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، مدار صعود، پرواز
رای دسترسی پایدار به یدی ب ورش رژی خ ا ان امیک ب رودین روآئ تی هوایی الکت کش

ا ض ف
یکی ز ی داز و پایه‌های ف م‌ان ش چ

ه آسمان صعود ه آرامی ب دهم ب ه قرن هج الن‌سواران اولی . ب وده است ر و قدرت ب ین صب ه‌ای ب ق ه مساب رویای پرواز همیش
د. هر دو رویکرد ن ت کاف ا آتش می‌ش یستم آن را ب ک قرن ب دسان موش اور، در حالی که مهن ن های ش اده از گاز ف ا است د ب می‌کردن

اده ف ریک است وان ش ه عن د. یکی هوا را ب ن اوت هست ف ه کاملاً مت لسف ه — اما در ف ب اذ داد ج ب رار از است ترکی دارند — ف هدف مش
ده اما در اصل دیگر ش ق ن وز در عمل محق ود دارد که هن راط، راه سومی وج ن این دو اف ی د. ب ن ی ع می‌ب د؛ دیگری آن را مان می‌کن

ا د، سپس ب اوری صعود می‌کن ن ا ش دا ب ت د، اب ه مدار پرواز کن د ب وان یدی که می‌ت ورش تی هوایی خ : یک کش یست یرممکن ن غ
ایی. می ی ت ش دون سوخ ، همه ب انی گریز از مرکز ب ی ت ا پش هایت ب امیک، و در ن ر آیرودین الاب یروی ب ن

ریکی ریکی که از میدان‌های الکت امیک )EAD( قرار دارد — نوعی از رانش الکت رودین روآئ ‌رانش الکت هوم پیش در قلب این مف

ریان د و ج ن قل می‌کن ت ثی من ن ه مولکول‌های خ ه را ب ‌دار، تکان تاب د. یون‌های ش اده می‌کن ف ه یون‌ها در هوا است تاب دادن ب رای ش ب
ه‌های غ ی ه ت ه که ب د یا پروان رم واکنش حمل کن اید ج ک که ب ل موش اب د. در مق ن الص روی الکترودها تولید می‌کن می و رانش خ حج

ا نور قط ب د، ف لی عمل می‌کن وز داخ امیک بدون قطعات متحرک و بدون اگز رودین ‌رانش الکتروآئ از دارد، پیش ی متحرک ن
ود، ماده ک نصب ش وق‌سب رگ و ف ز ر ب الاب ه ب دن ود و روی ب الا متصل ش دمان ب ا ران یدی ب ورش ه آرایه خ ید و هوا. وقتی ب ورش خ

ود دارد. وز وج ایی که درگ کم است اما هوا هن د، ج راهم می‌کن انی ف وق و ف ایدار در ج اب پ ت رای ش ده را ب گمش

: ز است گی ران ‌ب الش رای آن چ ود اما اج هاد ساده توصیف می‌ش ن یش پ

د، دور از آب1.  ر صعود می‌کن راتوسف ه است عال ب رف ی ه طور غ ن یا هلیوم ب اور پر از هیدروژ ن تی هوایی ش صعود — یک کش
یک هوایی. و هوا و تراف

ایش می‌دهد در حالی که2.  ز ه آرامی اف تاب می‌گیرد، سرعت را ب ا رانش EAD ش قی ب ه طور اف تی هوایی ب پرواز — کش
ا درگ را کاهش دهد. الا می‌رود ت ر ب ‌ت یق ه هوای رق ب

دارد و3.  از ن ی ر ن الاب ه ب له دیگر ب د؛ وسی ه را متعادل می‌کن ب اذ یروی گریز از مرکز ج تاب مداوم، ن ته‌ها ش مدار — پس از هف
ود. دیل می‌ش ب ه ماهواره ت ار ب ج ف ای ان ه ج ایداری ب ا پ ب

یک یک و مکان ات یدی، الکترواست ورش ی خ رژ اوری، ان ن ه دارد: ش ده ریش ته‌ش اخ ن یک ش ز ی . هر گام در ف یست ال ن ی این ایده خ
ای ه ج ریم. ب ر می‌گی ظ ید را در ن ورش ور خ ته‌ها ن ، هف ایق احتراق ای دق ه ج . ب مانی است یاس ز د، مق یر می‌کن ی غ ه ت چ مداری. آن

یم. ر تکیه می‌کن ه میدان‌ها و صب ، ب ت تن‌های سوخ

رژی مدار ان



ظ رای حف از ب ی رم مورد ن لوگرم ج ای هر کی ه از ی ب ش ب ن ی ج رژ ود. ان روع و تمام می‌ش ی ش رژ ا ان ایی ب ض هر بحثی در مورد پرواز ف
ده توسط مین داده ش مدار دایره‌ای دور ز

راین اب ن ، ب  ، ن می ن ز ایی رای مدار پ . ب که در آن  سرعت مداری است
رای ین ب ز ن لوگرم ب دن حدود یک کی ان ی سوز رژ لوگرم. این معادل ان ر کی اژول ب اً 30 مگ ب ری ق ، یا ت

. رگ ز ومی ب ه نج ، اما ن رگی است ز . عدد ب ته در مدار است لوگرم قرارگرف هر کی

یم حتی کسری وان ت ر مربع. اگر ب ر مت ید: حدود 1,360 وات ب ایسه کن مین مق و ز الای ج یدی مداوم در ب ورش ار خ ا ش حالا آن را ب

أمین از را ت ی ی مداری مورد ن رژ یم در اصل ان یم، می‌توان دیل کن ب ته‌ها ت ها یا هف ی در طول روز ش ب ن ی ج رژ ه ان ک از آن را ب کوچ
د. در لوگرم دارن ر کی اص در حد صدها وات ب الا قدرت‌های خ ا عملکرد ب یک مدرن ب ائ وتوولت یم. آرایه‌های ف کن

یه(، آن ان د. در طول یک روز ) ث ه تولید می‌کن ی ان ر ث ول ب لوگرم آرایه 300 ژ ، یک کی
رم. لوگرم ج ی مداری یک کی رژ ا ان ایسه ب ل مق اب ول است — ق  ژ

لوگرم آرایه در ر کی ید در حدود یک روز ب ورش رای مدار از خ ی ب رژ ان می‌دهد. ان ش طق این رویکرد را ن ایسه ساده من این مق
ر آن را ت یش اکارآمدی‌ها ب الش عملی این است که درگ و ن ود. چ دیل ش ب ه رانش ت ه طور کارآمد ب د ب وان ت ، اگر ب دسترس است

ه ته‌ها ب ه هف د ب رآین ، و کش دادن ف ایین است ایی که درگ پ یق ج : کار در هوای رق ر است اع و صب ف د. راه‌حل ارت ن ب می‌کن ذ ج
ای ساعت‌ها. ج

ت ا سوخ مان ب ادله ز مب

تی‌های هوایی، ود. کش د که هوا بی‌ربط می‌ش قدر سریع می‌رون د — آن ن ام حل می‌کن یروی خ ا ن کل درگ را ب ک‌ها مش موش
ت را رم سوخ د ج ود، می‌توان ابل مصرف درمان ش ع ق ب وان من ه عن مان ب د. اگر ز ن مان د ب ن د؛ می‌توان ن ا هوا کار می‌کن رعکس، ب ب

، اید در حد  ، ش ایدار در دوره‌های طولانی است ک اما پ تاب کوچ ظ ش تی هوایی حف ه کش ف ی د. وظ ین کن ایگز ج
ود. ا سرعت مداری حاصل ش ت

از ی تاب متوسط مورد ن ه، ش ی ان د، یا حدود  ث کش ته طول ب ه مدار سه هف اگر صعود ب

نش د؛ هیچ ت ن ل تحمل هست اب تی هوایی ق رای کش ه راحتی ب ‌هایی ب تاب ین ش ن . چ ن می ه ز ب اذ ارم ج یمی از هز ر از ن — کمت
. ای هر واحد قدرت ه از ک رانش در دسترس ب دار کوچ ه مق ه ب ا توج ، ب ظ آن است واری حف ها دش ن د. ت ن اری تحمیل نمی‌کن ت ساخ

از دارد ی الص ن ن رانش خ یوت قط حدود 4 ن تاب متوسط  ف د، ش اش ه ب ت رمی  داش له ج اگر وسی
ته‌ها ه هف مان ب ود وقتی ز اپدید می‌ش ا رانش یک سیب ن ه مدار ب اهری رسیدن ب . absurdity ظ ن یک سیب ر از وز — کمت

ود. یده ش کش

ق ی ه هوای رق ر ب اوری و مسی ن ش



اوری داده ن یروی ش ر. ن ک‌ت ا گاز سب ایی هوا ب ج اب ا ج د: ب روع می‌کن ر از هوا ش ک‌ت له سب د هر وسی ن ود را مان ر خ تی هوایی سف کش
ده توسط ش

، دیک سطح دریا،  ز . ن گالی‌های مربوطه است م گاز و  چ که در آن  حج
د، حدود 1.1 راهم می‌کن تری ف یش ر ب الاب ن کمی ب . هیدروژ ، و 

ر اران مت ر هز ر می‌رسد اما ب ظ ه ن ک ب اوت کوچ ف رای هلیوم. ت ر مکعب ب ر مت لوگرم ب ا 1.0 کی ایسه ب ، در مق ر مکعب ر مت لوگرم ب کی
ود. ته می‌ش اش ب مکعب ان

ریکی دی الکت ن ون‌ب ه ز از ب ی یری. ن ذ تعال‌پ ه قیمت اش د ب ن ه می‌دهد، هرچ ه‌گیری ارائ داز ل ان اب یت عملکرد ق ن مز راین هیدروژ اب ن ب
ر الاب د. هلیوم ب ز حمل می‌کن ی الا ن اژ ب یک ولت ات له سیستم‌های الکترواست ه که وسی ه ویژ ه و پروتکل‌های تهویه دارد، ب ران گی ت سخ

گی دارد. در ست ه تحمل ریسک مأموریت ب اب ب تخ د؛ ان ن را هست ل اج اب . هر دو گاز ق ر است ی‌اث ه می‌دهد اما کاملاً ب کمتری ارائ

ن ممکن اده یا مداری، هیدروژ ت ‌های دوراف رای تلاش . ب یحی است ه، هلیوم ترج معیت اولی اطق پرج تست‌های عمومی یا من
ود. یه ش است توج

گالی ر، چ لومت د. در 30 کی یاس  کاهش می‌یاب اع مق ف ا ارت مایی ب ه طور ن اً ب ب ری ق گالی هوا ت له، چ ا صعود وسی ب
رای له ب ود، اما درگ هم. وسی عیف می‌ش ر ض اظ ن ه طور مت اوری ب ن . ش ر،  لومت ؛ در 50 کی حدود  سطح دریا است

