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، مدار ران اع، طي ف ارت
ة للوصول مسي ة الش الطاق ة المدعوم ب ي اء الهوائ الكهرب عمل ب ي ت ورق هوائ ز

اء ض لى الف المستدام إ
ة ي يائ ز ي ية والأسس الف الرؤ

دام استخ لى السماء ب لطف إ ر ب امن عش رن الث ي الق ويون ف و الج ي الون ع ب ف . ارت وة ر والق ن الصب ي ة ب ق ا مساب مً ران دائ كان حلم الطي
سه - ف ي الهدف ن تركان ف ن يش ي هج ار. كلا الن الن رين السماء ب رن العش ي الق دسو الصواريخ ف ترق مهن ما اخ ن ي ، ب ة ي ات الطاف از الغ

ن ي . ب ق ر يعاملها كعائ ؛ والآخ ريك دم أحدهما الهواء كش . يستخ ة لسف ي الف ا ف ريً ذ ان ج لف ت هما يخ ة - لكن ي ب اذ ان الج ي الهروب من طغ

ي ورق هوائ : ز دأ ي المب لاً ف ه لم يعد مستحي ي الممارسة لكن عد ف ق ب حق ، لم يُ الث د طريق ث ن يوج ي ن المتطرف ي ين الطرف هذ
، كل ي دعم الطرد المركز ا ب رً ي ، وأخ ي ع الهوائ الرف م ب و، ث الطف ع أولاً ب ف لى المدار، يرت ران إ ه الطي ة يمكن مسي ة الش الطاق مدعوم ب

. ي ائ مي لك دون وقود كي ذ

ة ي ائ دم الحقول الكهرب ي يستخ ي الذ ائ ع الكهرب كال الدف كل من أش ي )EAD( - ش ي الهوائ ائ ع الكهرب كرة الدف ه الف ي قلب هذ ف
ا على يً ا صاف عً ا ودف ماعيً ا ج قً تج تدف ، مما ين ات المحايدة يئ ز لى الج م إ خ عة الز ات المسرّ قل الأيون ن ي الهواء. ت ات ف لتسريع الأيون

ع ، يعمل الدف رات متحركة ف لى ش اج إ ، التي تحت ، أو المروحة ة اعلي ف لة ت ب أن يحمل كت ي يج ، الذ ة مع الصاروخ ارن المق . ب الأقطاب

ة ة عالي مسي ة ش وف د ربطه بمصف مس والهواء. عن وء الش قط ض ، ف لي اء متحركة وبدون عادم داخ ز ج ي بدون أ ي الهوائ ائ الكهرب
، وي العلوي لاف الج ي الغ قود للتسارع المستمر ف ر المكون المف م، يوف ر الحج ي ن كب يف الوز ف ع خ سم رف ه على ج ب اءة وتركي الكف

ا. ودً ال موج ا لكن الهواء لا يز رً ي حيث يكون السحب صغ

: ذ ي ف ن ه صعب الت تراح بسيط الوصف لكن الاق

ا عن الطقس وحركة1.  دً عي ر، ب ي راتوسف لى الست ا إ بً ليوم سل ن أو الهي ي الهيدروج فٍ مملوء ب ي طا ورق هوائ اع - يصعد ز ف الارت
. ران الطي

ليل2.  ق ع لت لى هواء أرف ما يتسلق إ ن ي طء ب ب يد السرعة ب ع EAD، مما يز دام دف استخ ا ب يً ق ف ورق أ ران - يتسارع الز الطي
. السحب

حت3.  ذ أصب ع، إ لى رف ة إ ة بحاج ؛ لم يعد ال مركب ة ي ب اذ ي الج ن الطرد المركز يع من التسارع المستمر، يواز عد أساب المدار - ب
ار. ج ف الان الإصرار لا ب ا ب اعيً ا اصطن قمرً

يكا كان ، ومي ة ة الساكن ي ائ ، الكهرب ة مسي و، الطاقة الش : الطف ة ياء المعروف ز ي ي الف رة ف ذ طوة متج . كل خ ة الي ي كرة ليست خ الف
ان من الوقود، دلاً من أطن مس. ب وء الش يع من ض ساب ي أ كر ف ف ، ن ق الاحتراق ائ دلاً من دق . ب ي من ير هو الإطار الز غ . ما يت المدارات

ر. ول والصب عتمد على الحق ن

ة المدار طاق



اظ على مدار ة للحف لة المطلوب رام من الكت لوغ ة لكل كي . الطاقة الحركي ة الطاق ي ب ائ ض ران الف قاش حول الطي تهي كل ن دأ وين يب
ـ ري حول الأرض تعطى ب دائ

، أو ا  ، لذ  ، ض ف خ . لمدار الأرض المن حيث  هي السرعة المدارية
وع رام موض لوغ ين لكل كي ز ن رام واحد من الب لوغ ة لحرق حوالي كي ئ ا هو الطاقة المكاف رام. هذ لوغ ول لكل كي اج غ حوالي 30 مي

. لكي كل ف ش ا ب رً ي ه ليس كب ر، لكن ي ه رقم كب ن ي المدار. إ ف

ا ا استطعن ذ ر مربع. إ : حوالي 1,360 واط لكل مت وي لاف الأرض الج ي أعلى غ ة المستمر ف مسي ق الطاقة الش تدف لك ب الآن قارن ذ
. ة ر الطاقة المدارية المطلوب ي ، توف دأ ي المب ا، ف ن ع، يمكن ي يام أو أساب ة على مدار أ لى طاقة حركي لك إ ر من ذ ي ء صغ ز تحويل ج

د رام. عن لوغ ات الواط لكل كي لى مئ ة الأداء قدرات محددة تصل إ ة عالي ة الحديث ي وئ لايا الكهروض ات الخ وف لك مصف تمت
. على مدار يوم واحد ) ة ي ان ول لكل ث ة 300 ج وف رام واحد من المصف لوغ تج كي ن ، ت

. لة رام واحد من الكت لوغ ه للطاقة المدارية لكي اب ول - مش لك  ج (، ذ ة ي ان ث

ي حوالي يوم واحد لكل مس ف لى المدار متاحة من الش . الطاقة للوصول إ هج ا الن طق هذ هر من سيطة تظ ة الب ارن ه المق هذ
مها. اءة يمتصان معظ ع. التحدي العملي هو أن السحب وعدم الكف لى دف اءة إ كف ا تحويلها ب ا استطعن ذ ، إ ة وف رام من المصف لوغ كي
. دلاً من ساعات ع ب ي ة على أساب ا، وتمديد العملي ضً  ف خ يق حيث يكون السحب من ي الهواء الرق ر: العمل ف اع والصب ف الحل هو الارت

ود الوق ت ب ادل الوق ب ت

، ة ي وارق الهوائ . أما الز ي صلة ر ذ ي ح الهواء غ رة بحيث يصب ي هب بسرعة كب مة - تذ اش وة الغ الق كلة السحب ب تحل الصواريخ مش

ي هي ورق الهوائ لة الوقود. مهمة الز دال كت ب ه است ، يمكن اق ف ل للإن اب ولِجَ الوقت كمورد ق ا عُ ذ ها التردد. إ تعمل مع الهواء؛ يمكن ف

يق السرعة ، حتى يتم تحق يب من  رت الت ما ب ، رب ترات طويلة ه مستمر على ف ر لكن ي اظ على تسارع صغ الحف
. المدارية

ن التسارع المتوسط المطلوب هو إ ، ف ة ي ان ع، أو حوالي  ث ي ة أساب لاث لى المدار ث رق الصعود إ غ ا است ذ إ

ا. كليً ا هي هادً ج رض إ ف ؛ لا ت ي ورق هوائ ه التسارعات سهلة التحمل لز ل هذ . مث ة الأرض ي ب اذ أقل من نصف ألف من ج
. ة ع المتاح لكل وحدة طاق رة من الدف ي ة الصغ ها، مع الكمي اظ علي ة الوحيدة هي الحف الصعوب

ن من يوت قط حوالي 4 ن ا قدره  يتطلب ف ا متوسطً ن تسارعً إ ، ف لة  ة لها كت ا كانت المركب ذ إ
لى التمدد إ سمح للوقت ب دما يُ احة عن ف ع ت دف لى المدار ب اهري للوصول إ ون الظ ن ي الج ف ت . يخ احة ف ن ت ي - أقل من وز ع الصاف الدف

ع. ي أساب

ق ي لى الهواء الرق و والطريق إ الطف

ـ ة تعطى ب ي وة الطاف . الق ف از أخ غ ريد الهواء ب تش ف من الهواء: ب ة أخ ي رحلته كأي مركب ورق الهوائ دأ الز يب



، حر،  . قرب مستوى سطح الب ة ي ات المعن اف از و  الكث م الغ حيث  حج
م لكل متر لاً، حوالي 1.1 كج لي ر ق ا أكب عً ين رف ر الهيدروج . يوف ، و 

. ة ه يتراكم على آلاف المترات المكعب ا لكن رً ي رق صغ دو الف ليوم. يب ر مكعب للهي م لكل مت ـ 1.0 كج ة ب ارن ، مق مكعب

ة صارمة ي ائ اطق كهرب تعال. يتطلب من ة للاش لي اب ه الق ت م من تكلف ياس، على الرغ لة للق اب ة أداء ق ز ين مي لك يقدم الهيدروج لذ
ا. امل تمامً ه خ ا أقل لكن عً ليوم رف هد. يقدم الهي ة الج ة عالي ة ساكن ي ائ مة كهرب ظ ن ا أ ضً ي ة تحمل أ اصة أن المركب ، خ راءات التهوية ج وإ
، اطق المأهولة ي المن كرة العامة أو ف ارات المب ب ت ي الاخ . ف اطر المهمة ار يعتمد على تحمل مخ ي ت ؛ الاخ يق لان للتطب اب ين ق از كلا الغ

