pequena, da ordem de

Ap =~ 300 Pa — apenas alguns milésimos da pressdo atmosférica.

Essa sobrepressao é suficiente para manter o envelope tenso, mas nao suficiente para
causar massa estrutural significativa. Na verdade, o veiculo inteiro € um capacitor enorme
e leve, sua pele carregada e viva com linhas de campo.

O volume interno é preenchido com um gas de sustentacdao — hidrogénio ou hélio. Como
a sobrepressao necessaria € pequena, as demandas de carga no material séo modestas. O



principal desafio é a permeabilidade ao gas e a degradac¢ao UV sobre missdes longas, am-
bos trataveis com revestimentos modernos e filmes em camadas.

Hidrogénio ou Hélio
A escolha do gas molda a personalidade do veiculo.

O hidrogénio oferece a maior sustentacdo, fornecendo cerca de 10% mais flutua¢ao que o
hélio. Essa diferenca se torna substancial quando o volume total atinge milhdes de metros
cubicos. O hidrogénio também é mais facil de obter e pode até ser gerado in situ por ele-
trolise solar de agua. Sua desvantagem, € claro, é a inflamabilidade.

A presenca de eletrostatica de alta tensao torna o gerenciamento de hidrogénio nao tri-
vial. A seguranca depende de compartimentalizacao meticulosa, blindagem eletrostatica e
ventilacdo. Os médulos EAD em si sao selados e separados das células de gas por barrei-
ras dielétricas, e as diferencas de potencial através do casco sdo minimizadas por distribui-
¢do de carga simétrica.

O hélio, em contraste, é inerte e seqguro, mas fornece menos sustentagao e custo mais
alto. Seu principal inconveniente é a escassez; o uso em grande escala pode tensionar o
suprimento. Para veiculos de teste iniciais e voos de demonstracdo publica, o hélio é a es-
colha prudente. Para tentativas orbitais operacionais em corredores remotos, o hidrogé-
nio pode ser justificado por desempenho e custo.

De qualquer forma, o design do envelope é amplamente compativel; apenas os sistemas
de manipulagdo de gas e seguranca diferem.

Energia Solar e Gerenciamento de Energia

O sol é o motor do veiculo. Cada watt de energia elétrica comega como luz solar absorvida
pela pele fotovoltaica.

Fotovoltaicos de alta eficiéncia e ultraleves — compdsitos de filme fino de arseneto de ga-
lio ou perovskita laminados na superficie do dirigivel — podem alcangar poténcias especi-
ficas proximas a 300-400 W/kg. Os arranjos sao dispostos conformalmente para manter a
suavidade aerodinamica. O gerenciamento de energia é distribuido: cada se¢ao de painel
alimenta um rastreador de ponto de poténcia maxima local (MPPT) que regula a tensao
para o barramento de alta tensdo que alimenta os azulejos EAD.

Como o veiculo experimenta ciclos dia-noite, ele carrega um buffer de energia modesto
— baterias leves ou supercapacitores — para sustentar operac¢des de baixo nivel durante a
escuridao. Mas esses ndo sao grandes; a filosofia de design do sistema é impulso solar di-
reto, ndo energia armazenada. Em altitudes orbitais, o veiculo pode perseguir a luz solar
guase continuamente, mergulhando em eclipse apenas brevemente.

O controle térmico é gerenciado radiativamente. Com convec¢do negligenciavel em alta al-
titude, a rejeicdo de calor depende de superficies de alta emissividade e caminhos de



conducao para radiadores. Felizmente, o processo EAD é relativamente fresco — sem com-
bustdao — e a carga térmica principal € da luz solar absorvida.

Os Azulejos Eletroaerodinamicos

Cada metro quadrado do envelope funciona como um azulejo EAD — uma célula de pro-
pulsdao autocontida composta por um emissor, um coletor e um pequeno circuito de con-
trole. O emissor pode ser uma grade fina de pontas ou fios afiados em alto potencial posi-
tivo, enquanto o coletor € uma malha ampla mantida perto da terra ou em potencial nega-
tivo. O espago entre € uma regido de descarga controlada.