اً ریب ق د — ت اش امیک حداقل ب ار دین ش د اما ف مان الا ب یدی ب ورش دت خ ده که ش اعی طراحی ش ف ثی در ارت ن اوری خ ن ه ش رسیدن ب
ود. از می‌ش قی آغ اب اف ت ا، ش ج ر. از آن راتوسف ر در است لومت 30–40 کی

امیک ار دین ش ، و ف ر، درگ الاب ب

ر، الاب ه ب دن رای ب د. ب امیک تکیه کن ر آیرودین الاب ه ب ا حدی ب تی هوایی ممکن است ت ، کش اب ت اع در حین ش ف ظ ارت رای حف ب

ر و درگ الاب یروهای ب ن

ک یروها کوچ ، این ن ک است اع کوچ ف ون  در ارت د. چ ن ر و درگ هست الاب رایب ب ع،  و  ض احیه مرج که در آن  ن
د. ران می‌کن ب ن کم ج رگ و وز ز ه ب احی ا ن له ب د؛ وسی ن هست

د  در ن د. گلایدرهای مدرن می‌توان ین می‌کن امیک را تعی ت  کارایی پرواز آیرودین نسب
طقی ه طور من د ب ات حداقل می‌توان اف دید و اض ی ش ا صاف ده ب ک طراحی‌ش وق‌سب تی هوایی ف د. یک کش راتر رون لیظ ف هوای غ
ر محدود الاب ه پرواز مداری توسط ب ال ب ق ت دن هوا، ان ‌تر ش یق ا رق د. اما ب ظ کن یق حف ر 10–20 را حتی در هوای رق ث  مؤ

ود. درت درگ اداره می‌ش ود — توسط ق نمی‌ش

ر درگ ه ب لب رای غ از ب ی قدرت مورد ن

ه طور ان را ب ی‌ش رژ د، درگ ان ن مان د: اگر ب رن تاب می‌گی ک‌ها سریع ش ه همین دلیل موش رد. ب یاس می‌گی ا مکعب سرعت مق و ب
ک است که  حتی در قدر کوچ ایی که  آن تاب ج الف را می‌گیرد: ش تی هوایی مسیر مخ د. کش مایی مصرف می‌کن ن



د. مان یه محدود ب ان ر ث لومترها ب کی

، و  ، اع(،  ف ر ارت لومت دیک 60 کی ز لاً،  )معمول ن اگر، مث
گاه ، آن

،

از دارد. ی گاوات ن دی 25 گی ن یکرب ل، در سطح دریا همان پ اب یدی. در مق ورش ه راحتی در دسترس خ لووات — ب یا 25 کی

د. ین می‌کن ز ایگ ت را ج مان سوخ رد، و ز مان می‌خ یق ز : هوای رق ون ساده است ان ق

امیک رودین روآئ رصت الکت ف

اج آبی ز در هوا یک ت ی دیک الکترودهای ت ز ریکی قوی ن د که میدان‌های الکت اهده کردن ان مش یک‌دان ز ی یستم، ف در اوایل قرن ب
اً ود. عمدت ی می‌ش اش ثی‌ها ن ن ن یون‌ها و خ ی ه ب ال تکان ق ت ریکی” از ان اد الکت د. این “ب ن ریف تولید می‌کن ریان هوای ظ کم‌رنگ و ج

ابل د رانش ق ر می‌توان ود، اث یب داده ش رت ه درستی ت ود. وقتی ب الغ ش الا ب اژ ب یک ولت ا الکترون د ت کاوی درمان ش ج وان کن ه عن ب
د. ه‌گیری تولید کن داز ان

مع‌آورنده، د، و ج ه که یون‌ها تولید می‌کن ک یا لب از ده، سیم ن اردهن تش ن ان ی الا ب اژ ب ا اعمال ولت امیک ب رودین ‌رانش الکتروآئ پیش
ا مولکول‌های هوای د، ب رن تاب می‌گی ریکی ش د. یون‌ها در میدان الکت د، کار می‌کن ت می‌کن ها را دریاف ع‌تر که آن الکترود وسی

د. الف را احساس می‌کن ر و مخ راب گاه رانش ب د. دست ه گاز می‌دهن لو ب ه ج د، و تکان ن ورد می‌کن رخ ی ب ث ن خ

ده توسط ش ت پرواز اب ال‌ث مله یک هواپیمای یونی ب یر — از ج ‌های اخ مایش د، آز ودن ع ب ‌های اولیه متواض مایش در حالی که ن
ی می‌گیرد. یش اورد را پ ا این حال، ایده این دست . ب ایدار و بی‌صدا ممکن است د که پرواز پ ابت کردن MIT در 2018 — ث

ه همان گون ان داد که چ ش امیک ن رودین نسور ماکسول رانش الکتروآئ ر ت ی ب ن ت دی‌های مب ن رمول‌ب ات در ف ق ی ، تحق سال‌ها پیش

نش لکه از ت ه، ب اد” ن دی، رانش از “ب ن رمول‌ب ود. در آن ف یاس ش ‌تر مق یق ‌تر و هوای رق رگ ز دسه‌های ب ه هن د ب یک می‌توان ز ی ف
ود. ی می‌ش اش ه ن لی ه تخ احی م ن ر حج ده ب ه‌ش ارچ اطیسی یکپ ن الکترومغ

اتیک رای میدان الکترواست ده، که ب تق ش نش ماکسول  مش نسور ت معادله مربوطه از ت

ا سم ب الص روی ج اطیسی خ ن یروی الکترومغ . ن سور هویت است ن ریکی، و  ت ردار میدان الکت ردهی محیط،  ب که در آن  گذ
ه دست می‌آید: ر سطح آن ب سور ب ن گرال این ت ت ان

.

ود می ساده می‌ش یروی حج الی ن گ ه چ یده، این ب ه یون احی در ن

,

ا یب دنی کولن ز یروی ب ود و ن اپدید می‌ش مله دوم ن ، ج ت واخ اً یکن ب ری ق ردهی ت ا گذ . در گاز ب ار محلی است گالی ب که در آن  چ
اقی می‌ماند ب



.

یروی د، ن ن یستی کن ایی همز ض ار ف ریکی و ب ا که میدان الکت : هر ج امیک است رودین ‌رانش الکتروآئ وهر پیش رده ج ش ارت ف این عب
د. الص روی محیط عمل می‌کن دنی خ ب

ن ی وردها تعی رخ ن ب ی اد متوسط  ب ر آز ود. مسی قل می‌ش ت ثی‌ها من ن ه خ ورد ب رخ ان از طریق ب ه‌ش د، اما تکان ن ود کم هست یون‌ها خ
ورد رخ ر، یون‌ها دورتر در هر ب ن‌ت ایی ارهای پ ش یاس می‌گیرد. در ف ار مق ش ا ف ود؛ معکوس ب ش می‌ش ه پخ گون ه چ د که تکان می‌کن
ی ه کاف داز ه ان د ب ن وز می‌توان ود دارد که یون‌ها هن ه وج ن هی ار ب ش د ف ان د. یک ب یر می‌کن ی غ ه ت ال تکان ق ت د، و کارایی ان ن ر می‌کن سف

د تور ن ین چ اً ب ب ری ق د ت ان ، آن ب ن می و ز رای ج . ب ا گرم کردن آن د ب ی را هدر دهن رژ قدر که ان ه آن د اما ن ا گاز را هل دهن د ت ن ورد کن رخ ب
ود. ه می‌ش اع مواج ف ر ارت لومت ین 40 و 80 کی اً محدوده‌ای که ب ق ی لی‌تور قرار دارد — دق د می ن و چ

ود ود. خ ان می‌ش یعی‌ش ده در محیط طب ن امیک عمل‌کن رودین ی‌های الکتروآئ رای کاش ز ایده‌آل ب راین می اب ن تی هوایی ب ش کش پوش
. رم واکنش است و ج ج

امیک رودین روآئ ‌رانش الکت یک پیش ز ی ف

موعه‌ای ساکت و بی‌حرکت از الکترودها که مج ر می‌رسد. ایده این ظ ه ن امحتمل ب امیک ن رودین ‌رانش الکتروآئ گاه اول، پیش در ن

رم واکنش ود ج ب . ن اد است مره در تض ه روز رب ا تج د، ب تی هوایی تولید کن رای حرکت کش ی قوی ب ه کاف داز ه ان ی ب د رانش وان ت ب
ود، اور می‌ش ن ریکی ش ا این حال، هر یونی که در میدان الکت د. ب الش می‌کش ه چ هود را ب ن‌آلات متحرک، ش ی اهده یا ماش ل مش اب ق

. ال کاری آن وان سی ه عن د، و هوا ب امرئی عمل می‌کن وان اهرم ن ه عن ود. میدان ب ظ می‌ش ه حف د، و تکان ه حمل می‌کن تکان

نش ماکسول، نسور ت ، ت ان یکی‌ش ان مکان ی لکه در معادلات ماکسول و ب یب ب یک پلاسمای عج ز ی ه در ف ایه‌های این پدیده ن پ

نش د — ت ن انسیل هست ت ها الگوهای پ ن ه ت ریکی ن د که میدان‌های الکت ن می‌کن سوری روش ن دی ت ن رمول‌ب ه دارد. این ف ریش
د. ن قل می‌کن ت یره و من خ یکی را در محیط اطراف ذ مکان

دنی کولن یروی ب نش میدان و ن ت

اتیک نش ماکسول در الکترواست نسور ت ت

ان ش طوط میدان را ن هت‌دار در امتداد خ ار ج ش مله اول ف . ج سور هویت است ن ریکی، و  ت ردهی،  میدان الکت که در آن  گذ
د. اومت می‌کن یک که از واگرایی میدان مق وتروپ ش ایز ن مله دوم ت می‌دهد، و ج

: سور است ن گرال سطحی این ت ت دانی، ان ین می ن وطه‌ور در چ سم غ الص روی ج اطیسی خ ن یروی الکترومغ ن

.

ار یا گرادیان‌های احیه حاوی ب های هر ن نش روی مرز ریکی ت ه ما می‌گوید که میدان الکت ارت ب یکی، این عب ز ی ر ف ظ از ن
ود: ویسی ش ن از ر ب می محلی‌ت رم حج ه ف یه واگرایی ب ا قض د ب د. اما می‌توان دی‌الکتریک اعمال می‌کن

.



