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Hyperloop — technologia jutra

* Miedzymetropolitalny transport przysztosci
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Rozlegte systemy komunikacyjne

Istniaty juz od czasow Cesarstwa Rzymskiego, ktore
miafto swoj uktad drog utwardzonych, taczacych
wszystkie czesci Imperium.
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VIAE ROMANAE MAIORES

Tabula reticuli

Ten uktad drog
stanowit
,krwioobieg
gospodarki”.
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Ostatnie 40 lat poprzedniego stulecia
to rozwaj szybkiej kolei

W ciggu ponad 50 lat swego istnienia francuskie pociagi
TGV o predkosci 270-320 km/h skutecznle konkurUJa
z liniami lotniczymi. TSP e s, N,

Do TGV nalezy takze
swiatowy rekord
predkosci pojazdu
SZynowego:

574,8 km/h.
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Zblizone predkosci maksymalne i eksploatacyjne
0Siggajg japonskie pociagi Shinkansen
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Czy da sie podréozowac szybciej
niz obecnie
i przy nizszych kosztach?

Sg dwa podstawowe ograniczenia
szybkosci pociggow:

" 0pOr toczenia sie,
" 0poOr powietrza.
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Tarcie kot o szyny
| towarzyszace zjawiska wibracyjne

Odpowiedzig na ten problem miata by¢ kolej magnetyczna, wykorzystujaca
zjawisko indukcji elektromagnetycznej do unoszenia sktadu kolejowego na
,poduszce magnetycznej” bez styku z szynami.

Idea kolei magnetycznej nie odniosta jednak na razie sukcesu.

Na sSwiecie dziata w praktyce tylko jedna linia kolei magnetycznej o dtugosci
zaledwie 30 km (w Szanghaju w Chinach), oparta na niemieckiej technologii
Rapid.

Rozwija ona wprawdzie maksymalng predkosé ponad 400 km/h, ale okazuje
sie bardzo droga w budowie i eksploatacji, a niewiele szybsza od zwyktych
elektrycznych pociggdow wielkich predkosci jak TGV czy Shinkansen.
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Opér powietrza

Opory powietrza rosng poczgtkowo proporcjonalnie
do kwadratu predkosci F a wigec dwukrotny wzrost
predkosci to czterokrotne zwigkszenie oporow i
zZuzycia energii),

a gdy przep’fywy powietrza przy wigkszych
predkosciach stajg sie turbulentne — nawet do
szescianu predkosci.

To podstawowy powad, dla ktorego pojazdy szxnowe
W zasadzie nie przekraczaja predkosé¢ 320 km/
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Nieuchronnie wiec kierunkiem poszukiwan
stajq sie systemy zamkniete,

catkowicie odizolowane od otoczenia,

w ktorych pojazdy mogq sie poruszac w rurach
z radykalnie obnizonym cisnieniem

i zogromnymi predkosciami.
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hype«lo'o‘ﬁ

i i)

Hyperloop

— podréze w rurach prézniowych
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|dee tanich podrozy
naziemnych z predkosciami
lotniczymi sformutowat stynny
wizjoner, wynalazca i miliarder
Elon Musk.

Zirytowany prognozowanymi
kosztami pociggu Los Angeles
— San Francisco, w sierpniu
2013 roku Musk zaproponowat
rewolucyjny system
transportu, ktory nazwat
Hyperloop (Superskoczek).
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Oto definicja tego howego rozwigzania
transportowego,
zaczerpnieta z Wikipedii:

HYPERLOOP — projekt nowego srodka transportu
pasazerskiego i towarowego zainicjowany przez
miliardera Elona Muska.

