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1. UVOD

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout exteriér sportovniho automobilu typu
kupé. Do vysledného navrhu by meély byt zakomponovany zvolené zékladni
konstrukéni prvky a osvétleni zakladnich ergonomickych parametra.

Ve snaze bylo vybrat takové téma, které by odpovidalo jak svoji kvalitou, tak i
naro¢nosti urovni bakalarské prace a zakoncilo tak Uspésné studium designu.
Automobilovy pramysl a jeho problematika byla z hlediska zaliby velice vhodnou
volbou. Je pravda, Ze je toto téma jednoznacné ohrani¢ené a z rliznych pohledu
by se mohlo zdat, Ze je jiz v podstaté vyCerpané. Podle mého nazoru je ale mozné
obohatit mala, lehk& sportovni kupé o nové, moderni tvary, za pouZziti novych
technologii jak v pohonu, tak v konstrukci. V zajmu je pfinést tomuto segmentu
vozidel novy, svéZi vzhled a povznést praveé to, co bylo vzdy prioritou sportovnich

automobill, pozitek z jizdy.

Samotny navrh vozu je snad nejvice problematicka disciplina, vezmeme-li v
potaz, Ze je potfeba vyhovét velkému mnozstvi vstupnich faktorl naraz. Jedna se
o velmi sofistikovany objekt specifické kompozice, ve kterém musi byt vse
obsazeno bez sebemensSich chyb, aby se pfed nami ve finale zrodil pinohodnotny

produkt. To je dalSi aspekt, ktery byl v této praci velmi lakavy.

Vozidlo by mélo byt situovano do blizké budoucnosti, kde se mu naskyta
obrovsky potencidl. Je pravda, Ze dnes je trendem ve vyvoji dopravnich
prostfedku tvorba malych méstskych voza. Neni se éemu divit pfi stale zvétSujicim
se Cislu lidské populace. Proto se mlze zdat, Zze se sportovni automobily dostavaji
do stale vétSiho stinu a pomalu se odsouvaji nékam, neznamo kam, hlavné co
nejdal od spotiebitell. Ale vezmeme-li v potaz jejich hlavni Gcel, a tim je samotna,
pro tento segment tak specificka jizda, nemuze byt pochyb o tom, Ze by se snad v
budoucnu omezila produkce tohoto typu automobill. A co pak teprve velikost
finanéniho objemu v automobilovych z&vodech a reklamnich kampanich.
S trochou nadsazky se da tvrdit, Ze sportovni viz bude vzdy jednim
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2. RESERSE

2.1. Soucasna doba

V souCasné dobé se na trhu nachazi mnoho znacek, které vyrabi sportovni
automobily. Jedna se predevSim o d&tyfi zakladni typy vozu. Patfi mezi né
kabriolety, roadstery, sportovni kupé a supersportovni automobily. V praci je
zahrnut predevsim detailni prizkum automobilt tfidy sportovni kupé. Snahou této
kapitoly je zaradit tvorbu jednotlivych znacek do jejich souCasného kontextu a
analyzovat souCasné pouzivané tvaroslovi jednotlivych znacek a porovnat je s
designovymi trendy. ReSerSe je velice dulezity element celého procesu navrhovani

automobilu a proto ji je v této praci vénovana podstatna ¢ast.
2.2. Definice karoserie typu kupé

Spravné definovat tuto skupinu automobilt je Ukol nesnadny. VétSina lidi tento
automobil pozna, avSak nejsou €asto schopni pfesné definovat jeho konstrukéni
parametry, jez ho odliSuji od jinych tfid. Je ale pravda, Ze hranice mezi jinymi
karoseriemi je tak tenka, Ze i samotni vyrobci udélaji leckdy chybu. Pfi hlubSim
zkouméani je ale mozno vyvodit par zakladnich parametrd. Prvnim takovym
voditkem je to, Ze tento typ pouzivaji automobily spiSe sportovniho charakteru.
Karoserie by méla byt spravné uzaviena (viz Obr. 1), nejlépe s jednou fadou
sedadel. Setkavame se ale také s pfipady pfednich i zadnich sedadel. Zadni

sedadla jsou ale menSi a proto poskytuji mensi komfort pfi cestovani.

O O

Obr. 1. Karoserie typu kupé *

Society of Automotive Engineers (SAE) rozliSuje kupé od sedanu hlavné podle
objemu interiéru. SAE definuje kupé jako automobil s pevnou stfechou se zadni

! Karoserie typu kupé. Dostupné z: http:/ludeco.blog.cz/0803/typy-karoserii-osobnich-automobilu
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Casti interieru mensi nez 0,93 m3. Auto s vétSim interierem uz neni kupé, ale
dvoudvefovy sedan. Kupé se od dvoudvefového sedanu liSi chybéjicim B
sloupkem, ktery podpira stfechu. Néktefi vyrobci pouZzivaji jesté déleni na Club
kupé, Business kupé, Opéra kupé, Sports kupe, Combi, Sport Utility a Sport
Activity kupé [7].

2.3. Ferrari

v v,

vyrobou sportovnich karoserii kupé. Firmu zaloZil byvaly automobilovy zavodnik
Enzo Ferrari a dnes je tato znacka soucasti koncernu Fiat. Mezi nejnovéjSi modely
patfi Ferrari FF, 458 Spider, 599 GTB/GTO Fiorano, 458 ltalia (viz Obr. 2),
California a SA Aperta.

Obr. 2. Ferrari 458 Italia 2

2.4. Audi

Némecka automobilka Audi je velice specificka svym pohledem na design. Na
prvni pohled zaujme jeho plynulost, avSak design neztraci racionalni ndvaznost. V
kategorii kupé Ize v portfoliu znacky nalézt modely jako S5 Coupé, S7 Sportback,
Audi STT a nejvyssi model sportovniho kupé Audi R8 (viz Obr. 3). Oznaceni S
udava sportovni charakteristiku vozidel, kterd se odliSuje od klasického oznaceni
A.

? Ferrari 458 Italia. Dostupné z:
http://www.blogcdn.com/www.autoblog.com/media/2009/07/ferrarif430italia_lead.jpg
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Obr. 3. Audi R8 ®

2.5. BMW

BMW patfi mezi nejkontroverznéjSi automobilky vibec. Lehce zapamatovatelné
tvary, respektive legendarni dvojice ledvinek, dynamické kfivky, organické tvary
evokujici morské Zzivodichy. To je pfesné to, na co BMW sazi a ¢im se tato
automobilka v poslednich letech prosadila do ¢ela moderniho designu. Ve zvolené
kategorii jsou obsazeny modely BMW 1 Coupé, BMW M3 Coupé, BMW 5 GT,
BMW 6 Coupé (viz Obr. 4).