ا. ررً ين مب ، قد يكون الهيدروج ة أو المدارية ي ائ ليوم. للمحاولات الن ل الهي ض ف يُ

ة اف د 30 كم، تكون الكث . عن طاق  اع الن ف كل أسي مع ارت ش ا ب بً  ري ق ة الهواء ت اف ض كث ف خ ن ، ت ة اع المركب ف مع ارت
ا. تم تصميم ضً ي ل، لكن السحب أ اب كل مق ش و ب عف الطف . يض د 50 كم،  حر؛ عن حوالي  من مستوى سطح الب

يل - حوالي 30– ئ اميكي ض ط الدين غ ة لكن الض مس عالي دة الش ل ش اع حيث يظ ف د ارت و المحايد عن لى الطف ة للوصول إ المركب
. قي دأ التسارع الأف ، يب اك ر. من هن ي راتوسف ي الست 40 كم ف

اميكي ط الدين غ ، والض ع، السحب الرف

ع ، تكون قوى الرف عي سم رف . لج ي ع الهوائ ا على الرف يً ئ ز ي ج ورق الهوائ اء التسارع، قد يعتمد الز ن ث اع أ ف اظ على الارت للحف
والسحب

ه القوى اع، تكون هذ ف د الارت رة عن ي ب أن  صغ سب . ب ع والسحب ،  و  معاملات الرف ة عي حيث  المساحة المرج
. ض ف خ ن من رة و وز ي ـ مساحة كب ة ب ؛ تعوض المركب رة ي صغ

ي اوز  ف ة تج ة الحديث ي لاق ز رات الان . يمكن للطائ ي ران الهوائ اءة الطي ة  تحدد كف سب الن
عال قدره 10– اظ على  ف لة الحف ي ئ ات ض ة وملحق ق ائ ن مصمم بسلاسة ف يف الوز ف ي خ ورق هوائ . يمكن لز يف الهواء الكث

. وة السحب ران المداري - يحكمه ق لى الطي ال إ ق ت ع الان ر، لا يحد الرف . لكن مع ترقق الهواء أكث يق ي الهواء الرق 20 حتى ف

لب على السحب هي غ ة للت وة المطلوب الق

ذ . يأخ كل أسي ش ها ب ت ، يستهلك السحب طاق ا ترددت ذ : إ تسارع الصواريخ بسرعة ب ت ا السب . لهذ اسب مع مكعب السرعة ن ت وت

ي لومترات ف د كي ا حتى عن ل  محدودً ا بحيث يظ دً ا ج رً ي ي الطريق المعاكس: يتسارع حيث يكون  صغ ورق الهوائ الز
. ة ي ان الث

، و  ، اع(،  ف ي قرب 60 كم ارت ج موذ ال،  )ن يل المث ا، على سب ذ إ

ن إ ، ف

,

اواط. غ ي لى 25 غ سه إ ف اج التكوين ن حر، ستحت د مستوى سطح الب ل، عن اب المق . ب مس بسهولة من نطاق الش لوواط - ض أو 25 كي



ود. ت يحل محل الوق ، و الوق ت تري الوق يق يش : الهواء الرق اعدة بسيطة الق

ة ي اء الهوائ رصة الكهرب ف

رقاء تج هالة ز ن ي الهواء ت وية قرب الأقطاب الحادة ف ة الق ي ائ يون أن الحقول الكهرب يائ ز ي ، لاحظ الف رين رن العش ل الق ي أوائ ف
ول ض ا كف مً ت معظ جَ ولِ . عُ ات والمحايدات ن الأيون ي م ب خ قل الز ه من ن ” هذ ة ي ائ تج “ريح كهرب . ين يف ف ي خ ق هوائ ة وتدف ت اف خ

ياس. ل للق اب ع ق اج دف ت ن ر إ ي ث أ كل صحيح، يمكن للت ش ها ب ب ي رت د ت هد. عن ة الج ات عالي ي ت الإلكترون ج حتى نض

. لهن ب ق امع، قطب أوسع يست ، و ج ات يون تج أ ن ة ت ع أو حاف ي ن مصدر، سلك رف ي هد عالي ب يق ج تطب ي ب ي الهوائ ائ ع الكهرب يعمل الدف
ع دف هاز ب عر الج . تش از لى الغ ا إ ا أماميً مً خ قل ز ن ، وت ات الهواء المحايدة يئ ز ج ، تصطدم ب ي ائ ي الحقل الكهرب ات ف تسارع الأيون ت

. معاكس مساوٍ

ت طارت بواسطة معهد اب اح ث ن ج ة ب ي يون رة أ لك طائ ي ذ ما ف ة - ب ارب الحديث تت التج ب ث ، أ عة كرة متواض ما كانت العروض المب ن ي ب
، وات ل سن ب . ق از ج ا الإن كرة هذ قت الف ، سب لك . ومع ذ ابت الصامت ممكن ران الث ي 2018 - أن الطي ا ف ي ولوج كن وستس للت ش ماسات

ر عاد أكب ب لى أ سها التوسع إ ف ياء ن ز ي ة كيف يمكن للف ي اء الهوائ ع الكهرب نسور ماكسويل لدف ة على ت ي ن غ مب ي صي بحاث ف هرت أ أظ
. ريغ ف ة الت طق م من اطيسي مدمج على حج ن هاد كهرومغ ج ل من إ ع ليس من “ريح” ب أ الدف ش ، ين ة غ ي تلك الصي ع. ف وهواء أرف

ي الساكن هو ائ ي للحقل الكهرب ، الذ هاد ماكسويل  ج نسور إ ة من ت ق ت ات الصلة مش المعادلة ذ

وة . يتم الحصول على الق سور الهوية ن ، و  ت ي ائ ه الحقل الكهرب ة الإبصارية للوسط،  هو متج حيث  هو السماحي
سور على سطحه: ن ا الت تكامل هذ سم ب ة على ج ي ة الصاف اطيسي ن الكهرومغ

.

ة مي وة حج ة ق اف لى كث ا إ ، يبسط هذ ة ين ة المؤ طق ل المن داخ

,

وة ، مما يترك الق ي ان ي الحد الث ف ت ا، يخ بً  ري ق بصارية موحدة ت ة إ و سماحي از ذ ي غ . ف ة ة المحلي حن ة الش اف حيث  هي كث

ة ق ي ة الأن ة الكولومي مي الحج

.

ة ي ة صاف مي ر قوة حج ث ؤ ، ت ة ي ة مكان حن ي وش ائ عايش حقل كهرب ما يت ين : أ ي ي الهوائ ائ ع الكهرب وهر الدف ز هو ج ر الموج ي عب ه الت هذ
على الوسط.

ن التصادمات ي . يحدد المسار الحر المتوسط  ب لال التصادمات لى المحايدات من خ عاد إ مها يُ خ ، لكن ز لة لي سها ق ف ات ن الأيون
م. خ قل الز اءة ن ر كف ي غ ت عد لكل تصادم، وت ب ات أ ر الأيون قل، تساف وط أ غ د ض ط. عن غ ا مع الض اسب عكسيً ن م؛ يت خ ار الز تش ة ان ي ف كي

يع الطاقة ا بحيث تض رً ي از لكن ليس كث ع الغ ي لدف ما يكف كل متكرر ب ش ات التصادم ب الي حيث يمكن للأيون ط مث غ د نطاق ض يوج



ين 40 و ه ب طاق المواج ا الن تور - تمامً لي عة مي عة تور و بض ن بض ي ا ب بً  ري ق طاق ت ا الن ، يقع هذ وي لاف الأرض الج ه. لغ ن ي ي تسخ ف
اع. ف ر ارت لومت 80 كي

سه ف وي ن لاف الج . الغ ة عي ي ها الطب ت ئ ي ي ب ة العاملة ف ي اء الهوائ لاطات الكهرب الي لب يف المث ي المض ورق الهوائ رف الز ح ظ لك يصب لذ
. ة اعلي ف لة الت هو الكت

ي ي الهوائ ائ ع الكهرب ياء الدف ز ي ف

ة يمكن أن تولد ت اب ة الث موعة من الأقطاب الصامت كرة أن مج ير محتمل. ف ي غ ي الهوائ ائ ع الكهرب دو الدف رة الأولى، يب ظ على الن

آلات المتحركة ة أو ال ي ة المرئ اعلي ف لة الت اب الكت ي . غ ة ة اليومي رب ة للتج الف دو مخ ب ي ت ورق هوائ ي لتحريك ز ما يكف ا ب ا قويً عً دف
، ة ي ر مرئ ي عة غ . يعمل الحقل كراف وظ م محف خ ا، والز مً خ ي يحمل ز ائ ي حقل كهرب يون يتحرك ف ، كل أ لك يتحدى الحدس. ومع ذ

والهواء كسائل عمله.

هاد ج نسور إ ، ت يكي كان يرها المي عب لى معادلات ماكسويل وت ل إ ة ب ريب ما الغ لاز ياء الب ز ي لى ف اهرة ليس إ ه الظ د أسس هذ ن تست
قل ن ن وت ز ها تخ ن هد - إ ماط من الج ن رد أ ة ليست مج ي ائ ا أن الحقول الكهرب حً سورية واض ن ة الت غ ه الصي عل هذ ماكسويل. تج

ي الوسط المحيط. ا ف كيً ي كان ا مي هادً ج إ

ة سم الكولومي وة الج ل وق هاد الحق ج إ

ة هو ة الساكن ي ائ ي الكهرب هاد ماكسويل ف ج نسور إ ت

طوط الحقل، اهي على طول خ ط الاتج غ ل الض . الحد الأول يمث سور الهوية ن ، و  ت ي ائ ،  الحقل الكهرب ة حيث  السماحي
اوم انحراف الحقل. ي يق ي الذ وتروب ر الإيز ي التوت ان والحد الث

سور: ن ا الت ا الحقل هي التكامل السطحي لهذ ل هذ ي مث مور ف سم مغ ة على ج ي ة الصاف اطيسي ن وة الكهرومغ الق

.