Quando energizado, o azulejo estabelece um campo elétrico E, gera uma densidade de
carga pe, e produz uma estocada local f = p.E direcionada tangencialmente ao longo da
superficie. Modulando as tensdes em diferentes azulejos, o dirigivel pode manobrar, arfar
e rolar sem partes moveis.

A geometria adaptativa é chave. A medida que a pressdo ambiente cai com a altitude, o
caminho livre médio aumenta. Para manter a descarga eficiente, a distancia de lacuna efe-
tiva d entre emissor e coletor deve aumentar aproximadamente na proporc¢do de 1/p. Isso
pode ser alcancado com espacadores dielétricos flexiveis e inflaveis que se expandem
ligeiramente a medida que a pressao externa cai, ou com modulacao eletrdénica de gradi-
entes de potencial para emular lacunas maiores.

Cada azulejo relata telemetria — corrente, tensao, contadores de arco — para um contro-
lador central. Se um azulejo experimentar arco ou degradacao, ele é desligado e contor-
nado. O design modular significa que a perda de azulejos individuais mal afeta o empuxo
total.

Da Flutuacao ao Empuxo

O voo comeca suavemente. No lancamento, o dirigivel sobe por flutuacdo para a estratos-
fera. Durante a ascensao, o sistema EAD opera em modo de baixa poténcia, fornecendo
empuxo minimo para estabilizacdo e controle de deriva.

A cerca de 30-40 km de altitude, onde o ar é rarefeito mas ainda colisional, comeca a ace-
leracdo principal. O dirigivel gira gradualmente para voo horizontal, orientando seu eixo
longo na direcdo do movimento orbital pretendido.

Inicialmente, o empuxo é equilibrado entre aceleracao horizontal e aumento de sustenta-
¢do. A flutuagao residual do veiculo compensa grande parte de seu peso; o empuxo EAD
fornece componentes para frente e ligeiramente para cima. A medida que a velocidade
aumenta, a sustentacao dinamica cresce e a flutuagao se torna negligenciavel. A transicao
é suave — ndo ha “momento de decolagem” porque o dirigivel nunca estava sentado em
uma pista.

A Ascensao de Trés Semanas



Considere uma massa de veiculo representativa de m = 2000 kg. Para alcancar veloci-
dade orbital v = 7.8 x 103 m/semt=1.8 X 10° s (trés semanas), o empuxo médio ne-
cessario é

e U 7.8x10%
T =m-~ = 2000 x Taxio® 8.7 N.
Oito newtons — o peso de uma laranja pequena — é o empuxo total necessario para al-
cancar a drbita se aplicado continuamente por trés semanas.

Se 0 T'/ P do sistema for 0.03 N /W, tipico de operacdo EAD eficiente em baixa press&o,
entdo produzir 8.7 N requer apenas cerca de 290 W de poténcia. Isso parece surpreenden-
temente pequeno, e na pratica, perdas adicionais de arrasto elevarao o requisito para de-
zenas de quilowatts. Mas painéis solares cobrindo algumas centenas de metros quadra-
dos podem fornecer isso facilmente.

Inclua um fator de seguranca de 100 para ineficiéncias e arrasto: cerca de 30 kW de potén-
cia elétrica. Com 15% de eficiéncia geral de luz solar para empuxo, o veiculo deve colher
cerca de 200 kW de poténcia solar. Isso corresponde a cerca de 700 metros quadrados de
area solar ativa a 300 W/m? de saida — uma area menor que um campo de futebol, facil-
mente integrada a um dirigivel de 100 metros de comprimento.

Essa aritmética simples demonstra que o fluxo de energia é plausivel. O que os foguetes
alcancam através de densidade de poténcia, o dirigivel alcanca através de paciéncia e
area.

Arrasto e o Corredor de Alta Altitude

O arrasto permanece como o principal sumidouro de energia. A forca de arrasto é
Fp = %pfvaC'D, e a poténcia correspondente Pp = Fpv = %pfv?’ACD.

A50 km, p ~ 1073 kg/m3.se A = 100 m2, Cp = 0.05, e v = 1000 m/s, entdo
Pp =0.5x 1073 x (10%)3 x 100 x 0.05 = 2.5 x 10° W.