Obr. 4. BMW 6 Coupé *

3 Audi R8. Dostupné z: http://www.audi.com/com/brand/en/models/r8/r8 coupe.html

* BMW 6 Coupé. Dostupné z:
http://www.bmw.com/com/en/newvehicles/6series/coupe/2011/showroom/image/index.htmli#medialD-20
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2.6. Mercedes-Benz

Podivame-li se na tuto némeckou automobilku, vzdy v prvni fadé zaujmou velmi
specifické linie karoserie. Kazdy automobil plsobi velice zvlastnim dojmem, jako
kdyby jeho autofi nebyli lidé, ale pfiroda. Kontrast mezi tahlymi dynamickymi
liniemi a nahlym ostrym zakonéenim jinych elementd dodava automobilim
nezapomenutelny efekt. Vozidla dosahuji nejvyssich kvalit, co se tyka zpracovani
a technologii. Automobilka funguje jiz od roku 1926. V kategorii kupé v nabidce
nalezneme modely jako kupé tfidy C, CL, CLS, E a supersportovni tfidy SLS (viz
Obr. 5).

Obr. 5. Mercedes-Benz SLS AMG °

2.7. Opel

Firma Opel vznikla v roce 1899 a je némeckym producentem osobnich a
nakladnich vozd. Od roku 1929 je soucasti General Motors. Pro evropsky
kontinent dodava vozy pod znackou Opel a pro britské ostrovy pod znackou
Vauxhall. V historii se vyrobé sportovnich vozl vénovala jen zfidka a nikdy neméla
jednotny vyrazovy styl. V posledni dobé automobilka komeréné Zadné sportovni
kupé nevyrabi. V portfoliu konceptl Ize najit pouze tvarovou studii jednoho
kupé/GT se jménem Flextreme (viz Obr. 6). Opel sazi na novy vzhled a celkové

novou filozofii designu, coZ je pro n&j urcité pfinosem.

® Mercedes-Benz SLS AMG. Dostupné z: http://www.mercedes-
benz.cz/content/czechia/mpc/mpc_czechia_website/czng/home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/
sls_amg/c197/design.html




Obr. 6. Opel Flextreme GT/E 6

2.8. Porsche

Znacka Porsche byla zalozena roku 1931 Ferdinandem Alexandrem Porsche.
Vyvoj vozl pod vedenim tohoto konstruktéra zac¢al za druhé svétové valky, kdy byl
povéfen, aby vytvofil levné lidové vozidlo pro Siroké masy. Tak zacal vyvoj
Volkswagenu Brouk s motorem vzadu. Poté, co nastal zajem o automobilové
zavody, zacal Porsche vyvijet sportovni variantu Brouku, a tak vznikl zaklad pro
dnesni Porsche. Po celou dobu své existence se znatka zabyva jen vyvojem
zavodnich voz( a to predevSim modelu 911. Z hlediska tvarovani se jedna o
kontinualni cténi organického designu. Je to totiz forma, ktera se na zavodni draze
velmi osvédcila. V portfoliu firmy mizeme v dané kategorii najit modely Cayman a
911 (viz Obr. 7).

Obr. 7. Porsche Cayman !

6 Opel Flextreme GT/E. Dostupné z: http://www.opel.cz/vozidla/koncepty/index.html

" Porsche Cayman. Dostupné z: http:/auto.porsche.cz/modely/cayman/cayman/galerie?gtabindex=2
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2.9. Volkswagen

Posledni némeckou znackou je automobilka Volkswagen. Filozofii automobilky
je vytvorit Cisty a jasny design, ktery se ji dafi realizovat velice dobfe. Jeji posledni
modelova fada je oznacovana za velmi povedenou. V kategorii kupé tu jsou hned
dva modely. Jak luxusnéjsi, avSak stale sportovni kupé Passat CC (ten ma 4

plnohodnotna sedadla), tak i dravé Scirrocco (viz Obr. 8).

Obr. 8. Volkswagen Scirocco

2.10. Buggati

Spolec¢nost Bugatti byla zaloZena v roce 1909 ve Francii italskym akademickym
sochafem Ettore Bugattim. Od zacdatku se vénovala produkci zavodnich a
exkluzivnich automobilt, které byly vyrdbény rucné. Prfistup Bugattiho k
automobilim byl pfedevS§im umélecky. Mél vSak také velky zajem o techniku a
obklopoval se schopnymi konstruktéry. Slavy dosahl prfedevsSim na zavodnich
tratich, kde se svymi SpiCkovymi vozy neustale vitézil. Jako prvni zacal sva
zavodni auta prodavat bohatym, zamoznym lidem a dosahl tim véhlasu a
exkluzivity i v bézném silniénim provozu. Mezi jeho nejvyznamnéjSi automobily
patfilo pfedevsim Bugatti 35C, které bylo ve své dobé nejdokonalejSim zavodnim
vozem. Do zacdatku druhé svétové valky tato znacka produkovala mnoho
vyznamnych a pfevazné luxusnich aut. Smrti Ettore Bugattino roku 1947 vSak
firma zanika. Jeji obnoveni pfislo roku 1987 s Romanem Artiolim. Firma ziskala

sidlo blizko Modeny. Zaméfila se hned na vyrobu vysoce vykonnych exkluzivnich

8 Volksvagen Scirocco. Dostupné z: http://www.volkswagen.cz/vse ke stazeni/tapety pro_windows/
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aut v malych sériich. Vyznamnym modelem bylo Bugatti EB110, jehoz autory byl
Paolo Stanzani a Marcello Gandini, ktefi se podileli také na designu Lamborghini
Miura a Countach. DalSi etapa této znacky pfiSla v roce 2000, kdy se jejim
majitelem stal koncern Volkswagen. Produktem této posledni éry je soucasny
automobil Bugatti Veyron (viz Obr. 9).