ات ة أو تدرج حن ة تحتوي على ش طق ا على حدود أي من هادً ج ي يمارس إ ائ ر أن الحقل الكهرب ي عب ا الت ا هذ رن ب ا، يخ يً يائ ز ي ف
اعد: ب رية الت ظ دام ن استخ ر ب مي محلي أكث كل حج ي ش ته ف اب عادة كت ه يمكن إ . لكن ة ريكي لكت ديي

.

ر ي غ ت قط حيث ت ي يهم ف ان تعرض لحقل. الحد الث ة ت حن ة ش اف : كث ة لوف ة المأ سم الكولومي وة الج ، هو ق الحد الأول، 
، مما يترك ا  ا، لذ وهريً ي الهواء،  موحدة ج د حدود المواد. ف ل عن ، مث ة الوسط بسرعة سماحي

.

ات ه الأيون ي از يتعرض ف م من الغ دَ حج جِ ا وُ ذ أكمله. إ ي ب ي الهوائ ائ ع الكهرب دأ الدف ر مب ف ادعة تش سيطة المخ ه المعادلة الب هذ
مي لـ  ع الكلي هو التكامل الحج دار الدف . مق از لك الغ ر على ذ ث ؤ ة ت ي وة صاف ة ق اف ن كث إ ، ف ي  ائ ( لحقل كهرب ة  اف كث )ب



: ريغ ف ة الت طق على من

.

ع. تج الدف ، مما ين اعل المعاكس المساوي ف الت عر الأقطاب ب تش

م ودور التصادمات خ ل الز ق ن

ا مع اسب عكسيً ن . المسار الحر المتوسط  مت ات محايدة يئ ز ل التصادم مع ج ب ا ق دً عي ي الهواء ب ات ف ر الأيون ادراً ما تساف ن
: از  وقسمة  ط الغ غ ض

ير )حوالي 70 وسف ز ي المي . ف ومترات ان رات الن يب من عش رت الت ر - ب ي حر،  صغ د مستوى سطح الب ء. عن ي ز حيث  قطر الج
. مترات ي ت مترات أو سن لى ملي د  إ كم(، يمت

م خ ا من الز ءً ز ارك ج . كل تصادم يش لال التصادمات لى المحايدات من خ م إ خ قل الز يون تحت الحقل، ين دما يتسارع أ عن
لى از من المصدر إ . يتحرك الغ ة ي يون ون ريح أ رب ه المج ماعي - ما يسمي ق محايد ج دف ر التراكمي هو ت ي ث أ ؛ الت اهي للأيون الاتج

اعلي معاكس. ف ع ت تعرض الأقطاب لدف امع، وت الج

ا، تكون دً يق ج ي الهواء الرق . ف د الطاقة كحرارة ق ف ، وتُ راف ج ع سرعة الان ب تش ا؛ ت رً ي ات كث ا، تصطدم الأيون دً يف ج ي الهواء الكث ف
طة حلوة حيث يسمح ق د ن ن يوج ي ين الطرف ين هذ . ب ة عالي ف ها لا تسحب المحايدات ب ات بحرية لكن ر الأيون ؛ تطي ادرة التصادمات ن

اء. ض لى الف ه إ ي طريق ي ف ورق الهوائ رها الز ة التي يعب طق ا المن عال - تمامً م ف خ قل ز ن المسار الحر المتوسط ب

ات ات التسارع على مساف اع(، يمكن للأيون ف ق مع 40–80 كم ارت تواف ار )ت لى  ب وط حوالي  إ غ د ض عن

از ن الحقل والغ ي ي ب ي الهوائ ائ ران الكهرب ت ع. الاق اج دف ت فٍ لإن تكرار كا لك تحدث التصادمات ب ل التصادم، ومع ذ ب ة ق ي ماكروسكوب
ل حالاته. ض ي أف ف

ع –الدف ة ة الطاق علاق

راج . الإخ هد  ابت  والج ار الث ي ا  للت بً  ري ق ، والتي ت ريغ هي  ف لى ت مة إ دَّ ق ة المُ ي ائ الطاقة الكهرب
، ة لى الطاق ع إ ة الدف ركز على نسب ت ن اب ع الث ي الدف ، لكن ف عة لة الهواء المسرّ ي سرعة كت ا ف بً رو ع مض يد هو الدف يكي المف كان المي

.

ة من  لى قريب ( إ يوتن لكل واط ) عة ملي ن تراوح من بض يم  ت ة عن ق ي ريب ت الدراسات التج لغ ب أ

ة داد حركي ز ، ت ة ض ف وط المخ غ د الض عال؛ لكن عن ر ف ي ، EAD غ ياسي ط الق غ د الض وي عن ي الهواء الج . ف ة روف محسن تحت ظ
. هود أقل، مما يحسن  د ج ار عن ي ة الت اف اظ على كث الأيون ويمكن الحف

م . ث ة الأيون ، حيث  حركي ار  ي ة الت اف كث سم  ب ة قوة الج اف عاد بسيطة تربط كث ب ة أ حج

,



، ة هي  ة الكلي ي ائ ار. الطاقة الكهرب ي ر لكل ت ا أكث عً ط أقل( دف غ د ض ة أعلى )عن ، تحقق حركي ة ن ار معي ي ة ت اف ا لكث لذ
اسب كـ ن ة يت لى الطاق ع إ ا الدف لذ

,

ع الي الدف الت ار وب ي ا الت ضً ي لل أ . لكن  الأقل يق اءة يد الكف ز ة الأيون الأعلى ت ة الأقل أو حركي ي ائ ي أن الحقول الكهرب مما يعن
رى. الي مرة أخ ام مث ظ اك ن ا هن ، لذ الكلي

ة هد، مساف ط الج ب ب ض ، يج ن اع معي ف د ارت لاطة EAD. عن ها تحدد تصميم كل ب ن رية - إ ظ ات ن ولي ض ه العلاقات ليست ف هذ
. اوز ( لكن لا يتج ة ط–المساف غ تج الض من ار ب هي هد الان ي يربط ج ن )الذ اسخ ى ب حن ى من رض دسة المصدر بحيث تُ ، وهن وة ج الف

ا كـ بً  ري ق ن للهواء ت اسخ ون ب ان ير عن ق عب يمكن الت

، ط  ب ض ي ب ورق الهوائ رة للز ي غ دسة المت . تسمح الهن وية ان ات الث عاث الإلكترون ب ة و  معامل ان ي ريب وابت تج حيث  و  ث
اء الصعود. ن ث ط المحيطي أ غ اض الض ف خ ي مع ان ائ عال دون قوس كهرب ي ف ريغ كورون ف اظ على ت ا للحف كيً امي ، دين ة الأقطاب مساف

هاد ا الإج ي ولوج ل وطوب هندسة الحق

هب ، وذ دة ش ة ب ي حن طوط الحقل من امع. كانت خ ا كمصدر وورقة مسطحة كج عً ي ا رف ع” سلكً كرة لـ “الرف دمت العروض المب استخ
ا يً هاد ماكسويل لم يكن محاذ ج ل إ ة لأن حق ئ اءة سي د. كانت الكف ي ع مف اج دف ت ن دلاً من إ ا ب اظ على الكورون ي الحف م الطاقة ف معظ

. وب ع المرغ اه الدف لاتج

ل وي ب ان تج ث ي ليس كمن ائ رة الأيون MIT - كانت معاملة الحقل الكهرب ق لطائ ري ساب ظ ي عمل ن ة - المطورة ف يسي ية الرئ الرؤ
كيل ا الهدف هو تش طوط الحقل، لذ اطيسي على طول خ ن هاد الكهرومغ ع من التكامل للإج أ الدف ش . ين ر تصميم أساسي ي غ كمت

، ار السلس من السحب ن ق اللامي لل التدف : كما يق ي يه هو الهوائ ب . التش ة واسعة طق ر من ة عب ية ومتسق طوط لتكون متواز تلك الخ
اهي الأقصى. هاد الاتج ي السلسة الإج ائ ا الحقل الكهرب ي ولوج ث طوب دَّ حَ تُ

، اء الأقطاب ما. بسيطرة انحن لاز ة ب دلاً من لعب ي ساكن ب ائ هاز كـ محرك كهرب ة الج اغ ا الحقل” تعيد صي ي ولوج دسة طوب ه “هن هذ
ب ن طي ويتج ه خ ب ا ش هادً ج تج إ ر مسار التسارع، مما ين ه موحد عب ب عل  ش ، يمكن ج ة ريكي لكت ات الديي ق ، والطب هود الحارسة الج

. ي ائ ب القوس الكهرب ي يسب اتي المدمر الذ ز الذ التركي

ها، اص ب طق تحكم خ هد عالي ومن ع، كل مع محول ج لاطات متر مرب ي ب ق الأقطاب ف لَصَّ دما تُ ة للتوسع. عن لي اب ة هي الق يج ت الن
قط حقول ها، ف ت امن اء متحركة لمز ز د أج . لا توج ة عة عملاق ة EAD موز وف لى مصف أكمله إ ي ب ورق الهوائ رف الز يمكن تحويل ظ

ها. ق سي ن لت

ة للتوسع لي اب لى الق ع والطريق إ ة الدف اف كث

يب من رت الت وي ب ط الج غ د الض ي عن ج موذ ي ن ريغ كورون ف ي ت ة ف حن ة الش اف . كث ة هي  مي سم الحج ة قوة الج اف كث
لى أمان إ يادته ب ي  يمكن ز ائ لاً، لكن الحقل الكهرب لي ض ق ف خ ن ، يمكن أن ت ض ف ط المخ غ د الض . عن لى   إ