ردهی ایی مهم است که گذ قط ج مله دوم ف . ج ار در معرض میدان گالی ب : چ ا است ن دنی کولن آش یروی ب ، ن مله اول،  ج
، و راین  اب ن ، ب ت است واخ های مواد. در هوا،  اساساً یکن د در مرز ن د، مان ر کن ی ی غ محیط سریع ت

.

ود می از گاز وج د. اگر حج اری می‌کن امیک را کدگذ رودین ‌رانش الکتروآئ ده ساده، اصل کامل پیش ن ریب ه طرز ف این معادله ب
الص روی آن گاز عمل یروی خ گالی ن د، چ رن ریکی  قرار گی ( در معرض میدان الکت گالی  ا چ د که در آن یون‌ها )ب اش ه ب ت داش

: لیه است ه تخ احی ر ن می  ب گرال حج ت رگی رانش کل، ان ز د. ب می‌کن

.

د. ن د و رانش تولید می‌کن ن الف را احساس می‌کن ر و مخ راب ش ب الکترودها واکن

وردها رخ ش ب ق ه و ن کان ال ت ق ت ان

ار ش ا ف ت معکوس ب اد متوسط  نسب ر آز ی. مسی ث ن ا مولکول‌های خ ورد ب رخ ل از ب ب د ق ن ر می‌کن ه ندرت دور سف یون‌ها در هوا ب
گاز  و سطح مقطع  دارد:

ر(،  لومت ر )حدود 70 کی وسف ر. در مز ومت ان ک است — در حد ده‌ها ن . در سطح دریا،  کوچ که در آن  قطر مولکولی است
ود. یده می‌ش تی‌متر کش ر یا سان ه میلی‌مت ب

ه ی از تکان ش خ ورد ب رخ د. هر ب قل می‌کن ت ثی‌ها من ن ه خ وردها ب رخ ه را از طریق ب تاب می‌گیرد، تکان وقتی یک یون تحت میدان ش

د. گاز از امن اد یونی می‌ن گران ب مایش ه آز چ می است — آن ثی حج ن ریان خ معی ج ر تج ارد؛ اث تراک می‌گذ ه اش هت‌دار یون را ب ج
د. ن ه می‌کن رب الف را تج د، و الکترودها رانش واکنش مخ ده حرکت می‌کن مع‌آورن ه ج ده ب اردهن تش ان

وان گرما از دست ه عن ی ب رژ ود، و ان اع می‌ش ب ان اش ‌ش د؛ سرعت رانش ن ورد می‌کن رخ یش از حد ب ، یون‌ها ب لیظ ار غ سی در هوای ب
ر ث ه طور مؤ ثی‌ها را ب ن د اما خ ن ه پرواز می‌کن ادان د؛ یون‌ها آز ن ادر هست لی ن ی وردها خ رخ ، ب یق ار رق سی می‌رود. در هوای ب

اً ق ی ه کارآمد می‌دهد — دق ال تکان ق ت ه ان از اد متوسط اج ر آز ود دارد که مسی رین وج ی طه ش ق راط، ن ن این اف ی د. ب ن نمی‌کش
د. ور می‌کن ا عب ض ه ف تی هوایی در مسیرش ب احیه‌ای که کش ن

یک ت‌های ماکروسکوپ ر مساف د ب ن اع(، یون‌ها می‌توان ف ر ارت لومت ق 40–80 کی ار )مطاب ا  ب ارهای حدود  ت ش در ف

گ ن لی د. کوپ ن ا رانش تولید کن د ت ی مکرر رخ می‌دهن ه کاف داز ه ان وز ب وردها هن رخ ورد، اما ب رخ ل از ب ب د ق رن گی اب ب ت ش
. رین حالت است هت ین میدان و گاز در ب امیک ب رودین روآئ الکت

–رانش درت رابطه ق

. اژ  است ابت  و ولت ریان ث رای ج اً  ب ب ری ق ، که ت ه  است لی ه تخ ده ب ریکی تحویل‌ش قدرت الکت
- ت رانش ه نسب اً ب ایدار، عمدت ‌رانش پ ، اما در پیش ‌دار است تاب رم هوای ش در سرعت ج رب ید رانش ض یکی مف ی مکان روج خ

یم. د هست ، علاقه‌من  ، درت ق



ه ن هی رایط ب دیک  تحت ش ز ا ن ( ت ر وات ) یوتن ب لی‌ن د می ن ادیری  از چ ربی مق مطالعات تج

ایش ز ه، تحرک یونی اف ت ‌یاف ارهای کاهش ش ؛ اما در ف اکارآمد است دارد، EAD ن ان ار است ش وی در ف د. در هوای ج ارش کرده‌ان گز
د. ش خ ود می‌ب هب ود،  را ب ظ ش ن‌تر حف ایی های پ اژ د در ولت ریان می‌توان گالی ج د و چ می‌یاب

د، که در آن  ط می‌کن ب ریان  مرت گالی ج ه چ دنی  را ب یروی ب گالی ن عادی ساده چ یک استدلال اب
. سپس تحرک یونی است

،

ریان می‌دهد. قدرت ای هر ج ه از تری ب یش ن‌تر حاصل( رانش ب ایی ار پ ش الاتر )در ف ده، تحرک ب ریان داده‌ش گالی ج رای چ پس ب

وان ه عن درت ب ه-ق -ب ، پس رانش ریکی کل  است الکت

،

د. اما  ایش می‌دهن ز الاتر کارایی را اف ر یا تحرک یونی ب ن‌ت ایی ریکی پ ان می‌دهد میدان‌های الکت ش یاس می‌گیرد، که ن مق
ود دارد. ه وج ن هی یم ب از هم رژ راین رانش کل را، پس ب اب ن ز کاهش می‌دهد و ب ی ریان را ن ن‌تر ج ایی پ

اصله ، ف اژ ده، ولت اع داده‌ش ف د. در ارت ن ین می‌کن ی EAD را تعی د — طراحی هر کاش ن یست ری ن ظ کاوی‌های ن ج این روابط کن
ط ب اصله مرت ار-ف ش ه محصول ف کست را ب اژ ش ن )که ولت ی پاسچ حن ا من د ت ون یم ش ظ ن اید ت ده ب اردهن تش دسه ان ، و هن کاف ش

رود. ر ن رات ود اما ف ا ش د( ارض می‌کن

ه صورت اً ب ب ری ق رای هوا ت ن ب ون پاسچ ان ق

تی هوایی یر کش غ دسه مت . هن ویه است ان ار الکترون ث تش ریب ان ربی و  ض ابت‌های تج ود که در آن  و  ث ان می‌ش ی ب
ار محیطی در طول ش وان ف ه عن دون قوس ب ا کارآمد ب لیه کرون ظ تخ رای حف اصله الکترودها، را ب ، ف امیک  یم دین ظ ن ه ت از اج

د، می‌دهد. صعود کاهش می‌یاب

نش ی ت وپولوژ هندسه میدان و ت

طوط د. خ اده می‌کردن ف ده است مع‌آورن وان ج ه عن ویل مسطح ب ده و ف اردهن تش وان ان ه عن ک ب از تر” از سیم ن ف ‌های اولیه “لی مایش ن
یرا ود ز عیف ب ید. کارایی ض ای تولید رانش مف ه ج د ب ا می‌ش ظ کرون رژی صرف حف ر ان ت یش د، و ب ودن میده ب دت خ ه ش میدان ب

ود. ب راز ن ر هم‌ت ظ هت رانش مورد ن ا ج نش ماکسول ب میدان ت

وان محصول ه عن ه ب ریکی ن یمای یونی MIT — درمان میدان الکت ری پیش از هواپ ظ ته در کار ن نش کلیدی — توسعه‌یاف ی ب
ی اش طوط میدان ن اطیسی در امتداد خ ن نش الکترومغ گرال ت ت ود. رانش از ان یر طراحی اصلی ب غ وان مت ه عن لکه ب ی ب ب ان ج

: امیک است ه آیرودین ی ب . تش احیه وسیع است ودن در ن گار ب ی و ساز رای مواز طوط ب ه آن خ کل دادن ب ود، پس هدف ش می‌ش
ه ن ی یش هت‌دار را ب نش ج اتیک صاف ت ی میدان الکترواست د، توپولوژ ه حداقل می‌رسان ار صاف درگ را ب ن ریان لامی همانطور که ج

د. می‌کن



ترل ا کن ی پلاسما. ب از ‌ب اب ه اسب د ن تعریف می‌کن از یک ب ات ر الکترواست وان عملگ ه عن گاه را ب ” دست ی میدان دسی توپولوژ این “مهن

نش تاب کرد، ت ر ش ت در مسی واخ اً یکن ب ری ق ، و لایه‌های دی‌الکتریک، می‌توان  را ت ان گهب انسیل‌های ن ت ای الکترودها، پ انحن
اب کرد. ن ت ود، اج اعث قوس می‌ش رب که ب ار مخ ت ودمخ طی تولید کرد و از تمرکز خ ه‌خ ب ش

الا اژ ب دل ولت ا مب د، هر کدام ب ون ی‌های متر مربعی tessellated ش ه کاش . وقتی الکترودها ب یری است ذ یاس‌پ لیت مق اب امد ق ی پ
ود. هیچ قطعه دیل ش ب یکر ت ول‌پ ده غ یع‌ش ه آرایه EAD توز د ب تی هوایی می‌توان ش کش ود، تمام پوش ترل خ طق کن و من

گی. رای هماهن قط میدان‌ها ب دارد، ف ود ن ی وج رای همگام‌ساز متحرکی ب

یری یاس‌پذ ه مق ر ب الی رانش و مسی گ چ

ا وی در حد  ت ار ج ش ا معمولی در ف لیه کرون ار در تخ گالی ب . چ می  است دنی حج یروی ب گالی ن چ
ه ده‌ها ه طور ایمن ب د ب ریکی  می‌توان د، اما میدان الکت ت کن د کمی اف ته، می‌توان ‌یاف ار کاهش ش . در ف  است

د. ایش یاب ز کست اف دون ش ر ب تی‌مت ر سان لوولت ب کی

عال 1 ه ف احی ر ن . گسترده ب یرو  است گالی ن ، چ اگر  و 
ر رسد، اما ب ر ب ظ ه ن ک ب لی‌پاسکال. ممکن است کوچ د می ن ار سطحی  می‌دهد — معادل چ ش ، ف امت خ متری ض

د، یوتن رانش تولید می‌کن نش  10,000 ن ا ت عی ب ود. سطح 1000 متر مرب ه می‌ش ل توج اب ع، ق اران متر مرب هز
ته‌ها. ردن مدار در هف الا ب رای ب از ب ی یم مورد ن اً رژ ق ی ی — دق ی در سطوح میلی‌ج ن د تُ ن له چ تاب وسی رای ش ی ب کاف