Obr. 9. Buggati Veyron o

Jedna se o exkluzivni sportovni kupé typu supersport. Design tohoto modelu je
vysledkem prace studia Volkswagen Auto Design a jeho autorem je Jozef Kaban.
Charakter vozu je definovan propojenim retro designu s futuristickymi prvky.
Pfedni mfizka chladi¢e navazuje na slavné modely z dob pfed druhou svétovou
valkou. Technicky se jedna o velmi vyznamny viz soucasné doby. S jeho 16-ti
véalcovym motorem, doplnénym o 4 turbodmychadla, o vykonu 1001 koni je
drzitelem souc¢asného svétového rychlostniho rekordu 407 km/h.

2.11. Citroén

Automobilka Citroén pifed nedavnem predstavila repliku automobilu z herniho
svéta, ktera byla vytvofena specialné pro hru Gran Turismo 5. Jedna se o
GTbyCitroen (viz Obr. 10). Automobil je po designové strance velice dobfe
proveden. Nejedna se tedy o plnohodnotny koncept, ktery by byl adeptem na
vyrobu, ale spiSe o designérsky nazor, kterym by se vbudoucnu mohla
automobilka ubirat.

o Buggati Veyron. Dostupné z: http://www.bugatti.com/en/veyron-16.4/design.html
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Obr. 10. CitroenByGT *°

2.12. Venturi

Francouzska automobilka Venturi pfidala do svého portfolia novy elektromobil
Volage (viz Obr. 11). Jedn&a se o vozidlo, které ma elektromotory zabudované
v kolech. Je to tedy novinka v koncepci elektromobilt a zaroven je to také urcita
pfedloha, ze které vychazi tato predkladana prace. Vozidlo vyuZiva technologii
Michelin Active Wheel pfi max. vykonu 220 kW. Jako akumulatory slouZzi lithium-
polymerové ¢lanky o vykonu 45 kWh s vahou okolo 350 kg. Ram tvofi kompozitni

materialy spole¢né s karbonovymi vyztuhami pfi celkové vaze 1075 kg.

Obr. 11. Venturi Volage 1

1% CitroenByGT. Dostupné z: http://www.recipeapart.com/wp-content/uploads/2009/07/citroen_gt.jpg

™ venturi Volage. Dostupné z: http://www.venturi.fr/en/Range/Volage/Design-by-Sacha-LAKIC
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2.13. Ostatni automobilové spole €nosti

Automobilek vyrabéjici karoserii kupé je samozifejmé& mnohem vice, ale mezi
nejnovéjsi koncepéni vozy, které z mého hlediska stoji za zminku, patfi Aston
Martin V12 Zagato, Lexus LF-LC Concept a nebo Jaguar C-X16 Concept (viz Obr.

12), jehoz design se dle mého nazoru fadi za nejpovedenéjsi vubec. Pokud se

v této podobé Jaguar docka vyroby, urcité ovlivni trh se sportovnimi automobily.

Obr. 12. Jaguar C-X16 Concept 12

3. NAVRH POHONU A DESIGNU

3.1. Varianty pohon 0 a jejich vyb ér

Byly vybrany tfi varianty pohon, které jsou dostupné jiz dnes. U kazdé varianty
je uvedeno hodnoceni pro a proti a na tomto zakladé doslo k vybéru varianty.

Jedna se o spalovaci motor, hybridni pohon a pohon pomoci elektromotoru.
3.1.1. Pohon spalovacim motorem

Prvni variantou bylo pouziti klasického spalovaciho motoru. Motor by byl
konvenéné zabudovan do karoserie. Tato koncepce se jevila spiSe jako
nemoderni. Automobil s klasickym spalovacim motorem, at jiz benzinovym nebo
dieselovym, obsahuje nékolik stovek riznych mechanickych pohyblivych &asti,
¢imz narusta riziko poruchy. Je ale pravdou, Ze v dneSni dobé jsou spalovaci

motory témeér bezporuchové a za pfipadnym vyskytem poruchy stoji elektronika.

12 Jaguar C-X16 Concept. Dostupné z: http://www.carbodydesign.com/gallery/2011/09/jaguar-c-x16-
concept/1/
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Pozornost bude soustfedéna spiSe na alternativni pohony budoucnosti spolu s
moznou realizaci nekonvenéni konstrukce vozidla. Je sice pravda, Zze spalovaci
motor je v dnedni dobé stale vhodnéjSi z hlediska uc€innosti, dojezdu a rychlosti,
ale pokrok elektromobill je stale rychlejSi a je jen otazkou &asu, kdy se

elektropohon zafadi plné po bok spalovaciho motoru.
3.1.2.  Pohon hybridni

DalSi moznosti bylo pouziti hybridniho pohonu. V karoserii by byl tedy ukryt jak
spalovaci motor, tak pomocny elektromotor. Tato varianta jiz byla pro tento projekt
mnohem vice pouZitelna, avSak stale se alternativa nejevila jako nevhodnégjsi.
DalSim aspektem, ktery jesté vice odklonil volbu od této varianty, byla jak vysoka
hmotnost vozidla, tak i technicky naro¢né provedeni dalSich konstrukénich casti.
Tento fakt nebyl Uplné vhodny, pfihlédneme-li k tomu, jaké ma automobil rozmeéry
a k ¢emu, respektive pro koho je urcen.

3.1.3. Pohon elektromotorem

Vybér padl na variantu Cistého elektropohonu. S ohledem na budoucnost a
prinos této prace se volba zdala jako nejvhodnéjsi. Na vybér bylo v podstaté jesté
ze dvou podvariant. PouZziti  elektromotoru v karoserii s klasickymi
ukrytych v kolech. Po ddkladné reSerSi byl zvolen pravé druhy pfipad, za pouZziti
aktivniho kola od spole¢nosti Michelin. Dnes je znamé i konkurenc¢ni feSeni od
firmy Siemens s ndzvem E-Corner. Mercedes také nedavno predstavil elektrickou
derivaci svého sportovniho kupé SLS, kde vyuZiva své poznatky na poli
konstrukce Formule 1. Vykonem se téméF vyrovna své konvencni verzi
s osmivalcovym spalovacim motorem o objemu 6,3 |. Je tedy vidét, Ze se tento
zpusob konstrukce rozmaha a klady prevySuji zapory. Hlavnim, nejvétSim kladem
je bezpochyby Uspora mista a rovnomérné rozmisténi hmotnosti, coz je velmi
vyhovujici pro sportovnéji ladéné automobily. Mezi dalSi klady se fadi nulovy
dopad na Zivotni prostfedi a finanéné méné naro¢ny provoz. Na internetovych
férech je od nezavislych uzivatell zmifovana hlavni slabina, kterou je moc velka
vaha na jedno kolo a pomérné slozita koncepce v namahanych ¢astech. Je tedy

logické, Ze na naro¢nou jizdu v terénu to zatim nevypada. Ale i pfes to bylo pro
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projekt toto feSeni nevhodnéjsi diky jiz zminéné Uspofe mista, rozmisténi vahy a

ekologickému provozu. V dalSich ¢astech bude technologie pfiblizena v detailu.
3.2. Vybér z designovych variant

