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Analyza tvaru klenby kostola zameranej laserovym pristrojom
LEICA TCR 305

Ludovit Kovanié, jr.', Ludovit Kovanic¢?, Jozef Sokol °

Analysis of the form vault temple bearing by the laser apparatus LEICA TCR 305

As an object of mapping we choosed some of churches as an object of mapping. Ve determined the aisle of Rozalia church
in Kosice by means using the apparatus Leica TCR 305. The oblique transverse profile was measured. Making use horizontal
and vertical lenght components we selected those that defined the beggining, course and the end of the oblique ceilling arch.
On the basis of five paired data into a rectangular coordinate system of the vertical plane with the begining in the point of arch origin.
The coordinate X; defined the stationing and the coordinate y; defined the height, resp. the superelevation from the apparatus horizont
to the arch points securing that the whole course of the arch is retained regularly. First we considered the possibility of circle. The aisle
of Rozalia church in Kosice. We determined different radiuses using connecting lines of selected points (cords), however it is not
important, for the arch. Therefore we considered the solution of the arch shape through a parabola.

The comparison of results was realized by the mathematic-statistical methods. Parameters of regression were calculated
by the method of least squares .We tried to analyze the curve of this arch using also the method of mathematically defined second grade,
curves , namely circles and elipses.
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Uvod

Napli prispevku vychadza z vel'mi rozsiahlych praktickych merani na overenie funk¢énosti merania
dizok pristrojom LEICA TCR 305 na béze pasivneho odrazu od roznych materialov, ich polohy a tvaru.
Zamerané boli rozne objekty a z vysledkov bola preukazana vysoka presnost’ takéhoto spdsobu merania.
Jednym z objektov bola aj klenba kostola Sv. Rozalie v Kosiciach. Jej tvar sme analyzovali pomocou
matematicky definovanych kriviek druhého stupia.

Uz po vyneseni vysledkov merania do grafu tvar krivky profilu klenby kostola na prvy pohlad
pripominal kruZnicu, a tak sme pristupili k analyze tejto krivky s doplnenim aj polparaboly a polelipsy. Tieto
vysledky st dokumentované uz len graficky, pretoze ¢iselné vyhodnotenie by rozsah prispevku podstatne
rozsirilo.

Vychadzajic z dosiahnutelnej vysokej presnosti meranych parametrov polarnych stradnic pristrojom
Leica TCR 305 na baze pasivneho odrazu laserového ziarenia je mozné do vzdialenosti asi 30-40 m ur¢it’
body detailu zameriavanych objektov s presnostou do + 5 mm. Tymto pristrojom sme zamerali priecny profil
kostola Rozalia v Kosiciach s vyuzitim automatickej registracie vysledkov merania. S krokom zenitového
uhla 5 gon a prislugnych dizok sme ur¢ili aj tvar jeho oblukovej klenby (Obr. 1).

Pri analyze tvaru tohto oblika sme sktimali najskor, ¢i je to kruznica. Pomocou spojnic vhodne
zvolenych bodov na tejto krivke (tetiv) boli zistené rozne velkosti polomerov jej krivosti, i ked’ s nevelkymi
rozdielmi, a tak sme pristapili k rieSeniu tvaru oblika podrobnejsie.

Parabola

Prioritne sme pre tvar klenby zvolili parabolu (Florekova, Benkova, 1999). Z vodorovnych a zvislych
zloziek dizok sme vybrali tie, ktorymi bol definovany za¢iatok, priebeh, vrchol a koniec oblikovej klenby
stropu. Z udajov piatich bodov usporiadanych do pravouhlého stradnicového systému zvislej roviny
s pociatkom v bode zaciatku oblika stradnica x; urCovala staniCenie a y; vysku resp. prevysenie k bodu
obluka od horizontu pristroja tak, aby bol nimi rovnomerne pokryty cely priebeh oblukovej klenby. Tieto
udaje st v tabul’ke 1.