Isso sdo 2.5 megawatts — alto demais. Mas a 70 km, onde p = 107° kg/m3, a mesma
configuragao produz apenas 25 kW de poténcia de arrasto. Dai a estratégia: suba en-
quanto acelera, permanecendo em uma trajetéria onde pv3 permanece aproximada-
mente constante.

O corredor 6timo é um de ar que se rarefaz gradualmente, talvez 40-80 km de altitude,
onde a atmosfera fornece densidade neutra suficiente para o EAD funcionar, mas pouco o
suficiente para manter o arrasto gerenciavel.

Controle do Veiculo e Estabilidade

Sem hélices ou barbatanas, a estabilidade vem da simetria de campo. Ativacdo diferencial
de azulejos fornece torque. Se os azulejos dianteiros a esquerda produzirem ligeiramente
mais empuxo que os a direita, o veiculo yaw suavemente. O controle de arfagem é alcan-



cado enviesando azulejos superior e inferior. Como o empuxo por azulejo € pequeno, a
resposta € lenta, mas o veiculo opera em um regime onde a agilidade é desnecessaria.

Sensores de atitude — giroscopios, acelerbmetros, rastreadores de estrelas — alimentam
um sistema de controle digital que mantém a orientacao para maxima incidéncia solar e
caminho de voo correto. O vasto tamanho do veiculo e o regime de voo lento o tornam
notavelmente estavel.

Seguranca Térmica e Elétrica

A operacdo EAD envolve dezenas a centenas de quilovolts em corrente baixa. No ar rare-
feito e seco da estratosfera, o isolamento se comporta diferente: arcos podem se propa-
gar longas distancias sobre superficies. O design elétrico do dirigivel trata assim toda a es-
trutura como um sistema de potencial controlado. Caminhos condutores sao redundan-
tes, com camadas de isolamento separando células de gas de linhas HV.

Arcos ndo sao catastroficos — tendem a ser locais e autoextinguiveis — mas podem danifi-
car eletrodos. Cada azulejo monitora sua forma de onda de corrente; se uma descarga
spike, o controlador reduz a tensao ou desliga o mddulo afetado por varios segundos.

Termicamente, a auséncia de conveccado significa que qualquer aquecimento local deve
ser espalhado por conducdo para painéis radiativos. Os materiais sdo escolhidos por alta
emissividade e baixa absor¢ao no infravermelho, permitindo que o excesso de calor seja
radiado para o espaco.

Escalabilidade e Modularidade

O sistema escala por tessela¢dao, nao por aumento de tensao. Dobrar o numero de azule-
jos dobra o empuxo; ndo ha necessidade de descargas maiores. Isso torna a arquitetura
escalavel linearmente de modelos de laboratério a veiculos orbitais.

Um protdtipo pratico pode comecar como uma plataforma pequena cheia de hélio com
uma duzia de metros quadrados de superficie EAD, gerando empuxos de milinewton me-
didos sobre horas. Demonstradores maiores podem seguir, cada um expandindo em area
e poténcia. A versao orbital final pode abranger centenas de metros, com milhares de azu-
lejos controlados independentemente, operando sob plena energia solar por meses de
cada vez.

Como todos os componentes sao de estado sélido, o sistema tem uma vida util inerente-
mente longa. Nao ha rolamentos de turbina ou ciclos de combustdo para desgastar —
apenas erosao gradual de eletrodos e envelhecimento de materiais. Com design cuida-
doso, o tempo médio entre falhas pode alcancar anos.

Perfis de Ascensao e Transic¢oes de Altitude

A missdo completa pode ser visualizada como uma espiral suave no plano (v, p): &8 medida
que a velocidade aumenta, a densidade diminui. O caminho é escolhido para que o pro-



duto pv3 — que determina a poténcia de arrasto — permaneca abaixo de um limiar que o
sistema solar possa fornecer.

1. Ascensao por flutuagao até 30-40 km.

2. Fase de aceleragao: manter aproximadamente Pp = 20-50 kW ajustando arfa-
gem e altitude.

3. Transicao para regime orbital: acima de 70 km, sustentacao e flutuacao desapare-
cem, e o dirigivel se torna efetivamente um satélite ainda raspando a atmosfera.