یق رگ و سبک در هوای رق ز ه‌های ب رای ساز ، ب ن ایی گالی قدرت پ ود چ ا وج را EAD، ب د چ ان می‌دهن ش رآوردهایی ن ن ب ی ن چ
احیه سود د، EAD از ن الا است کارایی کسب می‌کن گالی قدرت ب قط وقتی چ ک که ف ل موش از لاف ن رخ ود. ب یر می‌ش ذ امکان‌پ

. یعی است ق طب عال تطاب ه سطح ف دیل آن ب ب د؛ ت راهم می‌کن راوان ف ه ف احی تی هوایی ن ش کش رد. پوش می‌ب

انی وق و ف رین ج ی احیه ش ن

ن ایی ی پ ه کاف داز ه ان ار گاز ب ش ایی است که ف یم ج رین رژ هت ‌رانش EAD، ب رای پیش اتی دارد. ب یکی niche عملی ز ی هر سیستم ف
ود. ورد ش رخ دون ب ایین که پلاسما ب قدر پ ه آن د، اما ن از کن اد متوسط یونی طولانی را مج الا و مسیرهای آز های ب اژ ا ولت است ت

. ته در گرم کردن گاز ی هدر رف رژ الا، و ان کست ب های ش اژ ، ولت ن ایی : تحرک یونی پ لیظ است یلی غ و خ ر، ج لومت یر حدود 20 کی ز
ثی ن رم واکنش خ ود، و ج ظ ش ه طور مداوم حف د ب ی نمی‌توان ود: یون‌ساز یق می‌ش یلی رق ر، هوا خ لومت الای حدود 100 کی ب
د ‌رانش EAD می‌توان ایین — قرار دارد که پیش ر پ وسف الی — مز ق ت د ان ان ر ب لومت ین حدود 40 و 80 کی ود. ب اپدید می‌ش ن

د. ه-قدرت را تولید کن -ب ت‌های رانش رین نسب هت ب

د و درگ اقی می‌مان عیف ب دون تض اً ب ب ری ق یدی ت ورش اع است که قدرت خ ف ین محدوده ارت ن د، این همچ این وش ه طور خ ب
رای نوع یعی ب ، راهرویی طب ده است ن ش خ اریکی اما ب ره ب ج ن . پ ر از سطح دریا است ک‌ت رگی کوچ ز ‌های ب ارش امیک سف آیرودین

د. دگی می‌کن ن ها ز ن آن ی انی ب ی که در هم‌پوش ز ی لکه چ ک، ب ه موش ما و ن ی ه هواپ له: ن دیدی از وسی ج

رژی ریان ان کارایی و ج

ود: قسیم می‌ش ن ت ی ریکی ورودی  ب ه، قدرت الکت در هر لحظ



 .1. ریان هوا است ر ج ث وز مؤ ، که در آن  سرعت اگز ید  یکی مف درت رانش مکان ق
ظ پلاسما.2.  رای حف از ب ی ی مورد ن رژ ، ان ی  ات یون‌ساز لف ت
 .3. ت ه دلیل گرمایش اهمی و نش ، ب اومتی  ات مق لف ت
ا(.4.  ن ا آش ش کرون ش ور )درخ وان ن ه عن ده ب ، ساطع‌ش ی  ابش ات ت لف ت

القوه ده‌ها درصد در لیظ و ب د درصد در هوای غ ن د چ د  می‌توان ن هاد می‌کن ن یش ‌ها پ مایش . آز کارایی کلی  است
ی ر دوره‌های طولانی کاف ده ب ن یدی عمل‌کن ورش رای سیستم خ ع، این اعداد ب د متواض ن رسد. هرچ ه ب ن هی ن ب ایی ار پ ش ات ف عملی

ود. ادله ش مان مب ا ز د ب ایی که کارایی می‌توان د، ج ن هست

EAD تی هوایی رسد، کش ت ب دن سوخ ه حداقل رسان رای ب ه ب ی ان ای هر ث ه از الا ب اید کارایی ب ایی که ب می ی ‌رانش ش لاف پیش رخ ب
لکه اص ب ه impulse خ یت ن ق ار موف د. معی امحدود عمل کن ه طور ن د ب وان ت د اگر ب اکارآمدی را تحمل کن د ن یدی می‌توان ورش خ

ها. ر روز ده ب ته‌ش اش ب ول‌های ان : ژ اص است ر خ صب

ه رانش ماکروسکوپیک نش ماکسول ب از ت

حات ین صف ار ب ش رید. ف گی ر ب ظ لا را در ن ی در خ حه مواز ن صف از مره، خ ه روز رب ریه میدان و تج ظ ن ن ی اط ب ب ان دادن ارت ش رای ن ب
یکی مورد یروی مکان ه، ن احی رب در ن . ض گاه  است ، آن . اگر   است

. یکی است ار مکان ش یک буквально ف ات نش الکترواست حات را می‌دهد. ت ی صف داساز رای ج از ب ی ن

قل ت نش میدان از طریق آن من د که ت ن د. یون‌ها محیطی هست ین می‌کن ایگز و ج ود ج ا خ حه را ب ‌رانش EAD یک صف پیش

ن از یک خ ات ار است ش امیک آن ف الوگ دین ریم. معادله  آن هت‌دار می‌گی ریان ج یک، ج ات ار است ش ای ف ه ج ود. ب می‌ش
. است

ار ش د ف ن ود، درست مان دیل می‌ش ب الص ت ردار رانش خ ه ب ده ب ه‌ش ارچ نش یکپ ود، ت مع ش تی هوایی ج ر سطح کش وقتی ب
ده توسط ‌ش حرف ه هوای من ریان تکان امیک ج ر آیرودین الاب : ب یه عمیق است ب د. تش ر تولید می‌کن الاب ال، ب ر سطح ب ده ب ه‌ش ارچ یکپ

. ته توسط میدان است ‌گرف اب ت ه یون‌های ش ریان تکان ؛ رانش EAD ج سطح است

ربی ج ات ت ب هواپیمای یونی MIT و اث

ک ابت کوچ ال‌ث یمای ب د. سپس، در 2018، یک هواپ گاهی رد می‌کردن مایش کاوی آز ج وان کن ه عن کاکان EAD را ب رای دهه‌ها، ش ب
یمای یونی” حدود ان داد. “هواپ ش امیک ن رودین ا رانش الکتروآئ قط ب ده توسط MIT پرواز پایدار بدون پروانه را ف ته‌ش ساخ

ی: اریخ اورد ت ود، اما دست ک ب ن کوچ ه-وز -ب ت رانش اتری پرواز کرد. نسب ر تحت قدرت ب ت و ده‌ها مت ن داش لوگرم وز 2.5 کی
‌رانش یونی. ده در پرواز توسط پیش ‌ش ظ ر از هوا حف ن‌ت گی له سن اولین وسی

ده در ه‌ش ری ارائ ظ وب ن ارچ ود. چ قل در حال توسعه ب ه طور مست لاً ب ب د، ق ر ش ج مایش من ه آن ن هومی که ب ریه و کار مف ظ مهم، ن
ید ن ی ب امیک )ب رودین روآئ ‌رانش الکت پیش

یسم را در اصطلاحات https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html( همان مکان
ای ه ج یری ب ذ یاس‌پ ی میدان و مق ر توپولوژ د ب أکی ا ت ود، ب دنی کولن سال‌ها پیش توصیف کرده ب یروی ب نش ماکسول و ن ت

ا. یمی کرون ش

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


ه هوای ه Rise–Fly–Orbit هدف گسترش آن ب ابت کرد. پروژ لیظ ث ر را در هوای غ ودن اث یمای یونی MIT عملی ب هواپ
یدی ورش تی هوایی خ د، کش ار پرواز کن ک در 1 ب یمای کوچ ود. اگر هواپ ‌تر می‌ش یک حتی مطلوب ز ی ایی که ف یق را دارد، ج رق

ی. ید کاف ورش ور خ ر و ن ا صب د، ب ه مدار پرواز کن ارها ب د در میکروب می‌توان

یلت سادگی ض ف

ای ز یک. اج ن دون کریوژ الا، ب وز سرعت ب دون اگز ، ب دون احتراق دون قطعات متحرک، ب : ب ا است یب هومی ز ‌رانش EAD مف پیش
ه طور یک. سیستم ب ائ وتوولت ، و پوسته‌های ف دل‌های قدرت د — الکترودها، دی‌الکتریک‌ها، مب ن اوم هست یعی مق ه طور طب آن ب

رم. ه ج یاس می‌گیرد، ن احیه مق ا ن یعی ب طب

ت ا، مدیریت نش رسایش کرون لوگیری از ف ود: ج قل می‌ش ت ریکی و علم مواد من ه مهندسی الکت امیک ب ی از ترمودین ن الش ف چ
د. ن ابل حل هست یک مدرن ق ا مواد و میکروالکترون ها ب ر. این ی غ ارهای مت ش الا در ف اژ ب ظ عایق ولت ار، و حف ب

تی ع از پوست کش . هر متر مرب اً مدولار است ات گی دارد، ذ ست دسه میدان و تحرک یونی ب ه هن قط ب یسم EAD ف ون مکان چ

اران رداری هز مع ب له ج ود. رانش کل وسی ده درمان ش ته‌ش اخ ن اژ ش گی‌های ولت ا  و ویژ ی ب وان کاش ه عن د ب هوایی می‌توان
د. داز طر نمی‌ان ه خ له را ب ول کل وسی د ماژ ن کست چ 优雅 را می‌دهد — ش ریب ه تخ از . این مدولاریته اج قل است ی مست کاش

وان سیستم ه عن امیک ب رودین روآئ تی هوایی الکت کش

ود. له می‌ش رای وسی لکه سیستم آب و هوایی ب ع رانش ب ب ها من ن ه ت ‌رانش EAD ن ود، پیش یدی متصل ش ورش ی خ رژ ه ان وقتی ب
القوه د، و ب ارژ سطح را کاهش می‌دهن د، ش ن ه می‌کن ز ی ز یون ی های ردیابی را ن د، گاز ن همان میدان‌هایی که رانش تولید می‌کن

یم ظ ن ل ت اب یک” ق ات ان الکترواست ادب وان “ب ه عن د ب ریکی حتی می‌توان د. میدان الکت ر قرار می‌دهن ی ث أ ی را تحت ت واص لایه مرز خ
د. انی تعامل کن وق و ف ن یا پلاسمای محیط در ج می اطیسی ز ن ا میدان مغ عیف ب د، ض دمت کن خ