Gtownym celem projektu jest stworzenie systemu
transportowego, ktory bytby szybki,
jak transport lotniczy i tani jak drogowy.
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HYPERLoo?
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Wedtug zatozen kapsuta zabierajgca do 28 osob
poruszataby sie w specjalnej rurze z radykalnie
obnizonym cisnieniem wewngtrz, co zmniejszytoby
opory powietrza i pozwolitoby osiggngc¢ predkosc
dzwieku (ok. 1200 km/h).
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Ziarno rzucone przez Muska zaczyna kietkowaé obiecujaco.
Na catym sSwiecie powstato kilkaset firm i zespotow
badawczych, ktére konkuruja, ale tez czesto wspdtpracuja Gggm_
miedzy sobg w pracach nad rozwojem tej technologii.

D '_'— - s
) 7% f
A\
Together \Xe can make it possible to combine work in Warsaw with living in Wroclaw.

Obecnie wiekszosc z nich tgczy idee tuneli prézniowych
z elementami technologii lewitacji magnetycznej.

W Polsce w todzi dziata preznie firma Hyper Poland, ktora w swoim
klipie promocyjnym znakomicie objasnia idee Hypeerloop.

Hyperloop — krétkie wprowadzenie video (1:26)
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https://www.youtube.com/watch?v=9SU1uhfQeO8
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CIEKAWOSTKA: Sytuacja obecnych prac nad hyperloop
przypomina do ztudzenia stan rozwoju prac nad kolejg
w pierwszych latach XIX wieku.

,Rakieta”, 1829

Hyperloop, 2029

Konkurs na najlepszg lokomotywe, Planowany termin uruchomienia
ktory wygrata pierwsza lokomotywa, pierwszego komercyjnego odcinka
ktdra mozna nazwac ,,nowoczesng”. systemu Hyperloop to 2029.
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Jak moze wygladac siec¢ potaczen Hyperloop?

Miasto F &3

Miasto F°

Miasto K Miasto K
. Miasto ) Miasto . M|ast Mlasto G
Miasto C I / \ \ASTxO A
' Mi
Mlastu Cc asto \
MiastoH MiastoH

Miasto D Miasto D

¥ Miasto | ° Miasto |

W sieci Hyperloop kazda podréz odbywa sie doktadnie miedzy dwoma
punktami, nie ma zadnych stacji posrednich (a wiec takze dosiadania
sie i wysiadania po drodze). Dtuzsza podréz to po prostu cykl kolejnych
przejazdow z miasta do miasta, gdzie nastepuje przesiadka.
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Podstawowe rdznice
miedzy siecig potaczen Hyperloop
a siecig kolejowa
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Kolej: dtuzsze i bardziej krete trasy

Sie¢ kolejowa jest zarowno budowana, jak i uzytkowana tak, aby
obstuzyC dtuzsze trasy przebiegajgce przez wiele miast.

Po tych samych torach poruszajg sie zaréwno
pociggi dalekobiezne, jak i lokalne.

Najlepsze potaczenie to takie, ktore przewiezie nas jednym pociggiem
na catej trasie.

W pociggu bedziemy widzieli co chwile inny skfad pasazerow, bo ludzie
wsiadajg i wysiadajg na kolejnych stacjach.
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Hyperloop: proste potacznia
,punkt do punktu”

Jej tunele bedg budowane wytacznie do podrézowania miedzy
dwoma konkretnymi punktami. Danym tunelem bedg sie
poruszac zawsze te same kapsuty.

Przesiadki w takim systemie bedg nieuniknione, jesli chcemy
pokonac dtuzszg trase.

Za to gdy juz wsigdziemy do kapsuty, bedziemy widzieli na catej
trasie ten sam sktad pasazerow; nikt nie moze z niej wysigs¢ ani
dosigsc sie w trakcie podrozy, gdyz Hyperloop nie ma stacji
posrednich.
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Podrdz tradycyjng kolejs...
Mozliwa podroz bez przesiadek na dfuzszych trasach. Sktad pasazerow w pociggu na kazdej stacji sig zmienia.