ار. هي متر دون ان ي ت ولت لكل سن لوف رات الكي عش



طة ة نش طق رة على من تش . من وة هي  ة الق اف ن كث إ ، ف ا  و  ذ إ

ا، لكن على آلاف رً ي لك صغ دو ذ اسكال. قد يب للب عة مي ض ئ لب ط سطحي قدره  - مكاف غ ، تعطي ض بسماكة 

ة فٍ لتسارع مركب ع، كا يوتن من الدف تج 10,000 ن هاد  ين ج إ ا. سطح 1000 م² ب رً ي ح كب عة يصب المترات المرب
ع. ي ع المدار على أساب ام المطلوب لرف ظ ا الن ي - تمامً لج د مستويات مي ان عن متعددة الأطن

ة ف ي ف رة خ ي اكل كب يق لـ هي لاً للتطب اب ، ق ة ض ف خ ه المن ت ة طاق اف م من كث ح EAD، على الرغ ا يصب ديرات لماذ ق ه الت ل هذ ح مث توض
EAD يكتسب ، ة ة الطاقة عالي اف دما تكون كث قط عن اءة ف ، التي تكتسب الكف وهة الصاروخ لاف ف خ . ب يق ي الهواء الرق ن ف الوز

. ة عي ي ق طب ط تطاب لى سطح نش ؛ تحويلها إ رة ي ر مساحة وف ي يوف ورق الهوائ رف الز . ظ ة من المساحة ز مي

وي العلوي لاف الج ي الغ ة الحلوة ف المنطق

هود ج ي للسماح ب ما يكف ا ب ضً  ف خ از من ط الغ غ ام هو حيث يكون ض ظ ل ن ض ع EAD، أف . للدف لي ي غ يش تش اك ن ، هن ي يائ ز ي ام ف ظ لكل ن
. ا من التصادمات اليً ما خ لاز ح الب ا بحيث يصب دً ا ج ضً  ف خ ، لكن ليس من يون حرة طويلة ة ومسارات أ عالي

ين ي تسخ هدر الطاقة ف ، وتُ ة ار عالي هي هود الان ، ج ة ض ف خ ة الأيون من ا: حركي دً ا ج فً  ي وي كث لاف الج ل حوالي 20 كم، يكون الغ أسف
. ة المحايدة اعلي ف لة الت ي الكت ف ت استمرار، وتخ ين ب أ اظ على الت ا: لا يمكن الحف دً ا ج ادرً ح الهواء ن وق حوالي 100 كم، يصب . ف از الغ

لى ع إ ل نسب الدف ض اج أف ت ن ع EAD إ لي - حيث يمكن للدف ر السف ي وسف ز الي - المي ق ت ع نطاق ان ين حوالي 40 و 80 كم يق ب
. ة الطاق

أوامر من ر ب ي أصغ ة والسحب الهوائ ف ف ير مخ ه غ ب ة ش مسي ل الطاقة الش اع حيث تظ ف ا نطاق الارت ضً ي ا أ ، هذ ة السعيدة الصدف ب
ل ، ب رة ولا صاروخ : لا طائ ات ديد من المركب وع ج يعي لن ، ممر طب ها متسامحة ة لكن ق ي ة ض ذ اف ه ن ن حر. إ د مستوى سطح الب القدر عن

هما. ن ي ل ب ي التداخ ء يعيش ف ي ش

ة ق الطاق دف اءة وت الكف

: ن ي لة  ب ة المدخ ي ائ م الطاقة الكهرب قسَ ، تُ ة ي أي لحظ ف

ق الهواء.1.  عالة لتدف ، حيث  سرعة العادم الف دة  ي ة المف كي ي كان ة المي عي ة الدف الطاق
ما.2.  لاز اظ على الب ة للحف ، الطاقة المطلوب ين  أ ر الت سائ خ
 .3. ن الأومي والتسرب ي ب التسخ سب ، ب اومة  ر المق سائ خ
 .4.) ة لوف ة المأ ي وء )الهالة الكورون ، المصدرة كض عاع  ر الإش سائ خ

رات يف ومحتمل عش ي الهواء الكث ة ف المئ عة ب لى بض ارب أن  يمكن أن تصل إ ترح التج ق . ت ة هي  اءة الكلي الكف
ة يعمل على مسي الطاقة الش ام مدعوم ب ظ ة لن ي ه الأرقام كاف ، هذ عة ما متواض ن ي . ب ط المحسن غ ض الض ف خ يل من غ ي التش ة ف المئ الب

. د الوقت اءة ض ادل الكف ب مدى طويل، حيث يمكن ت

مسي ورق هوائي EAD ش ليل الوقود، يمكن لز ق ة لت ي ان ة لكل ث اءة عالي لى كف ب أن يصل إ ي يج ، الذ ي ائ مي ع الكي لاف الدف خ ب
ر المحدد: ل الصب عة المحددة ب اح ليس الدف ج ياس الن ير مسمى. مق ل غ ج لى أ يل إ غ ا استطاع التش ذ اءة إ تحمل عدم الكف

يام. ولات المتراكمة على أ الج

ي ع الماكروسكوب لى الدف هاد ماكسويل إ ج من إ



ن اللوحين هو ي ط ب غ . الض راغ ي الف ف اللوح المسطح ف ي مكث كر ف ، ف ة ة اليومي رب رية الحقل والتج ظ ن ن ي يح الاتصال ب لتوض

ة كي ي كان وة المي ، وتحصل على الق ي المساحة رب ف . اض ن  إ ، ف ا  ذ . إ
. يكي كان ط مي غ ا ض يً ي الساكن هو حرف ائ هاد الكهرب . الإج ن صل اللوحي ة لف المطلوب

دلاً من هاد الحقل. ب ج لاله إ قل من خ ن ي يُ ات هي الوسط الذ سه. الأيون ف وي ن لاف الج الغ ع EAD محل لوح واحد ب يحل الدف
. ف ط الساكن للمكث غ لك الض اميكي لذ يل الدين مث . المعادلة  هي الت اهي ق اتج ، نحصل على تدف ط الساكن غ الض

ط المتكامل على سطح غ تج الض ا كما ين ، تمامً ي ع صاف ه دف هاد المتكامل متج ح الإج ، يصب ي ورق الهوائ معها على سطح الز د ج عن

ات م للأيون خ ق الز ع EAD هو تدف واسطة سطح؛ دف ل ب وَّ حَ م للهواء المُ خ ق الز ي هو تدف ع الهوائ : الرف يه عميق ب ا. التش عً اح رف ن الج
واسطة حقل. ة ب عَ رَّ سَ المُ

ي ريب ات التج ب رة الأيون MIT والإث طائ

ا تً اب نًا ث را اها MIT طي ن رة ب ي ابت صغ اح ث ن ج رة ب هرت طائ ي 2018، أظ م، ف . ث ري ب ت ول مخ ض ككون EAD كف ض المتش لعقود، رف

ار تحت رات الأمت رام وطارت عش لوغ ” حوالي 2.5 كي رة الأيون ن “طائ . وز ي ي هوائ ائ ع كهرب دف قط ب ا ف بدون مروحة مدعومً
ع دف ران ب ي الطي ة ف مَ كَ تْ سَ قل من الهواء مُ ث ة أ : أول مركب ي اريخ از ت ج ، لكن الإن رة ي ن صغ لى الوز ع إ ة الدف . كانت نسب طارية ة الب طاق

. ي يون أ

ري المقدم ظ عل. الإطار الن الف قل ب كل مست ش د التطوير ب ي لك العرض ق لى ذ ي أدى إ اهيمي الذ رية والأساس المف ظ ا، كانت الن حاسمً
)https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html ر ظ ي )ان ي الهوائ ائ ع الكهرب ي الدف ف
ا الحقل ي ولوج ز على طوب ، مع التركي وات ل سن ب ة ق سم الكولومي وة الج هاد ماكسويل و ق ج ي مصطلحات إ سها ف ف ة ن آلي وصف ال

ا. اء الكورون مي دلاً من كي ة للتوسع ب لي اب والق

، يق لى الهواء الرق لى توسيعه إ روع Rise–Fly–Orbit إ . يهدف مش يف ي الهواء الكث ر ف ي ث أ ة الت رة الأيون MIT عملي تت طائ ب ث أ
لى ران إ مسي الطي ي ش ورق هوائ ار، يمكن لز د 1 ب ران عن رة الطي ي رة صغ ا استطاعت طائ ذ . إ ة ي اب يج ر إ ياء أكث ز ي ح الف حيث تصب

. ين ي مس كاف ر وش ار، مع صب د ميكروب المدار عن

ساطة لة الب ي ض ف

، ها - أقطاب عت ي طب اته قوية ب . مكون ردات ، لا مب ، لا عادم عالي السرعة ، لا احتراق اء متحركة ز ا: لا أج هوميً يق مف ن ع EAD أ الدف
. لة ، لا الكت ا مع المساحة عيً ي ام يتوسع طب ظ . الن ة ي وئ لود كهروض ، وج ، محولات طاقة ريكات لكت ديي

، ة حن دارة تسرب الش ا، إ آكل الكورون ع ت ة وعلم مواد: من ي ائ لى هندسة كهرب كا الحرارية إ امي ي من الدين ن قل التحدي الف ت ين
. ات ي لكترون ة وميكروإ مواد حديث لة للحل ب اب ه ق . هذ رة ي غ وط مت غ ي ض هد عالي ف ل ج اظ على عز والحف

لد ع من ج ا. يمكن معاملة كل متر مرب وهريً ارية ج هي معي ، ف ة الأيون دسة الحقل وحركي قط على هن ة EAD تعتمد ف لأن آلي
. لة ق لاطات المست آلاف الب ه ل موع متج ة هو مج ع الكلي للمركب . الدف ة هد معروف صائص ج ـ  وخ لاطة ب ي كب ورق الهوائ الز

طر. أكملها للخ اعة ب عة وحدات لا يعرض الصن ل بض ش يق - ف التدهور الرش ارية ب ه المعي تسمح هذ