نش امیک که ت ر درگ الکترودین ار سطحی — سپ یع‌های ب ا دستکاری توز عال درگ ب ترل ف ، می‌توان تصور کرد کن دمدت لن در ب
د. یم کن ظ ن یکی ت ترل مکان دون سطوح کن ر پرواز را ب ا مسی یر می‌دهد ت ی غ میدان محلی را ت

ل اعمال اب امد عمومی-هدف — ق ترل پرواز حالت ج اوری کن ن ه قلمرو ف کاوی ب ج ر از کن رات ‌رانش EAD را ف ات پیش این امکان
رد. رند — می‌ب اب گی ت ه و ش ز ی ریکی قطب ا میدان‌های الکت د ب ن وان ت ها یا پلاسماها ب ا که گاز هر ج

امیک پرواز معماری مهندسی و دین

. ته است هف ا ن ن آرایی اصول آش از لکه در ب ی، ب لاب ق یک ان ز ی یب یا ف ه در مواد عج هوم Rise–Fly–Orbit ن یت اساسی مف مز
ار واحد یوست ها در یک پ دید، نحوه توالی آن د. ج ن ده هست همیده‌ش وب ف یک همه خ ات یدی، و الکترواست ورش ی خ رژ اوری، ان ن ش

اپیوستگی. ه ن : صعود بدون لحظ است

قط رعکس، ف امیک، ب رودین تی هوایی الکتروآئ گی، ساحل، مدار. کش ست ، خ د — پرتاب ن ور می‌کن مایز عب یم‌های مت ک‌ها از رژ موش
د. هر مرحله در ن رسی مدار می‌ز ا این د، و ب ر پرواز می‌کن الاب ا ب د، ب کی صعود می‌کن ا سب د. ب ه می‌کن رب ی تج ال‌های تدریج ق ت ان

ود. یک اداره می‌ش ات امیک، و الکترواست اوری، آیرودین ن یروهای ش ایدار ن ود، توسط همان تعامل پ ام می‌ش عدی ادغ ب

و وان ج ه عن ار ب ت : ساخ ش پوش



ید اما ورش ور خ ه ن اف ب ف ، ش ک و قوی، هادی و عایق اید سب د: ب ا کن اقض را ارض ن اهای مت اض ق اید ت تی هوایی ب ش کش پوش
د. ن تی هست ل آش اب ت لایه‌ای ق ها از طریق ساخ د. این اش ابش ب ه ت اوم ب مق

ظ . این لایه محاف الات ت لن ترف ی ده یا پلی‌ات یوم‌ش ن تون آلومی ک کاپ از لم ن ی لاً، ف د — مث اش ده ب ی‌ش لز لیمر ف د پ یرونی می‌توان لایه ب
ریک قرار دارد یر آن لایه دی‌الکت د. ز دمت می‌کن ی‌های EAD خ رای کاش ئی ب ز وان سطح الکترود ج ه عن د و ب راهم می‌کن UV ف

که‌ای از ب لی ش ار داخ ت د. ساخ لی را تعریف می‌کن ده داخ مع‌آورن ه الکترود ج کاف ب د و ش لوگیری می‌کن واسته را ج اخ ه ن لی که تخ
د، در حد  — ظ می‌کن ک حف لی کوچ ار داخ ش ‌ف یش دسه کلی را در ب یرها است که هن یده و ت اهای کش ش غ

وی. ار ج ش ارم ف د هز ن قط چ ف

له ه. در واقع، کل وسی ل توج اب اری ق ت رم ساخ اد ج رای ایج ه ب ی است اما ن یده کاف ش کش تن پوش گه داش رای ن ار ب ش ‌ف یش این ب
. طوط میدان ا خ ده ب ن اردار و ز ، پوستش ب ک است یم و سب ن عظ از خ

ر ارب اهای ب اض ق ، ت ک است از کوچ ی ار مورد ن ش ‌ف یش ون ب . چ ده است ن یا هلیوم — پر ش ر — هیدروژ الاب ا گاز ب لی ب م داخ حج
‌ها و ش ا پوش ، هر دو ب ر مأموریت‌های طولانی است ریب UV ب یری گاز و تخ ذ پ وذ ف الش اصلی ن د. چ ن ع هست روی ماده متواض

ل رسیدگی. اب لم‌های لایه‌ای مدرن ق ی ف

ن یا هلیوم هیدروژ

کل می‌دهد. له را ش صیت وسی خ اب گاز ش تخ ان

ر لیون‌ها مت ه می م کل ب اوت وقتی حج ف ر از هلیوم. این ت ت یش اوری ب ن ه می‌دهد، حدود 10% ش ر را ارائ الاب رین ب ت یش ن ب هیدروژ

ز ا الکترولی د در محل ب ود و حتی می‌توان ع‌یابی می‌ش ب ن آسان‌تر من ی ن ن همچ ود. هیدروژ ه می‌ش ل توج اب رسد، ق مکعب ب
. یری است ذ تعال‌پ ه، اش ت ، الب ود. معایب آن یدی آب تولید ش ورش خ

ظ ، محاف یق ه compartimentation دق ی ب د. ایمن یرساده می‌کن ن را غ الا، مدیریت هیدروژ اژ ب یک ولت ات ور الکترواست حض
ده و از سلول‌های گاز توسط سدهای دی‌الکتریک ود مهر و موم‌ش ول‌های EAD خ گی دارد. ماژ ست یک، و تهویه ب ات الکترواست

ه حداقل می‌رسد. ارن ب ق ار مت یع ب ا توز ه ب دن ر ب انسیل ب ت اوت‌های پ ف د، و ت ن دا هست ج

اده در ف ؛ است ود است ه می‌دهد. معایب اصلی آن کمب الاتری ارائ ه ب ین ر کمتری و هز الاب ر و ایمن است اما ب ی‌اث ل، ب اب هلیوم، در مق
اب تخ مایش عمومی، هلیوم ان های ن رای وسایل تست اولیه و پرواز ار قرار دهد. ب ش ه را تحت ف د عرض رگ می‌توان ز یاس ب مق

ود. یه ش ه توج ین ا عملکرد و هز ن ممکن است ب اده، هیدروژ ت اتی در راهروهای دوراف ‌های مداری عملی رای تلاش . ب ه است عاقلان

د. ن اوت هست ف ی مت قط سیستم‌های مدیریت گاز و ایمن ؛ ف گار است اً ساز ش عمدت ه هر حال، طراحی پوش ب

رژی یدی و مدیریت ان ورش رژی خ ان

ود. روع می‌ش یک ش ائ وتوولت ده توسط پوست ف ‌ش ب ذ ید ج ورش ور خ ا ن ریکی ب ی الکت رژ . هر وات ان له است ید موتور وسی ورش خ

ر سطح ده ب یت‌ش ن د یا پروسکایت لمی ی ک گالیوم-آرسن از لم ن ی یت‌های ف وز وق‌سبک — کامپ الا و ف ا کارایی ب یک‌های ب ائ وتوولت ف
یب داده رت ه طور همگرا ت د. آرایه‌ها ب رسن ه W/kg 400–300 ب دیک ب ز اص ن د قدرت‌های خ ن تی هوایی — می‌توان کش



ر قطه قدرت حداکث ه یک ردیاب ن ل ب ن ش پ : هر بخ ده است یع‌ش ود. مدیریت قدرت توز ظ ش امیک حف ی آیرودین ا صاف د ت ون می‌ش
د. أمین می‌کن ی‌های EAD را ت د که کاش یم می‌کن ظ ن الا ت اژ ب اس ولت ه ب اژ را ب د که ولت یه می‌کن ذ غ محلی )MPPT( ت

تورها — حمل ک یا سوپرکاپاسی اتری‌های سب ع — ب رژی متواض ر ان اف د، ب ه می‌کن رب ب را تج -ش ه‌های روز رخ له چ ون وسی چ
یدی ورش ه طراحی سیستم رانش خ لسف د؛ ف ن یست رگ ن ز ها ب د. اما این ظ کن اریکی حف ایین را در ت ا عملیات سطح پ د ت می‌کن

د، یب کن ید را تعق ورش ور خ ه طور مداوم ن اً ب ب ری ق د ت له می‌توان اعات مداری، وسی ف ده. در ارت یره‌ش خ ی ذ رژ ه ان ، ن یم است ق مست
رو رود. تصر در کسوف ف ه طور مخ قط ب ف

الا و ا emissivity ب ه سطوح ب الا، رد حرارت ب اع ب ف ز در ارت ی اچ ت ن ا همرف ود. ب ی مدیریت می‌ش ش اب ترل حرارتی ت کن
ار حرارتی دون احتراق — و ب ک است — ب ن اً خ ت د EAD نسب رآین ه، ف ان ت خ ب وش ه رادیاتورها تکیه دارد. خ مسیرهای هدایت ب

. ده است ‌ش ب ذ ید ج ورش ور خ اصلی از ن

امیک رودین روآئ ی‌های الکت کاش

ده، و مع‌آورن ده، ج اردهن تش امل ان ا ش ودکف ‌رانش خ د — سلول پیش ی EAD عمل می‌کن وان کاش ه عن ش ب ع از پوش هر متر مرب
مع‌آورنده د، در حالی که ج اش الا ب ت ب ب انسیل مث ت ک نوک‌ها یا سیم‌ها در پ از که ن ب ده ممکن است ش اردهن تش ک. ان ترل کوچ مدار کن

. ده است ترل‌ش لیه کن ه تخ احی ن ن ی ای ب ض ود. ف ته می‌ش گه داش ی ن ف انسیل من ت ن یا در پ می دیک ز ز که وسیعی است که ن ب ش

د، و رانش محلی  ار  تولید می‌کن گالی ب د، چ رقرار می‌کن ریکی  ب ی میدان الکت ود، کاش ی‌دار ش رژ وقتی ان

دون قطعات د ب تی هوایی می‌توان ، کش تلف ی‌های مخ ها روی کاش اژ ا مدولاسیون ولت د. ب ر سطح تولید می‌کن هت‌دار مماس ب ج
د. دن کن لت ز ، و غ ش یچ ، پ متحرک هدایت

لیه کارآمد، ظ تخ رای حف د. ب ایش می‌یاب ز اد متوسط اف ر آز اع، مسی ف ا ارت ار محیطی ب ش ت ف ا اف . ب قی کلید است ی دسه تطب هن
ا د ب د. این می‌توان ایش یاب ز ا  اف اسب ب ن اً مت ب ری ق اید ت ده ب مع‌آورن ده و ج اردهن تش ن ان ی ر  ب ث کاف مؤ اصله ش ف