Na projektu se zacalo pracovat viceméné od doby, kdy bylo zvoleno téma,
takZe byl dostatek ¢asu velmi dukladné prostudovat rizné materialy na poli vyroby
sportovnich automobil(d. Vzhledem ktomu, Ze volba padla na elektromotory v
kolech, koncept najednou dostal Uplné jiny rozmér, hlavné z hlediska Uspory

v~

mista. Daraz byl kladen na dvoumistné lehké kupé se svézim designem. Dvé
mista byla vybrana proto, aby se mohly vyuZit sportovnéjsi tvary, kde by vynikl
hlavni aspekt sportovniho automobilu, rychla jizda. Po dlouhé dobé tvorby resersi
byly vybrany vozy francouzské automobilky Venturi s nazvem Volage a automobil
Tesla Roadster, které by mély slouzit jako reference pro feSeni technickych
specifikaci a jejich nasledné implementace do vytvarného navrhu. V tomto pfipadé
mi pfislo vhodnéjSi pracovat s klasickou kompozici automobilu a nepoustét se do
futuristického tvaroslovi. MysSlenka byla navazat na tradici ¢tyf kol zapusténych do
téla automobilu, na kterém se rozprostira prosklend kabina pro fidi¢e. Otazkou
bylo, jestli se vydat cestou ostrych linii, modernich tvar, &i zvolit klasické,
organické tvarovani. Pravé vtomto bodé& velmi pomohly konzultace, kde byl
nakonec vybran navrh spiSe klasickych, oblych tvari. Volba se ukazala jako
spravna, ponévadz pfi volbé karoserie s vyraznymi prechody ploch, by se projekt
priblizil k okoukanym modernim trendlim v designu, ¢emuz se byla snaha vyhnout.
Jako prfiklad nevhodnych ostrych linii poslouzi tvaroslovi vozu znacky

Lamborghini.

Skic bylo opravdu mnoho (viz Pfiloha 1), protoze byl v jisté etapé problém najit
spravny, atraktivni tvar, ktery by korektné definoval hlavni mySlenku. Nelze tvrdit,
Ze by to ve finale byl faktor nevhodny, pravé naopak. Se vzrastajicim poétem skic
pfimo umérné narlstala kvalita tvarovych linii a ke konci etapy vybéru varianty jiz

tvar odpovidal pfedstavam.

Do vybéru pohonu zasahovalo par dalezitych aspektl, jak uz bylo psano vyse.
Pokud pfihlédneme Kk filozofii vlastniho feSeni, elektricky pohon je vice nez
vhodny. Podle mne neni pro tuto praci vhodné vyuzivat spalovaci motor nebo

hybridni pohon s ohledem na situovani navrhu do budoucnosti. Je sice pravdou,
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Ze elektromotory se do dnesni doby jesté nevyvinuly natolik, aby prekonaly motory

spalovaci, avSak to neni problém technologii, jako spiSe byznysu.

4. ROZPRACOVANI VYBRANE VARIANTY

4.1. Design exteriéru

Po stanoveni zakladni podoby designu se zacalo pracovat na hlinéném modelu
z hmoty clay v méfitku 1:10 (viz Pfiloha 2). Tento proces je pro designéra velice
dalezity, protoze jen tak lze naprosto pfesné vidét a zaroven korigovat tvarové linie
v prostoru a korektné tak definovat poZzadované tvary. Ve chvili, kdy byl vysledek
hlinéné podoby uspokojujici, zapocaly prace na 3D pocitatovém modelu (viz
Pfiloha 4). Pro tuto fazi navrhovani byl pouZzit program Rhinoceros 5, umozZnujici
modelovani v NURBS. Prace v pocitaci trvala pomérné dlouho z divodu slozitych
tvarovych prechodl a ploch a také predevsim kvuli potfebné kvalité. Dle mého

M v s

vSechny dil¢i aspekty, diky kterym se da projekt UspésSné prezentovat.

Design je feSen spiSe v ramci organickych tvar( (viz Obr. 13, Obr. 14). Pokud
se podivame z boku, koncept evokuje velmi dynamickym postojem. To je dano
ladnymi a harmonizujicimi kfivkami. Snaha byla udrzet tvarovou &istotu a hlavné
plynulou navaznost vSech dil¢ich ¢asti. To je dle mého nazoru pfesné to, co
definuje design po estetické strance jako dobry nebo Spatny. Je to stéZejni

problém kazdého designéra.

Do navrhu byla zakomponovana italska Skola a zaroven i skandinavsky diraz
na tvar, detail a funkci. Hlavnim bodem celého designu je linie na boku, tAhnouci
se od spodku do zadnich, vysSich ¢asti vozidla. Tento prvek dodava navrhu jak
estetickou kvalitu, tak neokoukany raz. VSechny linie jsou tvofeny tak, aby
respektovaly vSechny dulezité ¢asti, jako jsou kola, sklo, nebo predni/zadni
svétlomety. Linie v pfedni &asti koresponduje jak s vlastnim kolem, tak i se

zbytkem kompozice a plynule navazuje na zbytek tvarovych feSeni zadnich partii.

Dlraz je zejména kladen na lehkost. V budoucnu se bude brat ¢im dal vétsi
diraz na esteti¢nost spojenou s novymi technologiemi a tato skute¢nost byla

zohlednéna v tvorbé tohoto projektu.
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Obr. 13. Finalni navrh designu 13

14

Obr. 14. Finélni navrh designu

Zde je potfeba vyzdvihnout Lexus LF-LC, mnou oznaCovany za designérsky
skvost, jenz se drzi pfesné téch pravidel, které jsou potfeba k budoucimu Uspéchu
na poli prodeje automobill. Svézi, neokoukany pfistup a Zzadné obavy ze zasadni
pfemény designérského jazyka. Takeé lze vidét, Ze supersportovni automobily tvoFi
stdle podstathnou ¢ast vyroby a Ze k prfechodu Kk ,superuspornym

mikroautomobilim*“ nedochazi.