Na objektivne porovnanie vysledkov merania sme aplikovali matematicko-Statistické hodnotenie.
Na vypocet parametrov regresnej funkcie bola pouzitd metdéda najmensich Stvorcov a za regresnu funkciu
zvolena parabola v tvare

Y, =a+bx, +cx?, 1)
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kde a, b, c - si parametre regresnej paraboly, ktoré treba urcit,
X; - hodnoty stanicenia,
Y; - teoretické hodnoty vysok jednotlivych bodov klenby,
Vi - namerané hodnoty vysok jednotlivych bodov klenby.

n
Podmienkou metddy najmensich $tvorcov je, aby sucet S = Z 5,»2 druhych mocnin rezidui

i=1

(4 =, = min., 1 §=> el =D (¥, -y, =min. @)
i=1 i=1

Ak ma byt tato podmienka splnend, potom prvé parcialne derivacie uvedeného suctu podl'a neznamych

a, b, ¢, sa musia rovnat’ nule, teda:

N S
oa ob oc

Upravou tychto rovnic po derivacii dostaneme ststavu normalnych rovnic pre vektor neznamych

parametrov pT = [a b C],

p=x"x)(x7y) (3)
kde datova matica n)f R RS x} ), datovy vektor Y 1 =(»
1 x, xi Y2
1 x, x; V3
1 x, x; Y

420

Tab. 1. Datova matica a vektor pre vypocet regresnej krivky profilu klenby.
Tab. 1. Data matrix and vector for analysis if regression curve of arch profile.

i x;[m] x; yi[m]
1 0,0 0,0 4,721
1 1,296 1,679 616 7,376
1 4,352 18,939 904 8,777
1 7,435 55,279 225 7,443
1 8,893 79,085 449 4,626
10 0 4,721
1 1296 1,679616 7,376
X=|1 4,352 18,939904 y=|8,777
1 7,435 55,279225 7,443
1 8,893 79,085449 4,626
1 1 1 1 1
xT=lo 1,296 4,352 7,435 8,893

0 1,679616 18,939904 55,279225 79,085449
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Obr. 1. Klenba kostola sv. Rozdlie v Kosiciach.
Fig. 1. The arch of church of St. Rozalia in Kosice.

Na zobrazenie klenby sme zvolili siradnicovy systém s pociatkom 0 v tirovni vysky horizontu pristroja
tak, aby os Z prechadzala zaciatoénym bodom klenby (obr. 1).

Vysledky priameho merania profilu st zobrazené plnou ¢iarou a vypocitanym hodnotdm detailnych
bodov podla vzt'ahu (4) odpoveda parabola vyznacena ciarkovane. Takto definovana parabola nevystihuje
s vyhovujucou presnostou krivku klenby, ked” vo vrchole mé vzhladom ku krivke klenby prevySenie
Az = 320 mm a po oboch stranach je jej tvar Stihlejsi. Z rozdielnosti plosnych obsahov vymedzenych oboma
krivkami po oboch stranach vyplyva, Ze klenba je vzhl'adom k zvislej osovej rovine asymetricka.
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O analyzu tvaru krivky tejto klenby sme sa pokusil aj pomocou d’alSich matematicky definovanych
kriviek druhého stupiia, najmé kruznice a elipsy.

Kruznica

Pri kruznici vychadzajuc z dizky tetivy ¢ a vysky — vzopitia — oblika v (Obr. 2), na stanovenie jej
polomeru a stredu plati

2
2
o = arcig2Y, f=100-a, k= (é) ey
t
r= k , q=r—v. )
2.sinx
7 Pre z—ovu stradnicu bodov kruznice

’ _ [2_ 2 y
plati z, =4/r" —Xx;, =zcCoho pre

B vynaanie suradnic z od tetivy
v s poCiatkom vbode (O) vyplyvajl

)

hodnoty v, =2z, —q. Pre porovnanie

r Zi krivky znameranych hodnét a kruznice
prechadzajucej bodmi zaciatku, vrcholu
a konca klenby vyznacenej bodkovane je
X kruznica tiez znazornend na obr.1. Ked’ze
X kruznica prechadza v oboch kvadrantoch
z vonkajSich ~ stran  krivky  klenby,
analyzovali sme aj d’alsie krivky druhého

stupnia.