ام ظ ي كن ي الهوائ ائ ي الكهرب ورق الهوائ الز

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


ع سها التي تولد الدف ف . الحقول ن ة ي للمركب اخ ام من ل نظ قط ب ع ف ع EAD ليس مصدر دف ح الدف ، يصب ة مسي الطاقة الش د ربطه ب عن
ي حتى ائ ة الحدود. يمكن للحقل الكهرب ق صائص طب ملًا على خ ر محت ث ؤ حن السطح، وت لل ش ق ، ت ة حي ب ات الش از ا الغ ضً ي ين أ ؤ ت

لاف ي الغ ما المحيط ف لاز اطيسي أو الب ن ا مع حقل الأرض المغ فً  عي اعل ض ف ط، يت ب ل للض اب ” ق ي ساكن ائ راع كهرب دمة كـ “ش الخ
. وي العلوي الج

ة - درع سحب ة السطحي حن يعات الش لاعب توز ت طة على السحب ب ش يل السيطرة الن على المدى الطويل، يمكن تخ
. ة كي ي كان ران دون أسطح تحكم مي ط مسار الطي ب هاد الحقل المحلي لض ج ر إ ي اطيسي يغ ن كهرومغ

ما يمكن ين يق أ لة للتطب اب رض - ق ة الحالة عامة الغ ران صلب ة تحكم طي ي ن ق لى ت ول إ ض ع EAD من ف ل الدف وِّ حَ ات تُ ي ه الإمكان هذ
. ة ي ائ ما وتسريعها بحقول كهرب لاز ات أو الب از قطاب الغ است

ران اميكيات الطي دسة المعمارية ودين الهن

. ة لوف ادئ المأ يب المب رت عادة ت ي إ ل ف ، ب ورية ياء ث ز ي ة أو ف ريب ي مواد غ هوم Rise–Fly–Orbit لا تكمن ف ة لمف ة الأساسي ز المي
: ي قارة واحدة ها ف لُ ب لسَ سَ ة التي تُ ديد هو الطريق ا. ما هو ج دً ي هومة ج ة كلها مف ة الساكن ي ائ ، والكهرب ة مسي و، الطاقة الش الطف

طاع. ق ة ان صعود بدون لحظ

الات ق ت قط ان رب ف تج ، ف ي ي الهوائ ائ ي الكهرب ورق الهوائ ، ساحل، مدار. أما الز هاك ن ، إ ة - إطلاق ز مي مة مت ظ ن ر أ تمر الصواريخ عب
سه ف ت ن اب اعل الث ف الت ، محكومة ب ة الي ي الت دمج ف ن . كل مرحلة ت اتي القصور الذ ع، ويدور ب الرف ر ب ، يطي ة ف الخ ع ب ف . يرت ة ي تدريج

. ة ة الساكن ي ائ ة والكهرب ي ة والهوائ ي للقوى الطاف

وي لاف ج : الهيكل كغ رف الظ

وء ا للض فً ا ف ولًا، ش ا، موصلًا ومعز ويً ا وق فً  ي ف ب أن يكون خ : يج ة اقض ن ات مت ي مطالب ورق الهوائ رف الز ي ظ ب أن يرض يج
. قي اء الطب ن لال الب يق من خ لة للتوف اب ه ق عاع. هذ ا للإش اومً ه مق مسي لكن الش

ولي يوم أو ب الألمن تون مطلي ب يق من كاب لم رق ي ال، ف يل المث المعدن - على سب وليمر مطلي ب ة ب ي ارج ة الخ ق يمكن أن تكون الطب

ة ق ها طب لاطات EAD. تحت ي للب ئ ز دم كسطح قطب ج ي وتخ سج ف ن وق ب ا ف ة درعً ق ه الطب ر هذ . توف الات ت ريف ي ن ت لي ي يث إ

رة ة متوت ي ش كة من أغ ب لي ش . الهيكل الداخ لي امع الداخ لى قطب الج وة إ ج وب وتحدد الف ر المرغ ي ريغ غ ف ع الت من ريك ت لكت ديي

عة آلاف من قط بض يب من  - ف رت الت ر، ب ي د صغ ائ لي ز ط داخ غ د ض ة عن دسة الكلي ظ على الهن ودعامات تحاف
. وي لاف الج ط الغ غ ض

أكملها مكثف ة ب ي الواقع، المركب . ف رة ي ة كب كلي لة هي فٍ لإحداث كت ر كا ي ه غ رف لكن د الظ اظ على ش فٍ للحف د كا ائ ط الز غ ا الض هذ
طوط الحقل. حون وحي مع خ لده مش ل، ج ن هائ يف الوز ف خ

ات الحاملة ر، تكون المطالب ي د المطلوب صغ ائ ط الز غ ب أن الض سب ليوم. ب ن أو هي ي ع - هيدروج از رف غ لي مملوء ب م الداخ الحج
ل اب ، كلاهما ق ي على مدى مهمات طويلة سج ف ن وق الب از وتدهور ف ية الغ اذ ف يسي هو ن . التحدي الرئ عة للحمل على المادة متواض

. ة ي ق لام طب ف ة وأ ة بطلاءات حديث للمعالج

ليوم و الهي ن أ ي الهيدروج



. ة ة المركب صي خ كل ش از يش ار الغ ي ت اخ

لى م الكلي إ دما يصل الحج ا عن رً ي رق كب ا الف ح هذ ليوم. يصب ر من الهي و أكث ر حوالي 10% طف ع، يوف ن يقدم أعلى رف ي الهيدروج
ه، ب . عي ة مسي اء الش الكهرب تحليل الماء ب ي الموقع ب ر ويمكن توليده ف ي ي التوف ا أسهل ف ضً ي ن أ ي . الهيدروج ة ن المترات المكعب ملايي

تعال. ة للاش لي اب ع، الق الطب ب

، الدرع يق قسيم الدق . السلامة تعتمد على الت هة اف ر ت ي ن غ ي دارة الهيدروج عل إ هد يج ة الج ة عالي ة الساكن ي ائ ود الكهرب وج

ملة روق المحت لَل الف ق ، وتُ ة ريكي لكت أسوار ديي از ب لايا الغ صولة عن خ ة ومف لق سها مغ ف . وحدات EAD ن ، والتهوية ي الساكن ائ الكهرب
ر. اظ ن ة مت حن يع ش توز ر الهيكل ب عب

هد طاق قد يج دام واسع الن قص؛ الاستخ يسي الن ه الرئ ب ة أعلى. عي ا أقل وتكلف عً ه يقدم رف امل وآمن لكن ل، خ اب المق ليوم، ب الهي

ي ممرات ة ف لي ي غ ار الحكيم. لمحاولات مدارية تش ي ليوم الخ ، الهي كرة ورحلات العرض العامة ارية المب ب ت ات الاخ الإمداد. للمركب
. ة الأداء والتكلف ا ب ررً ين مب ، قد يكون الهيدروج ة ي ائ ن

. لف ت از والسلامة تخ الغ مة التعامل ب ظ ن قط أ ر؛ ف ي لى حد كب ق إ رف متواف على أي حال، تصميم الظ

ة دارة الطاق ة وإ مسي ة الش الطاق

. ي وئ لد الكهروض لِك من الج مْ مسي مُ وء ش دأ كض ة يب ي ائ . كل واط من الطاقة الكهرب اعة مس هي محرك الصن الش

ورق ة على سطح الز سكايت ملصق يروف ات الب يخ أو مركب رن اليوم-ز ة من الغ ق ي لام رق ف ة - أ ف ة الخ ق ائ اءة ف ة الكف ة عالي ي وئ الكهروض
اظ على ق للحف كل مطاب ش ات ب وف م. ترتب المصف ترب من 300–400 واط/كج ق ي - يمكن أن تحقق قدرات محددة ت الهوائ

لة لى الحاف هد إ م الج ظ قطة طاقة قصوى محلي )MPPT( ين ع ن ب ت ي مت ذ : كل قسم لوحة يغ عة دارة الطاقة موز . إ ة ي سلاسة هوائ
.EAD لاطات ي ب ذ غ هد التي ت ة الج عالي

اظ تورات - للحف اسي ركاب ة أو سوب ف ي ف طاريات خ ا - ب عً ة متواض ن طاق ز تعرض لدورات يوم–ليل، تحمل مخ ة ت ب أن المركب سب ب
ر، لا اش مسي المب ع الش ام هي الدف ظ ة تصميم الن لسف ؛ ف رة ي ه ليست كب لام. لكن هذ لال الظ ة المستوى خ ض ف خ ات من على عملي

ترة قط لف ي الكسوف ف وص ف استمرار، تغ ا ب بً  ري ق مس ت اعة مطاردة الش ، يمكن للصن اعات المدارية ف د الارت . عن ة ن ز الطاقة المخ
. رة قصي

ة ي عاث ب ة الان ض الحرارة على أسطح عالي ، يعتمد رف اع العالي ف د الارت ا. مع إهمال التحمل عن عاعيً ش دار التحكم الحراري إ يُ
وء يسي من الض ا - لا احتراق - والحمل الحراري الرئ يً سب اردة ن ة EAD ب ، عملي . لحسن الحظ عاعات لى المش ومسارات التوصيل إ

مسي الممتص. الش

ة ي اء الهوائ لاطات الكهرب ب

. قد رة ي رة تحكم صغ ا، ودائ امعً ا، ج مل مصدرً ة الاحتواء تش ي ات ع ذ ة دف لي لاطة EAD - خ رف يعمل كـ ب ع من الظ كل متر مرب
ة قرب ز كة واسعة محتج ب امع ش ما الج ن ي ، ب ي عالي اب يج هد إ د ج اط أو الأسلاك الحادة عن ق ة من الن ق ي كة دق ب يكون المصدر ش