Pfredni ¢ast vozu dynamicky navazuje na bocni partie. Vzhledem k tomu, Ze

jsou predni svétlomety posazeny o néco nize, kupé pusobi velice agresivné.

13 Einalni navrh designu. Osobni archiv autora.

% Einalni navrh designu. Osobni archiv autora.
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Pfedni partie tvofi hlavni segment, v kterém je ukryta mfizka se svétlomety.
Inspirace je zde Cerpana predevSim z designerského studia Pininfarina. Pfedni
¢ast byla navrZzena s ohledem na neokoukanost a tvarovou €istotu. Proto je design
velice snadno definovatelny a uzivatel se neztrati v tvarové nelogi¢nosti. Zadni

partie pusobi velice mohutné a dodavaji tak potfebnou ,hrubost”.
4.2. Svétlomety

Svétlomety byla snaha zakomponovat do celku co mozna nejlépe jak z hlediska
dodrzeni norem, tak z hlediska respektovani designu. Jiz v prvopocétcich bylo
skoro jasné pouziti futuristickych tvart — tenkych prouzku, zarulujici futuristicky
vzhled. Jak lze vidét na obrazku (viz Obr. 15), tvarové FfeSeni pusobi velice
elegantné a dodava predni ¢asti sportovni nadech. V zadnich partiich byl design
svétlometl (viz Obr. 16) volen tak, aby korespondoval s predni partii a zbyte¢né
tak nenaboural harmonizujici kfivky. Tfi pruhy diod umisténé v krajich prolisu ze
Sedého plastu tvofi zajimavou kompozici a dodavaji na agresi. U svétel je pouZita
LED technologie. Tato technologie dnes nabira na popularité. Jejim nejvétSim
lakadlem je vysoka ucinnost v porovnani s klasickymi lampami. LED osvétleni se
dokonce jevi pfi pouziti v elektromobilech a hybridnich automobilech jako
nejvhodnéjsi, protoze podle nedavného vyzkumu prodlouzi dojezd potencialniho

vozidla (az o 10 km) [5].

Obr. 15. Detail p fednich sv &tlomet a*°

!5 Detail prednich svétlometil. Osobni archiv autora.
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Obr. 16. Detail zadnich sv &tlomet t'°

4.3. Design kol

Design kol (viz Obr. 17) byl inspirovan oblymi tvary. Kvuli pouzité technologii
aktivnich kol bylo potfeba mechanické €asti uvnitf kola zakryt a vytvofit tak imitaci
klasickych krytl kol. Toto provedeni dodalo automobilu zvlastni futuristicky vzhled.
Hlavni mySlenkou bylo vytvofit takové kryty kol, které by do jisté miry obsahovaly
konvenéni konstrukci kola a nevypadaly by zcela odliSné od klasickych hlinikovych
kol, ktera se dnes pouzivaji na sportovnich vozech. Designu kol bylo potfeba
dodat velkou davku pozornosti, protoze i tato ¢ast vozidla velkou mérou zasahuje

do celkového vzhledu vozu.

Obr. 17. Detail kryt @ kol *’

18 Detail zadnich svétlomet(i. Osobni archiv autora.

7 Detail krytti kol. Osobni archiv autora.
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5. TECHNICKE RESENI

Jak uz bylo uvedeno vySe, pro pohon vozu byla vybrana technologie od
spole¢nosti Michelin (popsano dale), kterd& ma nyni k dispozici takzvané ,all in
one“ feSeni kola. V jeho mechanismu je vSe, co je potfeba pro pohon i jizdni
vlastnosti vozu a neni tak nutné tyto technické elementy situovat do téla
automobilu. Jedna se o systém dvou elektromotorll, kde jeden obstarava funkci
tlumicu (integrace s pérovanim) a druhy slouZi jako samotny pohon. Tento
mechanismus bude po zvazeni v kazdém kole. To znamena, Ze celkovy vykon
automobilu ¢ini 220 kW. Li-pol akumulator je ulozen do dvou segmentu (jeden
vpfedu, jeden vzadu). Zivotnost akumulatort je podle vyrobce udavana na nabiti

az 1500 cykli o hmotnosti cca 175 kg (to znamena celkové az 350 kg ve vozidle).

Kupé by diky zvolené technologii mélo disponovat funkci regenerace
akumulatort pfi zpomaleni (rekuperace energie). Celkova hmotnost by neméla
prekrocit hranici 1200 kg. Pfi zvoleném umisténi akumulator( se dostaneme na
témér idealni rozloZeni vahy, ¢imz je zajistén predpoklad kvalitnich jizdnich
vlastnosti [8], [13].

5.1. Ram

Z&klad tvofi, po vzoru vozu Tesla Roadster, modifikovany hlinikovy ram (viz
Obr. 18) britského automobilu Lotus Elite (prodlouzeny rozvor naprav a Uprava
mista pro predni ulozeni pohonnych akumulator(), coz znamena velkou Usporu
hmotnosti. Ktomu dopomaha i samotna karoserie vyrobena z uhlikovych

kompozitnich materiald.
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Obr. 18. Upraveny podvozek Lotus Elite  *®

5.2. Aktivni kolo Michelin Active Wheel

Michelin vySel vroce 2008 s revolu¢nim feSenim, kdyz pfedstavil koncept
sveého aktivniho kola (viz Obr. 19). Toto feSeni obsahuje vSechny klasické Casti a
nepotfebuje mit u vozidla motor pod pfedni nebo zadni kapotou, tradi¢ni tlumice,
pérovani, soucasti prevodovky, fadici pdku a nevyzaduje ani napravy, jak je
zname.