ا مدولاسیون د، یا ب ن ی گسترش می‌یاب ارج ار خ ش ت ف ا اف ادی که کمی ب یر و ب ‌پذ ریک انعطاف ارهای دی‌الکت اصله‌گذ ف
ود. ‌تر، حاصل ش رگ ز ‌های ب کاف ی ش یه‌ساز ب رای ش انسیل ب ت یکی گرادیان‌های پ رون الکت

ریب ی قوس یا تخ ارش می‌دهد. اگر کاش ی گز رلر مرکز ت ه کن ده‌های قوس — ب مارن ، ش اژ ، ولت ریان لمتری — ج ی ت هر کاش
ی ز ی اچ ه طور ن ردی ب ی‌های ف تن کاش ای آن است که از دست رف ه معن ود. طراحی مدولار ب ده می‌ش اموش و دور ز د، خ ه کن رب تج

ر قرار می‌دهد. ی ث أ رانش کل را تحت ت

ه رانش اوری ب ن از ش

د. در طول صعود، سیستم ر صعود می‌کن راتوسف ه است اوری ب ن ا ش تی هوایی ب ، کش ود. در پرتاب روع می‌ش ه آرامی ش پرواز ب
د. راهم می‌کن ترل رانش ف یت و کن ب ث رای ت ئی ب ز د و رانش ج ایین عمل می‌کن EAD در حالت قدرت پ

تی ود. کش روع می‌ش تاب اصلی ش ، ش ده است ن وردکن رخ وز ب یق اما هن ایی که هوا رق اع، ج ف ر ارت لومت در حدود 30–40 کی
هت می‌دهد. ر ج ظ هت حرکت مداری مورد ن دش را در ج لن د و محور ب رخ قی می‌چ ه پرواز اف ه تدریج ب هوایی ب

د؛ رانش ران می‌کن ب ن آن را ج ر وز ت یش له ب ده وسی اقی‌مان اوری ب ن . ش ر متعادل است الاب ایش ب ز قی و اف اب اف ت ین ش تدا، رانش ب اب

ز ی اچ اوری ن ن د و ش د می‌کن امیک رش ر دین الاب ، ب ایش سرعت ز ا اف د. ب راهم می‌کن الا ف ه ب لو و کمی رو ب ه ج لف EAD هر دو مؤ



ود. ه ب ست ش ن د ن ان تی هوایی هرگز روی ب یرا کش دارد ز ود ن ” وج یک‌آف ه ت ال صاف است — هیچ “لحظ ق ت ود. ان می‌ش

ته‌ای صعود سه‌هف

ه سرعت مداری  ی ب اب ی رای دست رید. ب گی ر ب ظ ده  را در ن ماین له ن رم وسی یک ج

از ی ته(، رانش متوسط مورد ن در  )سه هف

ته رای سه هف ه طور مداوم ب ه مدار است اگر ب رای رسیدن ب از ب ی ک — رانش کل مورد ن ال کوچ ق ن پرت یوتن — وز ت ن هش
ود. اعمال ش

W 290 قط حدود ، تولید N 8.7 ف ن ایی ار پ ش د، معمولی عملیات EAD کارآمد در ف اش اگر  سیستم  ب

لووات ه ده‌ها کی از را ب ی ی درگ ن اف ات اض لف ر می‌رسد، و در عمل، ت ظ ه ن ک ب ت‌آوری کوچ گف ه طرز ش از دارد. این ب ی قدرت ن
د. ن راهم کن ه راحتی ف د آن را ب ن ع می‌توان د صد متر مرب ن ده چ ‌دهن ش یدی پوش ورش ل‌های خ ن ایش می‌دهد. اما پ ز اف

ور ا کارایی کلی 15% از ن ریکی. ب یم: حدود kW 30 قدرت الکت امل کن اکارآمدی‌ها و درگ ش رای ن ی 100 را ب عامل ایمن
احیه ع ن ا حدود 700 متر مرب د. این ب ت کن رداش یدی ب ورش درت خ اید حدود kW 200 ق له ب ، وسی ه رانش د ب ی ورش خ

تی هوایی ه راحتی روی کش ال، ب ب وت ن ف می ر از ز ک‌ت احیه‌ای کوچ قت دارد — ن ی مطاب روج عال در W/m² 300 خ یدی ف ورش خ
ده. ام‌ش 100 متری ادغ

تی د، کش ه دست می‌آورن گالی قدرت ب ا چ ک‌ها ب ه موش چ . آن ول است رژی معق ریان ان ان می‌دهد که ج ش این حساب ساده ن
ه دست می‌آورد. ه ب احی ر و ن ا صب هوایی ب

الا اع ب ف درگ و راهرو ارت

، و قدرت مربوطه یروی درگ  است . ن ی است رژ اه اصلی ان ان چ ن درگ همچ
.

گاه ، آن ، و   ، . اگر  ر،  لومت در 50 کی

.

kW 25 قط دی ف ن یکرب ، همان پ ایی که  ر، ج لومت الا. اما در 70 کی لی ب ی این 2.5 مگاوات است — خ
د. مان ت ب اب اً ث ب ری ق دن روی مسیری که  ت تاب می‌گیری، مان رو در حالی که ش الا ب ی: ب ژ رات راین است اب ن قدرت درگ می‌دهد. ب

ثی ن گالی خ قط چ و ف ایی که ج اع، ج ف ر ارت لومت اید 40–80 کی ود، ش یق می‌ش ه طور مداوم رق ا هوای که ب ه یکی ب ن هی راهرو ب
. ل مدیریت اب تن درگ ق گه داش رای ن ی کم ب ه کاف داز ه ان د اما ب راهم می‌کن رای عملکرد EAD ف ی ب کاف

له و پایداری ترل وسی کن



ی‌های د. اگر کاش راهم می‌کن اور ف ت ی‌ها گش رانسیل کاش ی دیف عال‌ساز ارن میدان می‌آید. ف ق ایداری از ت اله‌ها، پ ه یا ب دون پروان ب
ی‌های ا偏اس کاش یچ ب ترل پ د. کن ه آرامی yaw می‌کن له ب د، وسی ن تری از سمت راست تولید کن یش پ کمی رانش ب لو سمت چ ج
د که یمی عمل می‌کن له در رژ ، اما وسی د است ، پاسخ کن ک است ی کوچ ای هر کاش ه از ون رانش ب ود. چ ایین حاصل می‌ش الا و پ ب

. روری است یرض ابکی غ چ

د که ن یه می‌کن ذ غ ال را ت ت ی ترل دیج اره — سیستم کن ‌های ست ج‌ها، ردیاب ‌سن تاب یروسکوپ‌ها، ش عیت — ژ حسگرهای وض
د آن را یم پرواز کن له و رژ یم وسی ه عظ داز د. ان ظ می‌کن ر پرواز درست را حف یدی و مسی ورش ابش خ ر ت رای حداکث هت‌گیری ب ج

د. ایدار می‌کن ه پ ل توج اب ه طور ق ب

ریکی ی و الکت ایمنی حرارت

ار ت اوت رف ف ر، عایق مت راتوسف ک است ش یق و خ . در هوای رق ر است ایین درگی ریان پ لوولت در ج عملیات EAD ده‌ها تا صدها کی
راین کل اب ن تی هوایی ب ریکی کش د. طراحی الکت ون ر ش تش ت‌های طولانی روی سطوح من د مساف ن د: قوس‌ها می‌توان می‌کن

ا لایه‌های عایق که د، ب ن د. مسیرهای هادی تکراری هست ده درمان می‌کن ترل‌ش انسیل کن ت وان سیستم پ ه عن ار را ب ت ساخ
د. ن دا می‌کن طوط HV ج سلول‌های گاز را از خ

د. هر ن ن ز ه الکترودها آسیب ب د ب ن ودن دارند — اما می‌توان اموش ب ودخ ه محلی و خ د — تمایل ب ن یست ار ن عه‌ب اج قوس‌ها ف
‌دیده را ول آسیب اژ را کاهش می‌دهد یا ماژ رلر ولت ت د، کن لیه spike کن د؛ اگر تخ ارت می‌کن ظ ود را ن ریان خ کل موج ج ی ش کاش

د. اموش می‌کن یه خ ان د ث ن رای چ ب

رای ود. مواد ب ش ش ی پخ ش اب ل‌های ت ن ه پ ا هدایت ب اید ب ای آن است که هر گرمایش محلی ب ه معن ت ب ود همرف ب ر حرارتی، ن ظ از ن
ود. ابش ش ا ت ض ه ف ی ب اف د حرارت اض ه می‌دهن از د، اج ون اب می‌ش تخ روسرخ ان ب کم در ف ذ الا و ج emissivity ب

یری و مدولاریته یاس‌پذ مق

ی از ی د؛ ن ر می‌کن راب ی‌ها رانش را دو ب ر کردن تعداد کاش راب . دو ب اژ ایش ولت ز ا اف ه ب رد، ن یاس می‌گی ا tessellation مق سیستم ب
د. ه وسایل مداری می‌کن گاهی ب مایش طی از مدل‌های آز یاس خ ابل مق . این معماری را ق یست ر ن ‌ت رگ ز لیه‌های ب ه تخ ب

ود، روع ش ع سطح EAD ش ین متر مرب ا دوج ک پر از هلیوم ب رم کوچ ف لت وان پ ه عن ایپ عملی ممکن است ب یک پروتوت

احیه و قدرت د، هر کدام در ن ون ال ش ب د دن ن ‌تر می‌توان رگ ز گرهای ب مایش د. ن ه‌گیری کن داز ر ساعت‌ها ان ی را ب ن وت ی لی‌ن ‌های می رانش

ده تحت ن قل، عمل‌کن ده مست ترل‌ش ی کن اران کاش ا هز د، ب ر گسترش یاب هایی ممکن است صدها مت ه مداری ن د. نسخ گسترش یاب
. مان رای ماه‌ها در یک ز یدی کامل ب ورش قدرت خ

رای ه‌های احتراق ب رخ ن یا چ ی گ تورب رین لب دماتی طولانی دارد. هیچ ب اً عمر خ ات د، سیستم ذ ن امد هست ا حالت ج ز ون همه اج چ
رابی‌ها ین خ مان متوسط ب ، ز یق ا طراحی دق یری مواد. ب ی الکترود و پ رسایش تدریج قط ف دارد — ف ود ن رسایش وج ف

رسد. ه سال‌ها ب د ب می‌توان

اع ف ال‌های ارت ق ت ایل‌های صعود و ان پروف

د. گالی کاهش می‌یاب ، چ ایش سرعت ز ا اف ود: ب حه  تصور ش یچ صاف در صف وان مارپ ه عن د ب مأموریت کامل می‌توان
یدی ورش ه‌ای که سیستم خ ان یر آست د — ز ین می‌کن ود که محصول  — که قدرت درگ را تعی اب می‌ش تخ مسیر طوری ان