O O O O

r-————————————(Q)

Pasazerowie O—O
O—————— ()

O —————)

POCi ag m Ten sam skfad pociagu przemierza cala trase od miasta A do miasta E

Miasto A Miasto B MIASTO C Miasto D Miasto E

Droga kolejowa %
Przesiadki do miastH i J Przesiadka do miasta |

Podroz transportem Hyperloop

Na kolejnych stacjach pasazerowie

przesiadaja sie do nowych kapsut. O—)

Sktad pasazerow w kapsule jest staty. c oc O
Pasazerowie o 00 Q0 2
Miasto A Miasto B

tunel AB

.. tunel BC M. tunel CD Miastg

& & 2
> Przesiadka Qq} G—’a Przesiadka
_§ do miasta H < = do miasta |

Tunele .

Przesiadka
do miasta G
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.

HYPERLOOP

2016-08-25 YouTube TEDxBydgoszczSalon Krzysztof Tabiszewski
Czy Hyperloop to science fiction? ” (9:26)

Y


https://www.youtube.com/watch?v=ieu-s_b4Lg8
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Hello, this is Hyper Poland. We are a group of engineers passionate about innovative
== transport solutions.

n

2017-04-22 YouTube Hyper Poland University Team ,,JedZ z nami z predkoscig dzwieku!
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Kilka zagadnien
technicznych

= Im szybciej jedzie pojazd tym
wiekszy jest minimalny promien
tuku, po jakim pojazd skreca.

= Zaktadamy docelowo predkosci HYPERLOOP
ok. 1000 km/h, dlatego potaczenia by
powinny by¢ mozliwie
prostoliniowe i nie bedg
prowadzone po sladzie obecnych
drog czy linii kolejowych.
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Przyktad projektu uktadu sieci Hyperloop dla Polski
(liczby oznaczaja czas podrdézy w minutach)

ansk
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Jedna z pierwszych wizji budowy swiatowego systemu Hyperloop

Vancouver Sapporo
Edinburgh St. Petersburg i
Oslo Helsinki - Sendal
Glasgow
Newcastle -
Seattle Sheffield Sothaintarg Kawasaki =
& N Gdansk Changchun
Dublin 7 b4 Stockholm k Moscow ¥
Soston Manchester Poznan Nagoya
San Francisco Birmingham Copenhagen A Shenymg Kyoto
New York London Cracow Wasai Perm Yekaterinburg rn—
Sacramento o @ Kazan Beljing Kobe
The Hague Amsterdam Hanover Chelyabinsk
2 M i
a N Rotterdam Minsk Y Nizhnly Novgorod ostpms
P Salt Lake City Brussels Tianjin C) Kitakyushu e
Los Angeles » Antwerp Bielefeld
Philadelphia vhe
b Las Vegas Laon Charleroi Berlin Fukuoka o
Pittsburgh 3 A Wi mr— ™ Omsk
San Diego o ’ ¥ ¥ N\,
L Orleans Paris Ll Rhine/Ruhr () Pyongyang
Phoenix « Colo Novosibirsk " Seoul
~ Rouen Strasbourg ‘::nn Kharkiv Xi‘an Naha 4
L R Ludwigshafen 2]
i Zurich Frankfurt Donets'k it ingtison
* Nantes Karlsruhe D
 Volgograd Wuhan, aeon
~ Bordeaux Lausanne Munich Odessa o
e Stuttgart " - Nanjing e
Toulouse 2 Rpahax Lyon ATbiUs! Chengda - T Gwanglu
[T Grenoble Turin istanbul ] Almaty Shanghal Bisseh
Madrid « Marseille Nice Chongaing ~ _J
- Barcelona I Yerevan Hangzhou ) Taipel
Seville  Alicante p :P'm SVEIoh Pnlumo sal cmo P Baku Guangzhou
E = Shenzhen Kaofsans
Valencia Caracas Lisbon Tunis Catania Tashkent Hanol
™S 2 ) )
ezs Alexandria Dubai Ch.\lnrg Mal vﬂo Chi Minh
Maracalbo Salvador e "  Hong Kong
Rio de Janeiro ¢ )
i — Jerusalem N J Moshhad Bangkok /
Belo Horizon! Kuala Lumpur, yf
Valparaiso o te Baghdad
Construction /
Sentiago o Delhi Kolkota Singapore J anil
[} Bangalore
- Jakarta
Mumbai Chennal
Fundusze < " . y
Europejskie Rzeczpospolita MINISTERSTWO Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska INWESTYCJI Europejski Fundusz Spoteczny

I ROZWOJU




Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Cwiczenie
— optymalizacja uktadu sieci

,Wszystkie rury prowadzq do Warszawy?”