Obr. 19. Michelin Active Wheel *°

'8 Upraveny podvozek Lotus Elite. Dostupné z:
http://farm3.static.flickr.com/2442/3814303168 612eba603c.jpg
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Pro automobily, vybaveny timto feSenim, se tedy otevira celd fada vyhod.
Aktivni kolo je inteligentni elektrické kolo, které prebira zaroven funkci tlumic¢u a
brzd. Toto FeSeni tedy pfispiva k ochrané Zivotniho prostfedi a Uspory energie. To
vSe diky malému pohanécimu motoru a systému elektrickych tlumicl, které se
staly pfimo soucasti kola. Diky tomu muze byt prepracovana cela koncepce
automobilu. Pro elektrické nebo hybridni motory, které nevyuZivaji systém
elektrickych tlumicl, je mozné pouZzit motorizované kolo na pfedni nebo zadni
napraveé. Poprvé v historii tak neni soucasti kola jen brzdovy kotou¢, ale takeé
elektricky pohanéci motor a motorek tlumice. Podle toho, kolik energie chce
vyrobce aut dodat a k jakému Gcelu bude vozidlo vyuzivano, je mozné pouzit na
vozidle 4 (jeden na kazdém kole) nebo 2 motory (napfiklad na pfednich kolech).
Diky tomu mohou vyrobci aut i nadale navrhovat automobily s nahonem na dveé i

vSechna cCtyfi kola.

S aktivnim kolem je zdroj energie integrovaného motoru trvale elektricky. Mize
mit podobu lithiového ¢lanku nebo jiného typu baterie v zavislosti na stylu pouZiti.
Pravé diky pouziti téchto zdroji energie nedochazi k znecistovani Zivotniho
prostfedi. Proto tedy vozidla vybavena aktivnim kolem neuvolfuji do ovzdusi
Zzadné sklenikové plyny. Elektrické motory jsou tiché, coz je vyhodné nejen pro
pasazéry, ale také pro okoli. Tim je ale zapfi¢inéno i snizeni bezpecnosti pfi
pohybu na pozemni komunikaci. Dynamické vlastnosti jsou podporovany
systémem tlumicl, ktery podporuje schopnosti udrzet vozidlo na silnici. Toto kolo
vyuziva elektrické tlumi¢e. Systém je schopen reagovat jiz za 0,003 sekundy, a tak
se vSechny kolébavé a hazivé pohyby automaticky vyrovnavaji.

O spravny elektronicky chod se staraji dva moduly v paru. Jeden slouZzi
k ovladani motora a druhy obstarava aktivni tlumi¢e. Moduly jsou fizeny Freescale
Qirivwva MPC5643L mikro-regulatorem. Tento dvoujadrovy regulator je
opatfeny ochrannym mechanismem spravného chodu elektromotoru. MPC5643L
pracuje bud v médu LSM (Lock Step Mode) nebo v médu DPM (Dual Parallel
Mode), ktery se spusti, vyZzadujeme-li vysSi vykon.

Aktivni kolo také zjednoduSuje proces navrhovani nového vozidla, protoze diky

nému se stanou mechanické sou€astky na bézném vozidle nadbyte¢né. Da se fici,

19 Michelin Active Wheel. Dostupné z: http://www.gizmag.com/michelin-active-wheel-production-electric-car-
by-2010/10489/picture/59371/
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Ze tento systém znamena urcity pokrok ve vyvoji, at uz diky tomu, Ze je Setrny
k Zzivotnimu prostiedi, ale také proto, Ze je schopen poskytnout dostate¢ny vykon a
tim dokaze uspokojit i naro¢néjSiho uzivatele [6], [9], [14], [15].

5.3. Napravy

V dasledku pouziti pohonu v kole je potfeba pfistoupit ke konstrukci naprav
jinym zplasobem. Vzhledem k tomu, Ze jsou v kole ukryty elektronické tlumice s
pérovanim, neni potfeba vyuzivat klasické koncepce naprav. Od Michelinu je na
kole pfipraven nosny kloub, ktery se pfipeviuje k ramu vozidla a tahlo, slouzici
k otaceni kola. Toho se vyuziva v pfedni napravé. Zadni ¢ast je napevno spojena
s ramem vozidla. Jedna se tedy o specialni typ naprav, ktery je jasné specifikovan

vyrobcem. Michelin garantuje rozsah otaceni +/- 30°[14].
5.4. Akumulatory

Akumulatory byly ve vozidle rozmistény tak, aby doSlo k dobrému rozlozeni
vahy. Avsak koncepce byla do jisté miry pfevzata a zkombinovana z automobilt
Venturi Volage a Tesla Roadster (viz Obr. 20). V pfedni a zadni ¢asti, na misté
spalovaciho motoru, ma koncept sadu baterii ozna¢enou jako ESS (Energy
Storage System). Zatimco ostatni vyrobci a vyvojari elektromobilt zkouSeji razné
pFistupy, firma Tesla pfevzala technologii vyuzivanou pro napajeni notebooki,
tedy nabijeci Lithium-lon akumulétoru, kterd je pouZzita i vtomto navrhu. Projekt
obsahuje 6 831 ¢lankd o pruméru 18 mm a délky 65 mm, umisténych v2 x 6
sekcich po 310 bateriich. Kazdy sektor je Fizen jednim procesorem, ktery Fidi jeho
"hladké" nabijeni a vybijeni. S ESS je pak Uzce spojen dalSi modul PEM (Power
Electronics Module), coz je vykonovy méni¢ a nabijeci systém, ktery prevadi
stejnosmérné napéti poskytované akumulatory na klasickych 12 V
stejnosmérného napéti pro elektroniku auta a na stfidavé napéti 375 V pro
napajeni elektromotoru. K tomu vyuziva 72 IGBT vykonovych tranzistor(
(Insulated Gate Bipolar Transistors). Baterie je pomoci externi nabijeCky plné
nabita po 4 hodinach. NabijeCka m& vykon 10 kW a nabiji proudem 16 A. Jedina
nevyhoda Li-pol baterii je ta, Ze jejich napéti nesmi prekrocit 4,2 V na ¢lanek pfi
pIném nabiti. Clanek by nemé&l klesnout pod hodnotu cca 3,0 V, pak totiz dochazi

ke ztraté nabijecich cykli a poklesu kapacity akumulatoru [12].
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Obr. 20. Tesla Roadster ulozeni baterif

6. ERGONOMICKE PARAMETRY

Spravné ergonomické parametry (viz Pfiloha 3), jsou neméné dulezitym
faktorem, ovliviiujici design vozu. Duraz je kladen zejména na dobry vyhled a
relativni prostor ve vozidle. Pro spravné porozumeéni teorie je potfeba zavést
termin H-bod, v angli¢tiné téZ H-point (viz Obr. 21). Pfedstavime-li si pfi pohledu z
boku postavu sediciho ¢lovéka, jeho H-bod mizeme najit nékde v mistech boki,
v jakémsi stfedu ota¢eni mezi trupem a dolnimi koncetinami. Jedna se o stézejni
bod, ovliviujici pohodIiné sezeni, viditelnost z vozidla, snadny vstup i vystup
z vozidla, bezpecCnost, ale také aerodynamiku a dalSi konstrukéni faktory.
Diky zavislosti vySky tohoto bodu od zemé muzZeme stanovit Gcel automobilu.
Obecné plati, Ze pro automobily vétSich rozmér spiSe uZzitkového charakteru se
vzdalenost H-bodu od zemé zvétSuje. Pro sportovni automobily je idealni vySka
H-bodu udavana v rozmezi 300 mm az 350 mm od zemé. Tento parametr je do

v v

stability vozu pfi rychlé jizdé.