A transicdo de “voo” para “6rbita” ndo € um limite nitido. A atmosfera desvanece gradual-
mente; 0 empuxo compensa o arrasto até que o arrasto deixe de importar. O caminho do
veiculo torna-se circular em vez de balistico, e ele permanece no ar indefinidamente.

Equilibrio de Energia e Durabilidade

Integrando sobre a ascensao completa, a entrada de energia total do Sol é vasta em com-
paragao com o necessario. Mesmo a uma taxa de coleta modesta de 100 kW, trés semanas
de operacdo continua acumulam

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

Para um veiculo de 2000 kg, isso é 90 MJ/kg — trés vezes o requisito de energia cinética
orbital. A maior parte dessa energia sera perdida em arrasto e ineficiéncias, mas a mar-
gem é generosa.

Essa é a magia silenciosa da paciéncia solar: quando o tempo é permitido se estender, a
abundancia de energia substitui a escassez de poténcia.

Manutencao, Retorno e Reutilizacao

Ap6s completar sua missdo orbital, o dirigivel pode desacelerar gradualmente invertendo
a polaridade de seu campo EAD. O arrasto aumenta a medida que desce; 0 mesmo meca-
nismo que o ergueu agora atua como freio. O veiculo pode reentrar na estratosfera e flu-
tuar para baixo sob flutuacdo residual.

Como nenhuma etapa descartavel é descartada, o sistema é totalmente reutilizavel. O
envelope pode ser mantido, reabastecido e relancado. A manutenc¢do envolve substituir
azulejos ou filmes degradados em vez de reconstruir motores.

Em contraste com foguetes quimicos, onde cada lancamento consome tanques e prope-
lentes, o dirigivel EAD é uma nave espacial de reciclagem de energia. O Sol o reabastece
continuamente; apenas o desgaste requer interven¢ao humana.

O Significado de Engenharia Mais Amplo

As mesmas tecnologias que habilitam um dirigivel EAD solar — fotovoltaicos leves, eletrd-
nica de poténcia de alta tensao, dielétricos de filme fino — tém aplicacbes terrestres ime-
diatas. Plataformas de comunicagdo estratosféricas, sensores de clima de alta altitude e
drones de longa duragao todos se beneficiam dos mesmos desenvolvimentos.



Ao perseguir um sistema capaz de alcancar a 6rbita sem combustivel, também inventa-
mos uma nova classe de veiculos aéreos de estado sélido — maquinas que voam nao
por combustdo, mas por manipulacdo de campos.

Nesse sentido, o projeto Rise-Fly-Orbit se situa em uma linhagem que inclui o Wright
Flyer e os primeiros foguetes de combustivel liquido: ndo uma tecnologia aperfeicoada,
mas uma prova de principio que transforma o que “voo” pode significar.

Regulacao, Estratégia e a Filosofia da Ascensdo Lenta

A fisica de um dirigivel eletroaerodinamico solar é permissiva; a lei ndo é. As regras de voo
atuais dividem o céu em dominios delimitados de forma limpa: espago aéreo regido por
lei de aviacdo, e espago exterior regido por lei espacial. Entre eles reside uma regido cin-
zenta — alta demais para certificacdo de aeronaves, baixa demais para registro orbital. O
dirigivel para orbita vive quadradamente nessa cinzenta, movendo-se continuamente atra-
vés de altitudes que, no papel, pertencem a nenhuma categoria.

Por Que E “Impossivel”

Estatutos de espaco aéreo assumem veiculos que decolam e aterrissam em horas. Eles
requerem motores certificados, superficies de controle aerodinamicas e a capacidade de
ceder ao trafego. Nenhuma dessas suposicdes se encaixa em um baldo autbnomo movido
a solar que pode demorar semanas acima de 60 km.