Obr. 2. Schéma pre vypocet parametrov kruznice.
Fig. 2. Scheme for calculation of circle parameters.

Elipsa

Aproximaciu klenby sme riesili aj pomocou elipsy danej kanonickym tvarom rovnice, ak su stradnicové

osi totozné s osami elipsy s poéiatkom v jej strede. T4 je dana vztahom

2 2
X z

—+—=1. 6

Pri tomto rieSeni je velmi dolezitd spravna volba dizok polosi — dlhsej (hlavnej) a a kratiej b.
Jednoduchsie je to pri stanoveni dizky 2b; t.j. vzdialenosti dvoch rovnobeZiek s osou Z, ku ktorym sa krivka
asymptoticky dostane na zaciatku a na konci oblika. Z vysledkov merania bola stanovena hodnota b = 4,500
m. Pre vol'bu dizky hlavnej polosi a bolo vykonanych niekolko vypoétov. Ak bola vzhladom k optimélnej
dizke kratsia, priebeh elipsy bol z vonkajsej strany krivky klenby; ak viak bola jej hodnota vicsia, elipsa bola
stihlejSia a prebiehala z vnitornej strany krivky klenby. Prijatelné bolo riesenie pri a = 4,800 m v dvoch
suradnicovych systémoch s po¢iatkom v bode (0), resp. [0] v Grovni z = 4,000 m.

[1] V stradnicovom systéme (X), (Z) pri zvolenych hodnotach x; pre z-ovl1 suradnicu vyplyva

a’h* —x?b*
Z; = (7
a

Transformaciou vypocitanych suradnic do systému (X),(Z) je na obr.1 zelenou farbou zobrazeny lavy
kvadrant elipsy. Jeho oto¢enim o uhol 7 okolo osi symetrie rovnobeznej s osou Z mozno ziskat’ oba jej
kvadranty. To vSak z dovodu prehustenia kriviek na obrazku neuvadzame.
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[2] V stradnicovom systéme [X],[Z] pri volenych hodnotach x; pre z—ovu suradnicu jednotlivych bodov
elipsy analogicky z rovnice elipsy vyplyva

a’h? —xt.a’ g
z; 5 : ®)

Podobne ich transformaciou do toho istého systému suradnic dostaneme pravy kvadrant elipsy
zobrazeny Cervenou farbou. Ani zédkres pomocou otdcania z tych istych dovodov neuvadzame. Ako vyplyva
z vypocitanych hodnot aj z obr. 1 toto rieSenie najlepsie vystihuje priebeh krivky obluka klenby.

Rovnako sme zamerali aj zvisly priecny profil lode kostola Kalvaria v Kosiciach. Trojlod’ovy kostol
ako kultirna pamiatka ma §titovo-rebrovité ¢lenenie klenby s malym vzopatim lomenych oblukov, pretoze
eurdpskou a azda aj svetovou unikatnostou je tym, ze v ramci pddorysu je na poschodi druhy trojlodovy
priestor kostola.

Zaver

Laserovym pristrojom Leica TCR 305 mozno na baze pasivneho odrazu svetelného Ziarenia s vysokou
presnostou merat’ interiéry aj rozlahlych historickych stavieb i pamiatkovo chranenych objektov pre ich
dokumentaciu, ale ich tvary mozno definovat’ aj matematicky. Zaverom moézme konstatovat’, ze uvedenym
pristrojom je mozné s vysokou presnostou zameriavat' interiéry aj rozlahlych stavieb a inych pamiatkovo
chranenych objektov pre ich zdokumentovanie. Toto bolo nas§im dominantnym ciel'om.
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