— projektujemy mape potgczen

Iteracyjna Metoda Graficzno-Obliczeniowa
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Mamy w Polsce
16 wojewodztw oraz
18 miast wojewodzkich

(w dwoch przypadkach
siedziby marszatkdw oraz
siedziby wojewodow s3
rozdzielone)
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Dylematy projektowe

Czy postawic na jak najmniejszg liczbe przesiadek,
czy tez najmniejszg sumaryczng dtugosc sieci?

System jest efektywny przy podrézach na duze odlegtosci; jaka
powinna by¢ minimalna odlegtos¢ miedzy stacjami? Czy od tej
reguty powinny by¢ wyjatki? (problem duopolu Torun-Bydgoszcz
itp.)

Czy budujemy raczej uktad gwiazdzisty, czy pierscieniowy?

Jaka powinna byc¢ kolejnos¢ budowy linii?

Gdzie powinny by¢ tworzone potaczenia z analogicznymi systemami
budowanymi w innych krajach?
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Kluczowym problemem, na ktéry nie odpowie nam
algorytm, jest to, jakie czynniki powinnismy wzig¢
pod uwage.
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Zadanie:

Miasta, ktore maja byc¢ potaczone, to:

Biatystok, Bydgoszcz, Gdansk, Gorzow Wielkopolski,
Katowice, Kielce, Krakow, Lublin, todz, Olsztyn,
Opole, Poznan, Rzeszow, Szczecin, Torun, Warszawa,
Wroctaw, Zielona Gora.
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Macierz odlegtosci miedzy 18 stolicami regiondw w Polsce

Biatystok
Bydgoszcz

450 426 355 569

EIEGA 0 345 327 534 432 309 406 216 291 1
345 0 143 194 331 307 369 375 180 1 273 110 443 231 40 228 234 215
| Gdansk [EPYAREVERNN] 290 462 409 489 438 294 1 412 246 536 284 150 287 376 340
N 53¢ 194 290 0 384 421 446 530 309 369 295 121 560 88 229 400 216 92
DTS 432 331 462 384 O 128 73 274 177 410 92 283 216 469 313 267 175 308
DR 309 307 409 421 128 0 102 146 131 322 188 304 136 497 273 157 250 371
DT 406 369 489 446 73 102 O 222 195 416 163 338 144 529 344 254 245 375
216 375 438 530 274 146 222 O 222 317 329 409 140 594 336 152 389 490
291 180 294 309 177 131 195 222 O 233 163 188 265 378 150 120 1838 270
191 177 137 369 410 322 416 317 233 O 386 282 432 390 150 176 378 390

CITE 450 273 412 295 92 188 163 329 163 386 0 204 299 382 264 278 83 216
DIOTETN 426 110 246 121 283 304 338 409 188 282 204 O 443 194 132 282 142 107
DTESTITN 355 443 536 560 216 136 144 140 265 432 299 443 0 637 409 256 376 500
DTN 569 231 284 88 469 497 529 594 378 390 382 194 637 O 271 455 303 179
304 40 150 229 313 273 344 336 150 150 264 132 409 271 O 188 237 239
DONEEETEY 172 228 287 400 267 157 254 152 120 176 278 282 256 455 188 O 308 379
DONEEETN 476 234 376 216 175 250 245 389 188 378 83 142 376 303 237 308 O 133

304 172 476 531

INA= Olsztyn

DEEIENIEY 531 215 340 92 308 371 375 490 270 390 216 107 500 179 239 379 133 0
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1.

Strumienie przeptywow transportowych

nie sg proporcjonalne do odlegtosci
miedzy osrodkami.