Regulamentacdes de veiculos de lancamento comecam onde os foguetes disparam:
uma igni¢ao discreta, um local de lancamento e um sistema de terminacdo de voo proje-
tado para conter explosdes. Nosso dirigivel ndo tem nenhum desses. Ele sobe devagar
como uma nuvem; nao ha “momento de lancamento.” No entanto, porque eventualmente
excedera Mach 1 e alcancara velocidade orbital, cai sob jurisdicao de voo espacial. O resul-
tado é paradoxal: ndo pode voar legalmente como aeronave, mas deve ser licenciado

como um foguete que ndo se assemelha.

Uma Classe de Veiculo Atmosférico-Orbital Hibrido

O remédio é reconhecer uma nova categoria — um Veiculo Atmosférico-Orbital Hibrido
(HAOV). Seus tracgos definidores seriam:

¢ Travessia de dominio continua: ascensao da superficie ao espaco préximo sem es-
tagiamento discreto.

¢ Fluxo de energia cinética baixo: troca total de momento com a atmosfera muitas
ordens de magnitude abaixo de foguetes.

e Comportamento de falha segura passivo: na perda de poténcia, o veiculo deriva e
desce; ndo cai balisticamente.

e Rastreamento cooperativo: sempre visivel para radar e sensores de satélite, trans-
mitindo seu vetor de estado como transpondedores ADS-B para aeronaves.



O quadro HAQV permitiria certificacao de tais veiculos sob critérios baseados em desem-
penho em vez de baseados em hardware — definindo seguranca em termos de liberagao
de energia, pegada no solo e capacidade de descida autbnoma em vez de presenca de
motores ou combustivel.

Corredores oceanicos ou desérticos poderiam ser designados onde HAOVs possam ope-
rar continuamente, monitorados por redes existentes de trafego espacial. Sua ascensao

representaria menos risco para a aviagao do que um unico baldo meteoroldgico, mas as

regras atuais ndo oferecem caminho para eles.

A Politica da Paciéncia

A regulamentac¢do segue a cultura, e a cultura é viciada em velocidade. Marcos aeroespaci-
ais sao medidos em razdes empuxo-peso e minutos para 6rbita. A ideia de que um veiculo
leve trés semanas para alcancar a orbita soa, ao primeiro ouvido, como regressao. Mas a
paciéncia é o preco da sustentabilidade. O dirigivel propde uma métrica diferente: ndo
“quao rapido queimamos energia” mas “qudo continuamente a acumulamos.”

Para agéncias espaciais acostumadas a janelas de lancamento e contagens regressivas, tal
veiculo exige uma mudanca nas operagdes: planejamento de missdes por esta¢des em vez
de segundos; insercdes orbitais que dependem de geometria solar, ndo de disponibilidade
de plataforma. No entanto, essa mudanca se alinha com a virada mais ampla para infraes-
trutura de estado estacionario — naves espaciais solares-elétricas, estacdes reutilizaveis,
plataformas climaticas persistentes.

Valor Estratégico

Um veiculo solar-EAD reutilizavel oferece capacidades que nenhum foguete ou avido pode
igualar:

e Observacao e comunicacgdes de alta altitude persistentes: antes da 6rbita com-
pleta, o dirigivel pode pairar meses na estratosfera superior, retransmitindo dados
ou imagem da Terra.

e Entrega de carga incremental: pequenas cargas Uteis podem ser elevadas suave-
mente sem os choques acusticos e térmicos de lancamento.

¢ Analogos planetarios: em Marte, onde a velocidade orbital é apenas 3.6 km/s e a
pressao atmosférica favorece aceleracdo idnica de longo caminho, a mesma arquite-
tura poderia funcionar ainda melhor.

¢ Administracdo ambiental: sem exaustdao, sem vazamentos de propelente, impacto
acustico negligenciavel.

Economicamente, os primeiros HAOVs operacionais nao substituiriam foguetes, mas os
complementariam, servindo nichos onde a paciéncia da carga util supera a urgéncia. Es-
tratégicamente, eles desacoplaram o acesso ao espaco proximo de cadeias de suprimento
de propelente — uma caracteristica atraente para agéncias espaciais buscando infraestru-
tura sustentavel.



Engenharia do Livro de Regras

Criar uma categoria HAOV é menos lobby do que medi¢ao. Reguladores confiam em da-
dos. O caminho adiante é transparéncia experimental:

1. Demonstradores baseados em hélio em corredores remotos, instrumentados para
registrar trajetdria, uso de energia e comportamento de falha.