V ergonomickém schématu je obsaZeno i zakladni rozmisténi technickych
prvkl vozu. Svétle Sedou barvou jsou zvyraznény akumulatory a tmavsi Seda
symbolizuje pohon. Akumulatory jsou posunuty vice do stfedu vozidla kvuli

odkladacimu prostoru, ktery je umistén v zadni i pfedni ¢asti [3].

%0 Tesla Roadster — ulozeni baterii. Dostupné z: http://www.pureelectric.us/wp-content/uploads/2008/09/tesla-
wireframe.jpg
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H-Point (shown in red)

Obr. 21. Umist &ni H-bodu #*

7. ZAKLADNI VYPO CTY

Soucasti této prace byly mimo jiné i zakladni vypocty. VétSinou bylo ¢erpano
z doporucené literatury. Je tfeba podotknout, Ze vypocty jsou spiSe orienta¢niho a

kontrolniho razu.
7.1. Jizdni odpory vozidla

Jizdni odpory jsou sily, které plsobi proti pohybu vozidla. Nékteré plsobi vzdy
proti pohybu vozidla, hlavné odpor valivy. Pfi zrychlovani musi vozidlo pfekonavat
odpor zrychleni, tedy dynamickou silu a pfi stoupani na svahu odpor stoupani.

7.1.1. Odpor valivy

Valivy odpor vznika deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhd, pak
dochazi pouze k deformaci pneumatiky. Valivy odpor vozidla je dan vztahem:

F, =0, =Z, [0f =G[tosa [ = mly [tosa L

Kde Zy [N] je zatiZeni kol (sila pasobici kolmo na rovinu vozovky), G [N] je tiha
vozidla, m [kg] je hmotnost vozidla, a je uhel, ktery svira rovina vozovky

s vodorovnou rovinou, g [m/s?] je tihové zrychleni a f je souginitel valivého odporu.

L Umisténi H-bodu. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:H-Point_(rev).PNG
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Budeme-li Fesit valivy odpor na roviné (a = 0) pfi hmotnosti vozidla m = 1200 kg,
tihovém zrychleni g = 9,81 m/s® a souéinitel valivého odporu zvolime (podle

doporucené literatury pro asfalt) f = 0,02, vysledny valivy odpor potom vychazi:

F, =0, =1200[9,81[¢os0° [D,02 = 235N

Soucinitel valivého odporu zavisi pfedevSim na povrchu vozovky. Z dalSich
pneumatiky zavisi predevsim na husténi. Pfi menSim tlaku v pneumatice dochazi
k vétSi deformaci, a tim ke zvétSeni valivého odporu. Totéz plati i pfi vétSich
rychlostech. Pfi rychlostech do 80 km/h muazZeme soucinitel valivého odporu
povazovat za nezavisly na jizdnich vlastnostech. DalSi odpor vznika pfi zataceni
vozidla. Vliv ztrat tfenim v loziskach vétSinou zahrnujeme k valivému odporu

vozidla.
7.1.2. Odpor vzduchu

Odpor vzduchu vznika pfi jizdé, kdy se proud vzduchu proti vozidlu musi
rozdeélit na ¢ast, kterd proudi po povrchu karoserie a na ¢ast proudici v prostoru

mezi podvozkem a vozovkou.

Celkovy odpor vzduchu je dan vztahem:

_n
I
@)

1
N |

PV &, [,

Kde v, [m/s] je vysledna (naporova) rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla ve
sméru osy x, Sy [m?] je ¢elni plocha vozidla, p [kg/m?] je mé&rna hmotnost vzduchu

a Cx [-] je soucinitel vzduSného odporu.

Naporova rychlost je vektorovym soucétem zaporné rychlosti vozidla a rychlosti
vétru, kterou pro nads vypocCet zanedbame, budeme-li predpokladat bezvétfi.
V praktickych vypoétech uvazujeme p = 1,25 kg/m®, coZ plati pro tlak vzduchu
1,013 bar a teplotu 15 €. Celni plocha S, je plocha pravouhlého primétu obrysu

vozidla do roviny kolmé na osu x.

Soucinitel odporu vzduchu cx charakterizuje Uroven obtékani vzduchu kolem
povrchu vozidla v podélném sméru. Jeho stanoveni je moZzno experimentalné ve
zkuSebnim aerodynamickém tunelu.
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Pro vypocet hodnoty odporu vzduchu je moZno pouzit typické hodnoty

soucinitele odporu vzduchu a odhad &elni plochy podle tabulky Tab. 1.

Typ vozidla Cx [ Sy [m7]

béZny osobni automobil 0,30-10,40 16-2,0
sportovni automobil 0,30-0,35 1,3-1,6
nékladni automobil - valnik 0,80 -1,00 40-7,0
nakladni automobil - valnik s plachtou 0,60 -10,80 5,0-8,0
privésova jizdni souprava 1,00-1,20 5,0-8,0
souprava s naloZzenym kontejnerem 1,00-1,20 9,0

autobus 0,50-0,70 50-7,0

Tab. 1. Hodnoty sou €initele odporu vzduchu ¢, a €elni plochy S,

Pro naS vypocet byly pouzity hodnoty pro sportovni automobil. Do vypoctu
zahrneme rychlost vozidla 100 km/h. Dosadime-li do rovnice, vyjde nam:

A \

F =0, = % [1,25[100° [0,3[1,3 = 2437,5N

Z vypoctu tedy vyplyva, Ze pfi rychlosti 100 km/h bude na karoserii automobilu

v podélném sméru pusobit zatizeni o hmotnosti kolem 243 kg.
7.1.3. Odpor stoupani

Odpor stoupani je uren slozkou tihy vozidla rovhnobéZnou s povrchem vozovky.
Plati tedy:

F. =0, =+*G&ina =tmlg&ina.

S

Kde G [N] je tiha vozidla, m [kg] je hmotnost vozidla, a je thel stoupani, g [m/s?]

je tihové zrychleni. Znaménko + v rovnici plati pfi jizdé do svahu a naopak. Odpor

v oar e
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PFi praktickych vypoctech se obvykle misto Uhlu stoupani pouziva sklon svahu

(stoupani) s, pro ktery plati vztah:

h
Szl_:

tga .