. ريغ محكومة ف ة ت طق هما من ن ي . المساحة ب ي هد سلب د ج الأرض أو عن



ا على ا مماسً هً ا  موج ا محليً عً تج دف ن ، وت ة  حن ة ش اف ، تولد كث ا  يً ائ ا كهرب لً لاطة حق ئ الب شِ ن يط، تُ ش ن د الت عن
. اء متحركة ز يه والإمالة والدوران دون أج ي التوج ورق الهوائ ، يمكن للز ة لف ت لاطات مخ هود على ب تعديل الج طول السطح. ب

عال، ريغ ف ف اظ على ت داد المسار الحر المتوسط. للحف اع، يز ف ط المحيطي مع الارت غ اض الض ف خ اح. مع ان ت ة مف ي ف كي دسة الت الهن

ة ريكي لكت واصل ديي ـ ف لك ب يق ذ . يمكن تحق ة  سب ن ا ب بً  ري ق امع ت ن المصدر والج ي عالة  ب وة الف ج ة الف داد مساف ب أن يز يج
ر. وات أكب ج هد لمحاكاة ف ات الج ي لتدرج رون لكت عديل إ ـ ت ، أو ب ي ارج ط الخ غ اض الض ف خ لاً مع ان لي توسع ق خ ت ف لة للن اب ق

لَق غْ لاطة لقوس أو تدهور، تُ ت ب ا تعرض ذ . إ ي لى متحكم مركز هد، عدادات القوس - إ ار، الج ي لاطة الاتصالات - الت لِغ كل ب ب تُ
. ع الكلي لاً على الدف لي ر ق ث ردية يؤ لاطات ف دان ب ق اري أن ف ي التصميم المعي . يعن ز اوَ جَ  تَ وتُ

ع لى الدف و إ من الطف

ع ي وض ام EAD ف ظ اء الصعود، يعمل ن ن ث ر. أ ي راتوسف لى الست ا إ يً ي طاف ورق الهوائ ع الز ف ، يرت د الإطلاق . عن لطف ران ب دأ الطي يب
. راف ج رار والسيطرة على الان ق ا للاست فً  ي ا طف عً ر دف ، يوف ة ض ف خ طاقة من

لى ا إ يً ورق تدريج . يدور الز يسي دأ التسارع الرئ ا، يب ال تصادميً ه لا يز يق لكن اع، حيث الهواء رق ف د حوالي 30–40 كم ارت عن
. اه الحركة المدارية المقصودة ي اتج ه محوره الطويل ف ، يوج قي ف ران أ طي

EAD ع ر دف ها؛ يوف ن م وز ة معظ قي للمركب ب و المت ع. يعوض الطف يز الرف قي وتعز ن التسارع الأف ي ع ب ن الدف ازَ وَ ، يُ داية ي الب ف

ة د “لحظ ال سلس - لا توج ق ت لاً. الان ي ئ و ض ح الطف اميكي ويصب ع الدين مو الرف ، ين يادة السرعة لاً. مع ز لي ة وصاعدة ق ات أمامي مكون
ا على مدرج أصلاً. السً ي لم يكن ج ورق الهوائ قلاع” لأن الز إ

يع ساب ة أ لاث الصعود لمدة ث

ي يق سرعة مدارية  ف . لتحق ة قدرها  لي ي ة تمث لة مركب ي كت كر ف ف
ع المتوسط المطلوب هو يع(، الدف ة أساب لاث  )ث

ع. ي ة أساب لاث استمرار لث قَ ب طبِ ا تُ ذ لى المدار إ ع الكلي المطلوب للوصول إ رة - هو الدف ي الة صغ ق رت ن ب يوتن - وز ة ن ي مان ث

قط يوتن يتطلب ف اج 8.7 ن ت ن ن إ إ ، ف ض ف خ ط من غ د ض عال عن ي لعمل EAD الف ج موذ ، ن ام  ظ ا كانت  للن ذ إ

رات لى عش ة المتطلب إ ي اف ر السحب الإض سائ يد خ ز ، ست ي الممارسة ا، وف رً ي هلاً صغ لك مذ دو ذ . يب ة حوالي 290 واط من الطاق
. لك بسهولة ر ذ ي ها توف عة يمكن ات من المترات المرب ع مئ طي بض ة تغ مسي لواح ش لوواط. لكن أ الكي

وء ة 15% من ض اءة كلي . مع كف ة ي ائ : حوالي 30 كيلوواط من الطاقة الكهرب اءة والسحب من عامل أمان 100 لعدم الكف ا نض دعن
ق مع حوالي 700 متر ا يتواف . هذ ة مسي ة الش لوواط من الطاق ة حصاد حوالي 200 كي ب على المركب ع، يج لى الدف مس إ الش

ورق ة بسهولة على ز ر من ملعب كرة قدم، مدمج راج - مساحة أصغ خ د 300 واط/م² إ طة عن ة نش مسي ع من مساحة ش مرب
ر. ي طوله 100 مت هوائ

ورق الهوائي ه الز ق ، يحق ة ة الطاق اف لال كث ه الصواريخ من خ ق ول. ما تحق ة معق ق الطاق دف سيطة أن ت ات الب ه الحساب ح هذ توض
. ر والمساحة لال الصب من خ



اع ف السحب والممر عالي الارت

لة هي اب وة المق ، والق . قوة السحب هي  ة يسي للطاق ع الرئ ب ل السحب المن يظ
.

ن إ ، ف ، و   ، ا  ذ . إ د 50 كم،  عن

.

لوواط من قط 25 كي سه ف ف تج التكوين ن ، ين د 70 كم، حيث  ا. لكن عن دً اواط - عالٍ ج غ لك 2.5 مي ذ
ا. بً  ري ق ا ت تً اب ل  ث ا على مسار حيث يظ يً قِ بْ تسارع، مُ نت ت : اصعد وأ ة ي يج رات ا الاست . لذ قوة السحب

ة لعمل ي ة محايدة كاف اف وي كث لاف الج ر الغ اع، حيث يوف ف ما 40–80 كم ارت ا، رب يً ل هو واحد من هواء يرقق تدريج الممر الأمث
. لاً للإدارة اب اظ على السحب ق ي للحف ما يكف لة ب لي EAD لكن ق

رار ق ة والاست السيطرة على المركب

لاطات ت الب تج ن ا أ ذ . إ م دوران ر عز لاطات يوف لي للب اض ف يط ت ش ن ل الحقل. ت رار من تماث ق تي الاست أ ، ي عانف ات أو ز دون مروحي ب

لاطات ز ب تحي ق السيطرة على الإمالة ب قَّ حَ . يُ لطف اعة ب ، يدور الصن ن مي لاً من تلك على الي لي ر ق ا أكث عً ة على اليسار دف الأمامي
. رورية ير ض اقة غ ام حيث الرش ظ ي ن اعة تعمل ف ، لكن الصن ة ئ طي ة ب اب ر، الاستج ي لاطة صغ ع لكل ب ب أن الدف سب ل. ب الأعلى والأسف

اه لأقصى ظ على الاتج ام تحكم رقمي يحاف ظ ي ن ذ غ وم - ت عات نج ب ت اييس تسارع، مت ، مق ات يروسكوب ة - ج عي حساسات الوض
. ت كل لاف ش رة ب ق ها مست علان ء يج طي ران الب ام الطي ظ ل ون ة الهائ م المركب ة ومسار طيران صحيح. حج مسي دة ش ش

ة ي ائ السلامة الحرارية والكهرب

ر، يتصرف ي راتوسف ي الست اف ف يق الج ي الهواء الرق . ف ض ف خ ار من ي د ت ولت عن لوف ات الكي لى مئ رات إ مل عمل EAD عش يش
ي الهيكل ائ ي الكهرب ورق الهوائ ا يعامل تصميم الز ر الأسطح. لذ ات طويلة عب ار مساف تش : يمكن للأقواس الان تلف كل مخ ش ل ب العز

.HV طوط از عن خ لايا الغ صل خ ل تف ات عز ق ، مع طب هد محكوم. مسارات موصلة متكررة ام ج ظ أكمله كن ب

ها ت كل موج لاطة ش . تراقب كل ب الأقطاب ر ب ه يمكن أن يض سه - لكن ف ئ ن ا ويطف لى أن يكون محليً ا - يميل إ يً القوس ليس كارث
. وان ع ث ض ررة لب ئ الوحدة المتض فِ طْ هد أو يُ لل المتحكم الج ، يق ريغ ف ع ت ف ا ارت ذ ؛ إ ارية ي الت

ة ة عالي ي عاث ب ار المواد لان تَ خ . تُ ة عاعي ش لواح إ لى أ التوصيل إ ره ب ش ب ن ين محلي يج ي أن أي تسخ اب التحمل يعن ي ا، غ حراريً
اء. ض لى الف عاع إ الإش دة ب ائ عة تحت الحمراء، مما يسمح للحرارة الز ي الأش ض ف ف خ وامتصاص من

ارية التوسع والمعي

عل العمارة ا يج ر. هذ ات أكب ريغ ف ة لت ع؛ لا حاج اعف الدف لاطات تض ة عدد الب اعف هد. مض يادة الج ز ، لا ب لاطة الب ام ب ظ يتوسع الن
. ات مدارية لى مركب ر إ ب ت ج المخ ماذ ا من ن طيً لة للتوسع خ اب ق



ن وت ي ن لي عات مي عة من سطح EAD، تولد دف رات المترات المرب عش ليوم ب الهي رة مملوءة ب ي صة صغ ج عملي كمن موذ دأ ن قد يب

ات ة قد تمتد مئ ي هائ ة المدارية الن سخ . الن ة ي المساحة والطاق ر، كل يتوسع ف ع عروض أكب ب ت . يمكن أن ت اسة على ساعات مق
ي وقت واحد. هر ف ة كاملة لأش مسي لة التحكم، تعمل تحت طاقة ش ق لاطات المست ار، مع آلاف الب الأمت