د. مان د، ب أمین کن د ت می‌توان

لومتر.1.  ه 30–40 کی اور ب ن صعود ش
اع.2.  ف یچ و ارت یم پ ظ ن ا ت اً  ب ب ری ق ظ ت اب : حف ت از ش ف
دیل3.  ب ه ماهواره‌ای ت تی هوایی عملاً ب ود، و کش اپدید می‌ش اوری ن ن ر و ش الاب ر، ب لومت الای 70 کی یم مداری : ب ه رژ ال ب ق ت ان

د. راش و را می‌خ وز ج ود که هن می‌ش

ا درگ بی‌اهمیت د ت ران می‌کن ب رای درگ ج ود؛ رانش ب ه تدریج محو می‌ش و ب . ج یست ی ن ز ی ه “مدار” مرز ت ” ب ال از “پرواز ق ت ان
د. امحدود می‌مان ود، و آن در هوا ن یک می‌ش الست ای ب ه ج له دایره‌ای ب ود. مسیر وسی ش

امت ق رژی و است عادل ان ت

ع مع‌آوری متواض رخ ج . حتی در ن ، وسیع است م است ه لاز چ ه آن ت ب د نسب ی ورش ی کل از خ رژ ر صعود کامل، ورودی ان گرال ب ت ان
د ته می‌کن اش ب ته عملیات مداوم ان kW 100، سه هف

ه درگ و ی ب رژ ر این ان ت یش ی مداری. ب ش ب ن ی ج رژ از ان ی ر ن راب لوگرمی، این MJ/kg 90 است — سه ب له 2000 کی رای وسی ب
. ه است دان من اوت یه سخ اکارآمدی‌ها از دست می‌رود، اما حاش ن

د. ین می‌کن ایگز ود قدرت را ج ی کمب رژ راوانی ان دن دارد، ف یده ش ه کش از مان اج : وقتی ز یدی است ورش ر خ ادوی آرام صب این ج

دد اده مج ف ، و است ت گش از گهداری، ب ن

ا ود. درگ ب د ش یت میدان EAD کن ا معکوس کردن قطب ه تدریج ب د ب تی هوایی می‌توان پس از تکمیل مأموریت مداری، کش
ر راتوسف ه است د ب له می‌توان د. وسی وان ترمز عمل می‌کن ه عن د کرد حالا ب لن یسمی که آن را ب د؛ همان مکان ایش می‌یاب ز رود اف ف

ود. اور ش ن ده ش اقی‌مان اوری ب ن یر ش گردد و ز از ب

ود، د سرویس ش ش می‌توان . پوش دد است اده مج ف ابل است ود، سیستم کاملاً ق ه نمی‌ش ت ی دور ریخ ون هیچ مرحله مصرف چ
ی ساز از ای ب ه ج ده ب ‌ش ریب لم‌های تخ ی ی‌ها یا ف ی کاش ین ایگز امل ج گهداری ش ود. ن اره پرتاب ش ود، و دوب گیری ش اره گاز دوب

. موتورها است

اپیمای ض تی هوایی EAD ف د، کش ت‌ها را مصرف می‌کن ن‌ها و سوخ ز ایی که هر پرتاب مخ ایی، ج می ی ک‌های ش ل موش اب در مق
الت انسانی دارد. ه دخ از ب ی ارگی ن قط سایش و پ د؛ ف ت‌رسانی می‌کن ه طور مداوم سوخ د آن را ب ی ورش . خ رژی است ت ان یاف از ب

ر اهمیت مهندسی گسترده‌ت

اژ یک قدرت ولت ک، الکترون یک‌های سب ائ وتوولت د — ف ن یدی را ممکن می‌کن ورش تی هوایی EAD خ اوری‌هایی که کش ن همان ف
ری، حسگرهای آب و هوایی راتوسف اطی است ب رم‌های ارت ف لت د. پ وری دارن ی ف ن می ردهای ز ک — کارب از لم ن ی الا، دی‌الکتریک‌های ف ب

د. رن ت‌ها سود می‌ب رف یش امت طولانی همه از همان پ ق ادهای است الا، و پهپ اع ب ف ارت



امد — دیدی از وسایل هوایی حالت ج ین کلاس ج ن ، همچ ت دون سوخ ه مدار ب ه رسیدن ب گیری سیستمی قادر ب ی ا پ ب
یم. تراع می‌کن د — اخ ن ا دستکاری میدان پرواز می‌کن لکه ب ا احتراق ب ه ب ین‌هایی که ن ماش

ت مایع ک‌های سوخ امل Wright Flyer و اولین موش طی قرار می‌گیرد که ش ه Rise–Fly–Orbit در خ ا، پروژ در این معن
د. اش ه ب ت د داش ایی می‌توان ه معن ” چ ات اصل که تحول می‌دهد “پرواز ب لکه اث ده، ب اوری کامل‌ش ن ه ف : ن است

ه صعود آهسته لسف ژی، و ف رات ، است ررات مق

ه علی آسمان را ب ن پرواز ف ی . قوان یست ون ن ان ؛ ق یدی permissive است ورش امیک خ رودین تی هوایی الکتروآئ یک کش ز ی ف
ده توسط یرونی اداره‌ش ای ب ض ون هوانوردی، و ف ان ده توسط ق ای هوایی اداره‌ش ض د: ف ن قسیم می‌کن ز ت ه‌های محدود تمی دامن
ت مداری — قرار ب رای ث ن ب ایی لی پ ی ما، خ ی امه هواپ ن رای صدور گواهی الا ب لی ب ی اکستری — خ احیه خ ها ن ن آن ی ایی. ب ض ون ف ان ق
، ذ د که، روی کاغ ور می‌کن اع‌هایی عب ف ه طور مداوم از ارت د، ب دگی می‌کن ن اکستری ز اً در آن خ ق ی ه مدار دق تی هوایی ب دارد. کش

د. دارن ه هیچ دسته‌ای تعلق ن ب

” است یرممکن را “غ چ

ه موتورهای از ب ی د. ن رود می‌آین د و ف ون د می‌ش لن د که در ساعت‌ها ب ن رض می‌کن لیه‌ای ف ق ای هوایی وسایل ن ض ین ف وان ق
ودکار الون خ ا ب ات ب ی رض د. هیچ‌کدام از این ف یک دارن ه تراف ایی تسلیم ب امیک، و توان ترل آیرودین ده، سطوح کن گواهی‌ش

دارد. قت ن د، مطاب مان ر ب لومت الای 60 کی ته‌ها ب ده که ممکن است هف یدی‌ران ورش خ

، و سیستم تعال گسسته، سایت پرتاب د: یک اش ون ن می‌ش ک‌ها روش ود که موش روع می‌ش ایی ش اب ج ررات وسایل پرت مق
د؛ ر صعود می‌کن د اب ن ه آرامی مان دارد. ب ها را ن تی هوایی ما هیچ‌کدام از این ارها. کش ج ف رای مهار ان ده ب ایان پرواز طراحی‌ش پ

ه سرعت مداری می‌رسد، تحت راتر می‌رود و ب هایت Mach 1 را ف ون در ن ا این حال، چ دارد. ب ود ن ” وج ه پرتاب هیچ “لحظ

وان ه عن اید ب د، اما ب ونی پرواز کن ان ما ق ی وان هواپ ه عن د ب : نمی‌توان ارادوکسیکال است ه پ یج ت د. ن ت ایی می‌اف ض صلاحیت پرواز ف
گیرد. وز ب ، مج یست یهش ن ب کی که ش موش

ریدی ب ری–مداری هی مسف له آت کلاس وسی

د ن ارت ده‌اش عب ن ‌کن گی‌های تعریف ریدی )HAOV(. ویژ ب ری–مداری هی مسف له آت دیدی است — وسی ت کلاس ج اخ ن ، ش درمان
: از

ه. دون مراحل گسست دیک ب ز ای ن ض ه ف ه مداوم: صعود از سطح ب ور دامن عب
ک‌ها. یر موش رگی ز ز ‌های ب ارش اری سف سی و ب ا ج ه ب ادل کل تکان ب : ت ی پایین ش ب ن رژی ج ریان ان ج

د. ت یک نمی‌اف الست رود می‌آید؛ ب د و ف له رانش می‌کن ، وسی عال: در از دست دادن قدرت رف ی کست ایمن غ ار ش ت رف
د ن تش مان عی ردار وض ش ب رای رادار و حسگرهای ماهواره‌ای، پخ اهده ب ل مش اب ه ق ارکتی: همیش ردیابی مش

یماها. رای هواپ وندرهای ADS-B ب رانسپ ت

از ار مج ز ت‌اف ر سخ ی ب ن ت ای مب ه ج ر عملکرد ب ی ب ن ت ارهای مب ین وسایلی را تحت معی ن امه چ ن وب HAOV صدور گواهی ارچ چ
ور موتورها یا ای حض ه ج ودکار ب رود خ لیت ف اب ، و ق ن می ی، ردپای ز رژ ار ان تش ی در اصطلاحات ان د — تعریف ایمن می‌کن

. ت سوخ



ده توسط ارت‌ش ظ د، ن ن ه طور مداوم عمل کن د ب ن وان ت د که HAOVها ب ون ین ش د تعی ن انی می‌توان اب ی انوسی یا ب ی راهروها اق
علی ین ف اسی واحد دارد، اما قوان ن الن هواش رای هوانوردی از یک ب طر کمتری ب ان خ ایی. صعودش ض یک ف ود تراف که‌های موج ب ش

د. ه نمی‌دهن ان ارائ رایش هیچ مسیری ب

ر سیاست صب

ه‌ها ق ی ن و دق ه-وز -ب ت‌های رانش ا در نسب ض قاط عطف هواف . ن اد است ه سرعت معت گ ب رهن د، و ف ال می‌کن ب گ را دن رهن ررات ف مق
ر ظ ه ن ت ب د پسرف ن یدن اول، مان ن گیرد، در ش ه مدار ب رای رسیدن ب ته ب له سه هف که وسی د. ایده این ون ه‌گیری می‌ش داز ه مدار ان ب
یم” ان ی می‌سوز رژ قدر سریع ان ه “چ د: ن هاد می‌کن ن یش اوتی پ ف ار مت تی هوایی معی . کش ایداری است ر قیمت پ می‌رسد. اما صب