2. Telemetria continua compartilhada com redes de aviacao civil e rastreamento espa-
cial para provar dindmicas de voo previsiveis.

3. Simulacao e modelos de risco mostrando que o fluxo de energia cinética pior caso
sobre regides habitadas € negligenciavel.

Uma vez que as agéncias vejam evidéncia quantificada de que um HAOV nao pode danifi-
car aeronaves ou populacdes terrestres, a arquitetura legal sequird — como fez para ba-
I6es de alta altitude e drones antes deles.

Dimensao Etica

O voo lento tem peso moral. Lancadores quimicos poluem ndo porque os engenheiros sao
descuidados, mas porque a fisica ndo oferece tempo para reciclar seu calor. Um dirigivel
solar, por outro lado, consome nada irrecuperavel. Ele substitui ruido por siléncio, flash
por brilho. Sua ascensdo seria visivel da terra como um ponto brilhante e sem pressa, um
artefato humano escalando sem violéncia.

Em uma era de urgéncia, tal movimento deliberado é uma declaracdo: que a ambigdo tec-
noldgica nao precisa ser explosiva para ser profunda.

A Paciéncia da Luz

Quando um foguete alcanca a 6rbita, ele o faz por aceleracdo bruta: sequndos de combus-
tdo que deixam o céu tremendo. O dirigivel eletroaerodinamico chega de forma diferente.

Cada foton que atinge sua pele contribui com um sussurro de momento, mediado por elé-
trons, ions e a matematica tranquila das equac¢fes de Maxwell. Ao longo de trés semanas,

esses sussurros se acumulam em orbita.

A mesma expressdo — f = p.E — que descreve um microampére de deriva idnica em um
laboratdrio também governa um corpo de sustentacdo de mil toneladas deslizando pela
atmosfera superior. A escala muda; o principio nao. O tensor de Maxwell, a lei de Coulomb
e a paciéncia da luz solar sao universais.

Se a humanidade aprender a explorar essa paciéncia, ganhamos uma nova maneira de
deixar a Terra — uma que pode ser repetida indefinidamente, alimentada pela mesma es-
trela que nos sustenta.

Rumo a uma Era de Voo Reversible

A ciéncia de foguetes quimica é um gesto de mao unica: esfor¢o imenso para alcancar a
Orbita, e fim abrupto na reentrada. O dirigivel eletroaerodinamico sugere um caminho re-



versivel. Ele pode subir e descer a vontade, residindo em qualquer lugar da troposfera a
6rbita. E tanto espaconave quanto habitat, veiculo e estac3o.

Nessa continuidade reside uma inversao filoséfica: voo espacial ndo como partida, mas
como extensdo da atmosfera. O gradiente de ar para vacuo torna-se terreno navegavel.
Tais veiculos borrariam a linha entre meteorologia e astronautica, transformando a “borda
do espa¢o” em um espaco de trabalho vivo em vez de barreira.

Reflexoes Finais

Nenhuma nova fisica é necessaria — apenas endurance, precisao e regulamentacao rei-

maginada. O orcamento de energia orbital pode ser pago com luz solar; o empuxo pode
surgir de campos elétricos atuando sobre ions; o tempo pode ser emprestado da pacién-
cia dos engenheiros.

Os obstaculos sao culturais e burocraticos: convencer agéncias de que algo que parece
um baldo pode, através de matematica e persisténcia, tornar-se um satélite. No entanto,
toda tecnologia transformadora comegou como anomalia na papelada.

Quando o primeiro desses vasos eletroaerodinamicos solares ascende, seu progresso sera
quase imperceptivel hora a hora. Mas dia a dia ele acumulara velocidade, até que final-
mente deslize além do alcance do clima. Ndo havera rugido — apenas o zumbido fraco e
continuo dos campos e a acumulacao estavel de luz solar em movimento.

Isso marcara o inicio do acesso reutilizavel, sustentavel e gentil a érbita: uma maneira
de subir, voar e — sem nunca acender um fésforo — orbitar.
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