ن أو دورات احتراق ي د محامل تورب ا. لا توج وهريً دمة طويل ج ام لديه عمر خ ظ ن الن إ ، ف ة الحالة ات صلب ميع المكون ب أن ج سب ب
لى ن الأعطال إ ي ر، يمكن أن يصل الوقت المتوسط ب ة المواد. مع تصميم حذ وخ يخ ي وش ي تدريج آكل قطب قط ت للارتداء - ف

. وات سن

ة اعي ف الات الارت ق ت ات الصعود والان ملف

ل ار المسار بحيث يظ تَ خ . يُ ة اف ض الكث ف خ ، ين يادة السرعة : مع ز ي المستوى  ون سلس ف يمكن تصور المهمة الكاملة كحلز
يرها. مسي توف ام الش ظ ة يمكن للن ب ل عت ي يحدد قوة السحب - أسف تج  - الذ المن

لى 30–40 كم.1.  فٍ إ صعود طا
اع.2.  ف ط الإمالة والارت ب ض ا ب بً  ري ق اظ على  ت مرحلة التسارع: الحف
لاف3.  ال يحرث الغ ا لا يز اعيً ا اصطن اعة قمرً ح الصن و، وتصب ع والطف ي الرف ف ت وق 70 كم، يخ ام مدار: ف لى نظ ال إ ق ت الان

. وي الج

ع عن السحب حتى ا؛ يعوض الدف يً وي تدريج لاف الج ى الغ لاش . يت ا حادة لى “المدار” ليس حدودً ” إ ران ال من “الطي ق ت الان
ير مسمى. ل غ لى أج ا إ ل عاليً ، ويظ ي يف دلاً من قذ ا ب ريً ة دائ ح مسار المركب يتوقف السحب عن الأمر. يصب

ي والتحمل ن الطاق التواز

ع مع متواض د معدل ج . حتى عن ما هو مطلوب ة ب ارن لة مق مس هائ ة من الش لة الكلي تكامل على الصعود الكامل، الطاقة المدخ ب
تراكم يل المستمر ت غ يع من التش ة أساب لاث لوواط، ث قدره 100 كي

ي د ف قَ ف ه الطاقة ستُ م هذ . معظ ة المدارية ات الطاقة الحركي لاث مرات متطلب م - ث ول/كج اج غ ا 90 مي م، هذ ة 2000 كج ل مركب
. ي ، لكن الهامش سخ اءة السحب وعدم الكف

. درة الطاقة رة الطاقة محل ن التمدد، تحل وف ح للوقت ب سمَ دما يُ مس: عن ر الش ه هي السحر الهادئ لصب هذ

دام ، والإعادة الاستخ ، العودة ة ان الصي

ة آلي وط؛ ال داد السحب مع الهب ة حقل EAD. يز ي ا بعكس قطب يً اطؤ تدريج ب ي الت ورق الهوائ ، يمكن للز ه المدارية كمال مهمت عد إ ب
. قي ب و المت وط تحت الطف ر والهب ي راتوسف لى الست ول إ عادة الدخ ة إ رامل. يمكن للمركب هُ الآن تعمل كف تْ عَ سها التي رفَ ف ن

، از الغ ه ب ت ئ عب عادة ت ، إ رف ة الظ ان ا. يمكن صي دام كليً ل لإعادة الاستخ اب ام ق ظ ، الن اق ف لة للإن اب لص من مراحل ق ب عدم التخ سب ب
. اء المحركات ن عادة ب دلاً من إ لام المتدهورة ب لاطات أو الأف دال الب ب ة است ان مل الصي عادة إطلاقه. تش وإ



عادة ة إ ي ائ ض ة ف ورق الهوائي EAD هو مركب ا، الز ات ووقودً ان ز ، حيث يستهلك كل إطلاق خ ة ي ائ مي ل مع الصواريخ الكي اب المق ب
ا. ريً ش ا ب لً ان تدخ ق يتطلب قط الارتداء والتمز استمرار؛ ف ها ب ود ب ز د الت مس تعي . الش ة دوير طاق ت

ة الأوسع دسي ة الهن الأهمي

ريكات لكت هد، الديي ة الج ات عالي ي ، الإلكترون ن ة الوز ف ي ف ة خ ي وئ ا - الكهروض مسيً ا EAD ش يً ا هوائ ورقً سها التي تمكن ز ف ات ن ي ن ق الت

دون رات ب اع، والطائ ف ة الارت اخ عالي ، حساسات المن رية ي راتوسف صات الاتصالات الست . من ورية ة ف ي ات أرض ق ي ة - لها تطب ق ي الرق
سها. ف يد من التطورات ن ف ار طويلة التحمل كلها تست طي

ة الحالة - آلات تطير وية صلب ات الج ديدة من المركب ة ج ئ ا ف ضً ي تكر أ ب دون وقود، ن لى المدار ب ام قادر على الوصول إ ظ ع ن ب ت ت ب
لاعب الحقل. ت ل ب الاحتراق ب ليس ب

ة ي ن ق لة الأولى: ليس ت مل Wright Flyer والصواريخ السائ ي سلسلة تش روع Rise–Fly–Orbit ف ى، يقع مش ا المعن ي هذ ف
.” ران يه “الطي دأ يحول ما يعن ات مب ب ث ل إ ، ب ملة مكت

ء طي ة الصعود الب لسف ، وف ة ي يج رات يم، الاست ظ ن الت

الات لى مج قسم السماء إ ة ت ران الحالي . قواعد الطي لك ون ليس كذ ان ؛ الق مسي متسامحة ي ش ي هوائ ائ ي كهرب ورق هوائ ياء ز ز ي ف
ة رمادية - طق هما من ن ي اء. ب ض ون الف ان ق ي المحكوم ب ارج اء الخ ض ، و الف ران ون الطي ان ق وي المحكوم ب ال الج : المج ة دق محدودة ب

ا، يتحرك لك الرمادي تمامً ي ذ لى المدار ف ي إ ورق الهوائ يل المدار. يعيش الز ا لتسج دً ة ج ض ف خ ، من رات هادة الطائ ا لش دً ة ج عالي
. ء على الإطلاق ي ة لا ش ئ ، لف ، على الورق عة اب اعات ت ف ر ارت استمرار عب ب

ا هو “مستحيل” لماذ

، والقدرة على ة ي ، أسطح تحكم هوائ تطلب محركات معتمدة . ت ي ساعات ط ف لع وتهب ق ات ت ترض مركب ف وي ت ال الج ن المج ي وان ق
وق 60 كم. يع ف مس قد يتردد لأساب الش ا ب وعً ا مدف لً ق نًا مست الو اسب ب ات ين تراض ه الاف ء من هذ ي . لا ش ل عن الحركة از ن الت

ران مصمم لاحتواء هاء طي ن ام إ ظ ، ون صل، موقع إطلاق ف عال من ش : إ عل الصواريخ دأ حيث تش ب ات الإطلاق ت لوائح مركب
هاية ماخ 1 ي الن وق ف ف ه سي ، لأن لك .” ومع ذ ة “إطلاق ؛ لا لحظ ة طء كسحاب ب ه. يصعد ب ا أي من هذ ن ورق . ليس لدى ز ارات ج ف الان
ب لك يج ، ومع ذ رة ا كطائ يً ون ان ران ق ه الطي : لا يمكن ة اقض ن ة مت يج ت اء. الن ض تصاص الف ع تحت اخ ، يق لى السرعة المدارية ويصل إ

هه. ب يصه كصاروخ لا يش ترخ

ة ن ي –مدارية هج وية ة ج ة مركب ئ ف

: ها المحددة ستكون ة )HAOV(. سمات ن ي –مدارية هج وية ة ج ديدة - مركب ة ج ئ ف العلاج هو الاعتراف ب

. صلة ف دون مرحلة من ريب ب اء الق ض لى الف مر: صعود من السطح إ ال مست ور مج عب
. أوامر من صواريخ ر ب وي أصغ لاف الج م الكلي مع الغ خ ادل الز ب : ت ض ف خ ة من ة حركي ق طاق دف ت

ا. يً يف ط؛ لا يسقط قذ اعة ويهب حرف الصن ، ين ة دان الطاق ق د ف : عن ي ل آمن سلب ش سلوك ف
ADS-B ة اب ة الاستج هز عل أج ف ه حالته كما ت ث متج ، يب ة ي ائ ض ي للرادار والحساسات الف ا مرئ مً : دائ ي عاون ع ت ب ت ت

. رات للطائ



ة - تعريف هز مة على الأج ائ دلاً من ق مة على الأداء ب ائ ر ق اعات تحت معايي ه الصن ل هذ هادة مث ش سيسمح إطار HAOV ب
ود محركات أو وقود. دلاً من وج قل ب وط المست ، وقدرة الهب ، بصمة الأرض ة ي مصطلحات إطلاق الطاق السلامة ف

. ة اء الحالي ض كات حركة الف ب ش ة ب ب استمرار، مراق ة أو صحراوية حيث يمكن لـ HAOVs العمل ب يمكن تحديد ممرات محيطي
ا. ة لها طريقً قدم القواعد الحالي لك لا ت الون طقس واحد، ومع ذ ران من ب طراً على الطي سيكون صعودها أقل خ

ر سياسة الصب

ق إلى ائ ن والدق لى الوز ع إ سب الدف ن قاس ب ي ت ائ ض ران الف ات الطي از ج ن . إ ة على السرعة ة مدمن اف ق ، والث ة اف ق يم الث ظ ن ع الت ب يت

من ر هو ث ع. لكن الصب ي السمع الأول، كتراج دو، ف ب لى المدار ت يع للوصول إ ساب ة أ لاث رق ث غ ة قد تست كرة أن مركب المدار. ف
تراكمها.” ا ن مرً ل “كم مست ” ب ا نحرق الطاقة ا: ليس “كم سريعً فً ل ت ا مخ اسً ي ي مق ورق الهوائ ترح الز . يق الاستدامة