یم.” ته می‌کن اش ب قدر مداوم آن را ان لکه “چ ب

ا اض ق ات را ت ر در عملی ی ی غ له‌ای ت ین وسی ن مارش معکوس، چ ره‌های پرتاب و ش ج ن ه پ ایی عادت‌کرده ب ض انس‌های ف رای آژ ب
ه در د، ن گی دارن ست یدی ب ورش دسه خ ه هن ‌های مداری که ب یه‌ها؛ درج ان ای ث ه ج صل‌ها ب ر اساس ف ی مأموریت ب امه‌ریز رن د: ب می‌کن

یدی- ورش یماهای خ اپ ض ت حالت پایدار — ف یرساخ ه ز ر ب ش گسترده‌ت رخ ا چ ر ب ی ی غ ا این حال، این ت رم. ب ف لت ودن پ دسترس ب
وانی دارد. ایدار — همخ رم‌های آب و هوایی پ ف لت دد، پ اده مج ف ل است اب گاه‌های ق ریکی، ایست الکت

یک ژ رات ش است ارز

قت د مطاب مایی نمی‌توان ی ک یا هواپ ه می‌دهد که هیچ موش لیت‌هایی ارائ اب دد ق اده مج ف ل است اب یدی-EAD ق ورش له خ وسی
دهد:

انی وق ر ف راتوسف د ماه‌ها در است تی هوایی می‌توان ل از مدار کامل، کش ب الا پایدار: ق اع ب ف اطات ارت ب اهده و ارت مش
د. رداری کن مین را تصویرب د یا ز د، داده‌ها را رله کن مان اور ب ن ش

د. ون د ش لن وک‌های صوتی و حرارتی پرتاب ب دون ش ه آرامی ب د ب ن ک می‌توان ارهای کوچ ی: ب ایش ز ار اف تحویل ب
اب یونی مسیر ت وی ش ار ج ش یه است و ف ان ر/ث لومت قط 3.6 کی ایی که سرعت مداری ف ، ج اره‌ای: در مریخ ‌های سی الوگ آن

د. هتر عمل کن د حتی ب یح می‌دهد، همان معماری می‌توان د را ترج لن ب
. ز ی اچ یر صوتی ن ث أ ، ت ت ت سوخ دون نش ، ب وز دون اگز ت محیطی: ب اظ حف

ر ‌هایی که صب یش د، سرو ن ن ان می‌کن لکه مکمل‌ش د ب ن ین نمی‌کن ایگز ک‌ها را ج اتی موش ر اقتصادی، اولین HAOVهای عملی ظ از ن
د ن دا می‌کن ت ج أمین سوخ یره‌های ت ج ن دیک را از ز ز ای ن ض ه ف یک، دسترسی ب ژ رات ر است ظ . از ن الب است وریت غ ر ف د ب ی ار مف ب

ایدار. ت پ یرساخ ال ز ب ه دن ایی ب ض انس‌های ف رای آژ ی ب اب ذ گی ج — ویژ

ن ی وان اب ق مهندسی کت

ربی یت تج اف ف لو ش ر ج د. مسی ه داده‌ها اعتماد دارن ده‌ها ب ن یم‌کن ظ ن ه‌گیری. ت داز ا ان ر لابی‌گری است ت اد کلاس HAOV کمت ایج
: است

رابی.1.  ار خ ت ی، و رف رژ ر، مصرف ان ت مسی ب ه ث هز ب اده، مج ت ر هلیوم در راهروهای دوراف ی ب ن ت گرهای مب مایش ن
امیک‌های پرواز2.  ات دین ب رای اث ایی ب ض که‌های هوانوردی مدنی و ردیابی ف ب ا ش ده ب ته‌ش اش تراک گذ ه اش لمتری مداوم ب ت

ی. ن ی ‌ب ل پیش اب ق



 .3. ز است ی اچ اطق مسکونی ن ر من دترین مورد ب ی ب ش ب ن ی ج رژ ریان ان که ج ده این ان‌دهن ش ی و مدل‌های ریسک ن یه‌ساز ب ش

ونی ان د، معماری ق ن ز ی آسیب ب ن می معیت‌های ز یماها یا ج ه هواپ د ب د که HAOV نمی‌توان ن ن ی ب واهد کمی ب انس‌ها ش وقتی آژ
ها کرد. ل از آن ب ادها ق الا و پهپ اع ب ف الن‌های ارت رای ب د — همانطور که ب واهد ش ال خ ب دن

لاقی عد اخ ب

یک ز ی ون ف لکه چ د ب ن یاط هست دسان بی‌احت ون مهن ه چ د ن ن ایی آلوده می‌کن می ی گرهای ش اب رت لاقی دارد. پ ن اخ پرواز آهسته وز
د. یابی مصرف نمی‌کن از ل ب اب رق ی ی غ ز ی رعکس، چ یدی، ب ورش تی هوایی خ ه نمی‌دهد. کش ان ارائ ت حرارت‌ش یاف از رای ب مانی ب ز
ل اب له ق ان و بی‌عج ش قطه‌ای درخ وان ن ه عن ن ب می د. صعودش از ز ین می‌کن ایگز ش ج ش ا درخ لاش ب ، ف ا سکوت سر و صدا را ب

الا می‌رود. ونت ب ش دون خ وع انسانی که ب ود، مصن واهد ب اهده خ مش

دارد. ودن ن رای عمیق ب ودن ب اری ب ج ف ه ان ی ب از ی اوری ن ن ی ف اه‌طلب : که ج یه است ان ی ین حرکتی عمدی ب ن ، چ وریت در عصری از ف

ر نور صب

تی هوایی د. کش ده می‌کن ن ان یه‌های احتراق که آسمان را لرز ان د: ث ام می‌کن تاب خ ا ش ه مدار می‌رسد، ب ک ب وقتی موش
د، توسط الکترون‌ها، ه کمک می‌کن مه‌ای از تکان مز د، ز ن وتونی که پوستش را می‌ز اوت می‌رسد. هر ف ف امیک مت رودین الکتروآئ

د. ون ته می‌ش اش ب ه مدار ان مه‌ها ب مز ه این ز ت ر سه هف ده. ب ات آرام معادلات ماکسول واسطه‌گری‌ش ی یون‌ها، و ریاض

ی را که از ن ار تُ ر هز الاب ه ب دن د، ب گاه را توصیف می‌کن مایش ر رانش یونی در آز ارت —  — که میکروآمپ همان عب
ید ورش ور خ ر ن ، و صب ون کولن ان سور ماکسول، ق ن ه. ت د؛ اصل ن یر می‌کن ی غ یاس ت د. مق ز اداره می‌کن ی رد ن انی می‌گذ وق و ف ج

د. ن هانی هست ج

ه دست می‌آوریم — یکی که می‌تواند ن ب می رای ترک ز دیدی ب د، راه ج رداری کن هره‌ب ر را ب رد آن صب گی ریت یاد ب ش اگر ب
ده. د ش د، قدرت‌من ظ می‌کن اره‌ای که ما را حف ود، توسط همان ست امحدود تکرار ش ن

یر ت‌پذ رگش به سوی عصر پرواز ب

تی دد. کش ر ورود مج اگهانی ب ایان ن ه مدار، و پ رای رسیدن ب یم ب : تلاش عظ ه است ستی یک‌طرف ایی ژ می ی اسی ش ن ک‌ش موش
ر ایی از تروپوسف رود، در هر ج ن ب ایی الا و پ ه اراده ب د ب د. می‌توان هاد می‌کن ن یش یر پ ت‌پذ رگش ر ب امیک مسی رودین هوایی الکتروآئ

. گاه است له و ایست گاه، وسی یست ما و هم ز ی اپ ض ود. هم ف ه مدار ساکن ش ب

و. گرادیان از هوا وان گسترش ج ه عن لکه ب دایی ب وان ج ه عن ه ب ایی ن ض : پرواز ف ته است هف ی ن لسف گی ف اری، وارون یوست در آن پ
ا” را ض ه ف د، “لب ن انوردی را محو می‌کن ض اسی و ف ن ین هواش ط ب ین وسایلی خ ن ود. چ دیل می‌ش ب مایش ت ی ل پ اب ن ق می ه ز لأ ب ه خ ب

د. ن دیل می‌کن ب ع ت ای مان ه ج ده ب ن ای کاری ز ض ه ف ب

ملات پایانی أ ت

ور ا ن د ب ی مداری می‌توان رژ ه ان ودج ده. ب تصور ش از ررات ب ، و مق ، دقت امت ق قط است یست — ف م ن دیدی لاز یک ج ز ی هیچ ف
ر د از صب مان می‌توان ود؛ ز ی ش اش ر یون‌ها ن ده ب ن ریکی عمل‌کن د از میدان‌های الکت ود؛ رانش می‌توان ت ش د پرداخ ی ورش خ



ود. ته ش دسان قرض گرف مهن

ایداری، ات و پ ی د، از طریق ریاض الون می‌توان ه ب ی ب ی ش ز ی انس‌ها که چ اعد کردن آژ ق د: مت ن یک هست وروکرات گی و ب رهن ع‌ها ف مان
د. روع ش ی ش از ب ذ اری در کاغ ج اهن وان ن ه عن رین ب اوری تحول‌آف ن ا این حال، هر ف ود. ب دیل ش ب ه ماهواره ت ب

واهد امحسوس خ اً ن ب ری ق ه ساعت ت تش ساعت ب رف یش د، پ یدی صعود کن ورش امیک خ رودین تی‌های الکتروآئ وقتی اولی از این کش
قط ود — ف واهد ب خ ی ن رش ورد. هیچ غ خ ر از دسترس آب و هوا سر ب رات هایت ف ا در ن د، ت مع می‌کن ه روز سرعت ج ود. اما روز ب ب

. ه حرکت د ب ی ورش ور خ ایدار ن ت پ اش ب عیف و مداوم میدان‌ها و ان مه ض مز ز

، و — رای صعود، پرواز د: راهی ب اری می‌کن ه مدار را علامت‌گذ دد، پایدار، و ملایم ب اده مج ف ابل است از دسترسی ق این آغ
. دن ریت — مدار ز دن هرگز کب دون ز ب

تر یش دن ب وان ع و خ اب من

ه مدار و یدی ب ورش تی هوایی خ هوم کش ر مف ه Rise Fly Orbit: https://riseflyorbit.org/ — مروری ب پروژ
ط. ب ات مرت ق ی تحق

امیک: رودین روآئ ‌رانش الکت اله پیش مق

ق ری عمی ظ https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html — درمان ن
. دنی کولن یروی ب دی ن ن رمول‌ب نش ماکسول و ف سور ت ن اده از ت ف ا است امیک ب رودین رانش الکتروآئ
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ی و رژ ه‌های ان ودج ایسه در ب رای مق Sutton & Biblarz, Rocket Propulsion Elements, 9th ed. — ب
.Δv ات ملاحظ
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