W praktyce wiecej podrozy z danego
miasta moze odbywac sie do odlegte;
metropolii niz do pobliskiego
sredniego miasta.
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2.

Znaczenie ma podziat na wojewodztwa.

Trzeba brac pod uwage ze np. mieszkancy
Kalisza czesciej bedg potrzebowali
dojechac do Poznania (stolicy ich
wojewodztwa) niz do wiekszej i blize]
potozonej todzi.
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Miedzy réznymi miastami istniejg odczuwane subiektywnie
hierarchie ,waznosci”, a miedzy niektorymi z nich uksztattowato
sie nawet poczucie konkurowania i pewnego napiecia.

Czy krakowianie zgodzg sie jecha¢ do Warszawy

z przesiadka w Kielcach, skoro kielczanie bedg wowczas
mieli do stolicy podréz bezposrednig?

Inny przyktad: oba konkurujgce osrodki wojewodztwa lubuskiego:
Gorzow Wielkopolski i Zielona Gora potrzebujg potaczenia

z Poznaniem, ale czy zgodzg sie, aby jedno z nich miato potgczenie
bezposrednie, a drugie — z przesiadka u konkurenta?
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3.

Czes¢ przejazdodw ma charakter sezonowy.

W cieptej porze roku wiekszy ruch bedzie
sie kierowat do regionow turystycznych,
W pozostate czesci roku przeptywy beda
Inne.
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4.

Wreszcie — co najwazniejsze — siec
transportowa nie moze byc¢ tylko bierna reakcja
na aktualne przeptywy transportowe.

By¢ moze ludzie jezdzg mato miedzy todzig i Lublinem, bo dojazd przez Warszawe
jest dtugi i niewygodny.

Dopiero gdybysmy zbudowali bezposrednig linie, okazatoby sie, czy nie
wytworzytby sie zwyczaj jezdzenia w réznych sprawach miedzy oboma miastami,
co z kolei pobudzitoby ich rozwd;j.

Projektowanie sieci potgczen to nie tylko reagowanie na obecne potrzeby
transportowe, ale tez wptywanie na przyszte szanse rozwojowe miast.

Fundusze . ) . .
Europejskie Rzeczpospolita 2@ MINISTERSTWO Unia Europejska
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska 74 )0 INWESTYCJI Europejski Fundusz Spoteczny

I ROZWOJU




Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Iteracyjne metody optymalizacji polegaja
na dokonywaniu kolejnych iteracji
(powtarzaniu pewnej sekwencji czynnosci

w petli).

W kazdej iteracji czynnosci sq stopniowo udoskonalane,
az do uzyskania zadowalajgcego stanu systemu.

Fundusze .
Europejskie Rzeczpospolita

- Polska

@ MINISTERSTWO Unia Europejska
s INWESTYCJI Europejski Fundusz Spoteczny
“Ar: 1ROZWOJIU

Wiedza Edukacja Rozwd)




Program: ZMIENIAJACY SIE SWIAT

Metoda Graficzno-Obliczeniowa (IMGO) polega wiec na graficznym
narysowaniu sieci tgczacej wszystkie miasta-wezty w dowolnej wersji
niesprzecznej ze zdrowym rozsadkiem.

Obliczamy sumaryczng dtugos¢ takiej sieci postugujgc sie tabelg
i kalkulatorem, a nastepnie — powtarzamy nastepujgca sekwencje:

1. przygladajgc sie mapie odnajdujemy miejsce, gdzie mozliwy jest inny,
alternatywny uktad potaczen;

2.  zmieniamy (przerysowujemy) w tym miejscu uktad sieci i obliczamy
ponownie jej dtugosg;

3. Jeslisiec jest dtuzsza, wracamy do wariantu pierwotnego, jesli krotsza
— pozostawiamy wariant zmieniony;

4. wracamy do punktu 1, chyba ze uznajemy, iz sie€ juz osiggneta stan
zadowalajgco zblizony do optymalnego.
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