طيط المهام : تخ ات ي العملي تحول ف اعة ب ه الصن ل هذ ، تطالب مث لي از ن ذ الإطلاق والعد الت واف ادة على ن ة المعت ي ائ ض للوكالات الف
ير مع ي غ ا الت ق هذ ، يتواف لك . ومع ذ صة ر المن مس، لا تواف دسة الش الات مدارية تعتمد على هن دخ ؛ إ ي وان دلاً من الث صول ب الف ب

دام، لة لإعادة الاستخ اب ، محطات ق ة ي ائ -كهرب ة مسي ة ش ي ائ ض ات ف ة الحالة - مركب ت اب ة الث ي ة التحت ي ن الدوران الأوسع نحو الب
. ة مستمرة ي اخ صات من من

ة ي يج رات مة الاست ي الق

ها: ت ق رة مطاب دام قدرات لا تستطيع صاروخ أو طائ لة لإعادة الاستخ اب ة ق مسي ة EAD ش ر مركب توف

ر ي راتوسف ي الست هر ف ي التردد لأش ورق الهوائ ل المدار الكامل، يمكن للز ب مر: ق اع المست ف ة والتواصل عالي الارت الملاحظ
. ات أو تصوير الأرض ان ي قل الب ، ن العلوي

. ة والحرارية للإطلاق ي لطف دون الصدمات الصوت رة ب ي ع حمولات صغ : يمكن رف ي دريج توصيل حمولة ت

ل تسارع الأيون ض وي يف لاف الج ط الغ غ قط وض ، حيث السرعة المدارية 3.6 كم/ث ف : على المريخ ة ي ج الكوكب ماذ الن
ل. ض كل أف ش سها العمل ب ف طويل المسار، يمكن للعمارة ن

يل. ئ ير صوتي ض ث أ : لا عادم، لا تسرب وقود، ت ة ئ ي اظ على الب الحف

ا، يً يج رات ر الحمولة الإلحاح. است وق صب وات حيث يف ج دم ف ل تكملها، تخ ا، لن تحل HAOVs الأولى محل الصواريخ ب اقتصاديً

ة ي ة تحت ي ن ة عن ب احث ة الب ي ائ ض ة للوكالات الف اب ذ ة ج ز مداد الوقود - مي ريب عن سلاسل إ اء الق ض لى الف صل الوصول إ ف ست
. مستدامة

واعد اب الق هندسة كت

ة ي اف ف لى الأمام هو الش . الطريق إ ات ان ي الب ن ب مي ظ ق المن ياس. يث ر عن الق ط السياسي وأكث غ ة HAOV أقل عن الض ئ اء ف ش ن إ
: ة ي ريب التج

، وسلوك الأعطال.1.  دام الطاقة يل المسار، استخ ة لتسج هز ، مج ة ي ائ ي ممرات ن ليوم ف ة على الهي ي ن عروض مب
 .2. ران متوقعة اميكيات طي ات دين ب اء لإث ض ع الف ب ت ي وت ران المدن كات الطي ب تركة مع ش مرة المش الاتصالات المست
يل.3.  ئ اطق المأهولة ض ة الأسوأ على المن ق الطاقة الحركي هر أن تدف اطر تظ ج المخ ماذ المحاكاة ون



ي ون ان عاقب الإطار الق ت ، سي ين ي رات أو السكان الأرض الطائ ر ب ة على أن HAOV لا يمكن أن يض رد أن يرى الوكالات أدلة كمي مج ب
لهما. ب ار ق دون طي رات ب اع والطائ ف ة الارت ات عالي لون عل لب - كما ف

ي لاق عد الأخ الب

ا تً قدم وق ياء لا ت ز ي ل لأن الف دسين مهملون ب ون ليس لأن المهن يون يلوث ائ مي ون الكي قُ طلِ . المُ لاقي ن أخ ء له وز طي ران الب الطي
، الصمت يج ب ج اع. يحل محل الض ل للاسترج اب ر ق ي ا غ ئً  ي لا يستهلك ش ، ف مسي ي الش ورق الهوائ لإعادة تدوير حرارتهم. أما الز

. ف دون عن ري يتسلق ب ش ر ب ث ، أ لة ير مستعج قطة ساطعة غ ا من الأرض كن يً . سيكون صعوده مرئ راق الإش الوميض ب

ا. قً ا ليكون عمي رً ج ف لى أن يكون مت اج إ ي لا يحت ولوج كن : أن الطموح الت ان ي ه الحركة المتعمدة ب ل هذ ي عصر الإلحاح، مث ف

وء ر الض صب

ي ورق الهوائ . يصل الز ف ترك السماء ترتج وانٍ من الاحتراق ت م: ث اش تسارع غ لك ب عل ذ لى المدار، يف دما يصل صاروخ إ عن

يات ، ورياض ات يون ، أ ات لكترون م، وسيطة إ خ همس من الز لده يساهم ب رب ج وتون يض . كل ف تلف كل مخ ش ي ب ي الهوائ ائ الكهرب
لى مدار. ه الهمسات إ تراكم هذ ع، ت ي ة أساب لاث ة لمعادلات ماكسويل. على ث هادئ

ر لق عب ز ع ألف طن ين سم رف ا ج ضً ي ر يحكم أ ب ت ي مخ راف الأيون ف ج ر من ان ي ي يصف ميكروأمب سه -  - الذ ف ر ن ي عب الت
. مس عالمي وء الش ر ض ون كولوم، وصب ان سور ماكسويل، ق ن دأ لا. ت ؛ المب طاق ر الن ي غ . يت وي العلوي لاف الج الغ

ر ي ل غ لى أج ادرة الأرض - واحدة يمكن تكرارها إ ديدة لمغ ة ج ر، نحصل على طريق لك الصب لال ذ غ رية است ش ا تعلمت الب ذ إ
ا. ن ظ علي ي يحاف م الذ ج س الن ف ن مسمى، مدعومة ب

ابل للعكس ران الق نحو عصر الطي

ترح ول. يق عادة الدخ د إ ة عن ئ اج هاية مف لى المدار، ون ل للوصول إ هد هائ اه واحد: ج ات اتج يماءة ذ ة إ ي ائ مي ة الكي ي الصاروخ

ي أي مكان من يم ف ، يق ة ب وط حسب الرغ ه الصعود والهب لاً للعكس. يمكن اب ا ق ي مسارً ي الهوائ ائ ي الكهرب ورق الهوائ الز
. ة ومحطة ، مركب ة ومسكن ي ائ ض ة ف ه كل من مركب ن لى المدار. إ ر إ ي وسف التروب

ح التدرج من الهواء . يصب وي لاف الج ل كامتداد للغ ادرة ب ي ليس كمغ ائ ض ران الف : الطي ي لسف عكاس ف ع ان ق لك الاستمرارية ت ي ذ ف

ة اء، محولة “حاف ض وية وعلم الف ين علم الأرصاد الج ط ب اعات الخ ه الصن ل هذ س مث مِ طْ . ستُ لة للملاحة اب ا ق ضً راغ أر لى الف إ
. ز دلاً من حاج ة ب لى مساحة عمل حي اء” إ ض الف

ة امي ت ملات خ أ ت

مس؛ وء الش ة الطاقة المدارية بض ي ان ز ع مي له. يمكن دف ي عاد تخ يم المُ ظ ن ، والت قط التحمل، الدقة ة - ف ديدة مطلوب ياء ج ز ي لا ف
. ن دسي ر المهن تراض الوقت من صب ؛ يمكن اق ات يون ة تعمل على أ ي ائ ع من حقول كهرب أ الدف ش يمكن أن ين

ا ح قمرً ات والإصرار، أن يصب ي لال الرياض ، من خ نًا يمكن الو ه ب ب ا يش ئً  ي أن ش اع الوكالات ب ن ق : إ ة يروقراطي ة وب ي اف ق ق ث العوائ
. ي الأوراق وذ ف ذ ة كش ة تحولي ي ن ق دأت كل ت ، ب لك ا. ومع ذ اعيً اصطن



عد ا ب . لكن يومً ا ساعة بساعة بً  ري ق ير ملحوظ ت قدمه غ ، سيكون ت ة مسي ة الش ي ة الهوائ ي ائ ن الكهرب ه السف دما يصعد الأول من هذ عن

ة المستمرة ت اف قط الهمهمة الخ اك هدير - ف ارج نطاق الطقس. لن يكون هن لق خ ز هاية ين ي الن ، حتى ف مع السرعة يوم سيج
. ي الحركة ابت ف مسي الث وء الش للحقول وتراكم الض

، ولـ - ران اع، للطي ف ة للارت لى المدار: طريق دام، المستدام، واللطيف إ ل لإعادة الاستخ اب داية الوصول الق لى ب ر إ ي لك سيش ذ
ا - المدار. دً ب رام عود أ دون إض

ة ي اف راءة الإض ع والق المراج

لى المدار ي إ ورق الهوائ هوم الز رة عامة على مف ظ روع Rise Fly Orbit: https://riseflyorbit.org/ - ن مش
. ات الصلة حوث ذ ة والب مسي الطاقة الش المدعوم ب

: ي ي الهوائ ائ ع الكهرب الة الدف مق
ع ة لدف ق رية عمي ظ ة ن https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html - معالج

. ة سم الكولومي ة قوة الج غ هاد ماكسويل وصي ج سور إ ن دام ت استخ ة ب ي اء الهوائ الكهرب
Barrett, S. et al., Nature (2018). “Flight of an Aeroplane with Solid-State Ionic

. يوني صلب الحالة ع أ دف ابت مدعومة ب اح ث ن ج رة ب Propulsion.” - أول عرض لطائ
Paschen, F. (1889). “Ueber die zum Funkenübergang in Luft, Wasserstoff und
.Kohlensäure erforderliche Potentialdifferenz.” Annalen der Physik, 273(5)

ات الطاقة ي ان ز ي مي ة ف ارن Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9th ed. - للمق
.Δv ارات ب واعت
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