Pro malé uhly pfiblizné plati, Ze sina =tga a rovnici pro odpor stoupani Ize pséat

ve tvaru:

F, =0, =+GE=+my 3.

Dosadime-li tedy do vzorce stoupani 12%, potom bude vysledny odpor roven:

F, =0, =1200(9,81[0,12 =1412,64N .

7.1.4. Odpor zrychleni

PFi zrychlovani vozidla pUsobi proti sméru zrychleni setrva¢na sila, kterou
nazyvame odporem zrychleni, ktery se sklada z odporu zrychleni posuvné &asti a

rotujicich ¢asti. Je dan vztahem:

2 2
F =0 =ma+>0 3% ma+a | 2| Vol14 e[ 2] hp-sma
D, dt D, ) dt
Kde m [kg] je hmotnost vozidla, J. [kgm?] je celkovy moment setrvaénosti
rotacnich €asti (motoru + pfevodovky + kol) zadavany, resp. pfepocteny pres
prevodovy pomér na hfidel vozidla, a=dv/dt [m/s?] je zrychleni vozidla, Dy [m] je

primér kola vozidla a & je tzv. soucinitel rotaénich ¢asti.

Vypocet nebyl proveden z divodu absence mnoha Cdiselnych parametrd u
celkového momentu rotacnich ¢asti, které nebylo mozno dohledat.
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7.2. Celkovy jizdni odpor, pot Febna hnaci sila

Pro teoretickou Uplnost je zde uveden i vzorec pro celkovy jizdni odpor. Tento
vypocet uréime sedtenim jednotlivych odport. Hnaci sila na kolech vozidla

potfebna k pfekonani jizdnich odporu je tedy:
F. =0, +0,+0,+0, =c, +C,V°

Pokud se zajimame pouze o zavislost na rychlosti pfi ostatnich konstantnich
parametrech, pak lze celkovy odpor vyjadfit pomoci konstant c; a c,, jak je
uvedeno vyse [1], [2], [11].

7.3. Prujezd zata €kou

Pro zjednoduSeni bude vySetfovan pfipad ustalené jizdy po kruhové draze, kdy

je uhel naklopeni karoserie konstantni [10].

PFi prdjezdu zatackou konstantni rychlosti je dostfedivé zrychleni rovno:

V2
Ay sat E’

kde v je rychlost automobilu a R je polomér zatdCky. Budeme-li uvaZovat
konstantni rychlost 100 km/h (27,7 m/s) a polomér otacky 15 m, vysledné
dostfedivé zrychleni se rovna:

21,77

ad stat 15

=51152m3 7.
Velikost setrvacné sily v pficném sméru je dana vztahem:

F, =mla

d stat

2
=mi-
R

Po dosazeni hmotnosti vozu m=1200 kg a jiz znamého dostfedivého zrychleni

vyjde:

F, =1200051152 = 61382,4N .
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7.4. Dojezd a maximalni rychlost vozidla

Dojezd vozidla byl podle vypoctl automobilky Venturi stanoven po vzoru
Venturi Volage diky pouziti stejné technologie a hmotnosti, na hodnotu 320 km pfi
rychlosti 90 km/h.

Maximalni rychlost by se méla pohybovat nékde okolo hranice 200 km/h pfi

zrychleni z 0 na 100 km/h za 5 sekund.

V porovnani ma Tesla Roadster vyrobci udavany dojezd pfes 400 km. Ta

ovSem pouZziva jeden indukéni elektromotor umistény nad zadni napravou [12].
8. ZAVER

Prace se zabyvala designem sportovniho automobilu typu kupé, uréeného

predevSim pro prozitek z jizdy.

Jiz pfi sbéru podkladl a reSerSi byla aktualni predstava o finalni podobé

projektu. Ta se vSak v prubéhu hlubsiho studia problematiky ménila.

Pfestoze je navrh sméfovan spiSe do blizké budoucnosti, zadmérné byla snaha
vyvarovat se pfilis futuristickému designu. Vizi bylo vytvofit takovy design, ktery by
byl pro dnesniho ¢lovéka pfijatelny a splfioval by jeho pozadavky na kvalitni jizdu

a estetickou kvalitu.

Pfed samotnym navrhovanim byl vénovan ¢as hlavné shromazdovani informaci
a podkladd pro prohloubeni znalosti tykajicich se dané problematiky. Soucasti
pripravy bylo také vytvoreni reSerSe, ktera byla pomocnou rukou pfi uvedeni do
tématu, a diky které bylo moZzno uvédomit si prvni pfedstavu o mozZném

technickém rfeSeni.

Finalni podoba dle mého nazoru spliuje pozadavky, které byly na zadatku

prace stanoveny. Automobil jako celek pusobi ucelenym a modernim dojmem.

V procesu navrhovani jednotlivych detail( vozidla byly uplatnény ergonomické
zasady. Pozornost byla vénovana i technické strance navrhu a zakladnim

vypoctiim a bylo tak vyuzito poznatkd ziskanych béhem studia.
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RESUME

The aim of this thesis is to create an exterior design of an electric coupe sports
car, which would be not only aesthetically pleasing, but would also contain
inovative solution of technical elements. This thesis includes background research,
design process and technical specifications with elementary computations. Topic
was choose because of the great creative space in the design according to

technical specifications in this industrial range.

This work describes in detail the process of making the final result from initial
research of existing sports coupe cars, through ideation sketches to the technical

solution.

At the beginning, there is defined the main idea of a project and specified

objectives of this thesis.

The second chapter summarizes the background research, which | have done

in order to be properly familiarized with the subject.

Further, | disclosure the process of picking the best suitable design and
technical variation and another processes connected with the project finalization.

The fifth chapter describes the technical specifications and used technologies in

detail.

The sixth chapter deals with ergonomical parameters with basic dimmensions
and in the last chapter there are some elementary computations.
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