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Abstrakt: Tento pfispévek se zabyva procesem tvorby digitalniho dvojéete historického zvonu z roku
1606, umisténého v kostele Nanebevzeti Panny Marie v Novém Boru, a jeho naslednou aditivni vyrobou.
Hlavnim cilem prace je prezentovat metodiku in-situ digitalizace pomoci ru¢niho 3D skeneru EinScan
v nestandardnich podminkach kostelni véze. Kritickym faktorem méreni byla nevhodna orientace zvonu
(natoceni 0 90°) a omezeny manipulacni prostor, coz vyzadovalo specificky pfistup k registraci mracen
bodl a postprocessingu. Ziskana prostorova data byla nasledné vyuzita pro tvorbu fyzického modelu
pomoci technologie 3D tisku. Vyznamnou c¢asti prace je aplikace metod umélé inteligence pro automa-
tizovanou extrakci a analyzu napisti na povrchu zvonu z 2D fotografii. V zavérecné fazi byla provedena
akustickd analyza zvuku s cilem verifikovat dominantni frekvence a ovétit shodu se jmenovitym tonem
d'. Vysledek prace ptedstavuje uceleny mechatronicky ramec pro reverzni inzenyrstvi a dokumentaci
technického kulturniho dédictvi, kombinujici precizni metrologii s pokro¢ilym pocita¢ovym vidénim.

Kli¢ova slova: 3D skenovani, EinScan, aditivni vyroba, pocitacové vidéni, um¢la inteligence,
akusticka analyza, reverzni inzenyrstvi, digitalni dvojce.

1 Uvod

Ochrana a dokumentace kulturniho dédictvi dnes ¢im dal Castéji spoléha na metody reverzniho
inZenyrstvi a bezkontaktni metrologie. Digitalni dvojc€ata historickych artefaktii umoziuji nejen
jejich presné zachovani pro budouci generace, ale oteviraji také nové moznosti pro jejich struktu-
z hlediska digitalizace patii historické kostelni zvony. Tyto specifické mechanicko-akustické
zatiCe v sobé spojuji komplexni geometrii (tzv. zebro zvonu) [7], metalurgickou jedine¢nost
a historickou hodnotu, ktera je Casto reprezentovana relié¢fni vyzdobou a népisy na jejich po-
vrchu .

Digitalizace in-situ, tedy piimo v prostiedi kostelnich vézi, vSak narazi na fadu technickych
a prostorovych limitd. Pfikladem je historicky zvon z roku 1606, umistény v kostele Nane-
bevzeti Panny Marie v Novém Boru [|I, str. 45 a 46], ktery je pfedmétem této prace. Hlavni
technickou vyzvu zde pfedstavovala kombinace stisnénych prostorovych podminek véze a ne-
standardni orientace zvonu, ktery byl v dobé méfeni nato¢en o 90° oproti své pitvodni provozni
poloze. Diivod tohoto natoCeni, jenz na funkci nema vliv, je otazkou spekulaci. Tyto faktory
prakticky znemozZnily standardni trajektorie ru¢niho 3D skenovani a zamezily pfimé viditelnos-
ti nékterych kritickych partii téla zvonu. Posledni vyzvou byla interpretace historickych napist
na plasti zvonu. Piestoze jsou napisy psané verzalkami fyzicky zachovalé, jejich okamzita Citel-
nost je komplikovéana pouZitim staroceStiny a specifického historického fontu, coz vyzadovalo
netradi¢ni ptistup k digitalizaci a textové analyze.
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Tento ptispévek prezentuje ucelenou mezioborovou metodiku, ktera tyto limity prekondva
integraci multimodalniho sbéru dat, aditivni vyroby a metod umél¢ inteligence. V praci je de-
tailné popsan proces optického 3D skenovani pomoci ru¢niho skeneru EinScan za ztizenych
podminek, v¢etné nasledné pokrocilé registrace mracen bodi. Pro rekonstrukci necitelnych tex-
tovych prvkl z 2D obrazovych dat byly nasazeny algoritmy pocitacového vidéni a hlubokého
uceni. Geometricka pfesnost vysledného digitdlniho dvojcete byla verifikovana jeho materia-
lovou replikaci pomoci aditivni vyroby (3D tisku). K doplnéni vSech informaci o zvonu, byla
provedena bezkontaktni akustickéd analyzu frekven¢niho spektra (FFT) z dostupného audiosig-
nalu s cilem ovéfit jeho jmenovité ladéni d*.

Tabulka 1: Technické parametry historického zvonu z roku 1606 [1].

Jméno zvonu | Ladéni Vyrobce Rok vyroby | Priimér | Hmotnost
Velky d Daniel Tapineus 1606 130cm | cca 1200 kg
Praha-Nové Mésto

2 3D skenovani a zpracovani dat

2.1 Podminky méreni

Pro digitalizaci historického zvonu byl pouzit ru¢ni 3D skener EinScan Pro 2X Plus v rezimu
Handheld Rapid Scan [5]. Tento rezim piedstavoval vhodny kompromis mezi piesnosti méfen,
rychlosti snimani a velikosti vyslednych dat. Prestoze skener umoziuje také rezim Handheld
HD Scan, jeho pouziti by bylo vzhledem k rozmériim zvonu a datové naro¢nosti nasledného
zpracovani nepraktické.

Meéieni probihalo pfimo ve vézi kostela Nanebevzeti Panny Marie v Novém Boru. Zvon
o hmotnosti piiblizné 1,2 t [[I]] nebylo mozné demontovat ani pfesunout do laboratornich podmi-
nek. Nejvétsi komplikaci byla jeho orientace, protoze byl natocen o 90° oproti pivodni pozici,
ve které bil v kostele sv. Lazara v Praze nez byl pfevezen koncem 18. stoleti na véZ v Novém
Boru. Reliéfni ¢asti a historické napisy se tak nachazely v t€sné blizkosti nosnych sloupti a trama
konstrukce. Na obrazku [l| je patrny stisnény prostor kolem zvonu.

Obrazek 1: Omezeny manipulacni prostor v okoli zvonu béhem skenovani
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2.2 Prubéh skenovani

Skenovani nebylo mozné provést v jednom souvislém prichodu. Jednotlivé ¢asti zvonu proto
byly sniméany samostatné z n¢kolika riznych pozic za vyuziti Zebiiku a omezeného prostoru
mezi konstrukénimi prvky véze. Problematické byly zejména oblasti s reliéfy, kde bylo nutné
dodrzet vhodnou pracovni vzdalenost skeneru od povrchu.

Jako pocatecni referencni oblast byl zvolen reliéf jestérky nachazejici se v dolni ¢asti zvonu
na obrazku Pl Béhem méfeni se viak ukazalo, Ze geometricky podobné &asti povrchu zptisobuji
problémy pfi registraci skenil. Z tohoto ditvodu byly na povrch doplnény referen¢ni znacky
(markery) usnadiiujici orientaci skeneru a nasledné spojovani dat.

Pro zvyraznéni jemnych detailti byl na vybranych ¢astech aplikovan do¢asny skenovaci sprej
AESUB Blue, ktery zlepsil kontrast reliéfnich prvki a stabilitu skenovani.

Obrazek 2: Detailni pohled na reliéf jestérky u spodni hrany zvonu

2.3 Zpracovani dat

Celkem bylo poftizeno pfiblizné 20 samostatnych skenil. Po kazdé ¢asti mé&feni byla data pribéz-
n¢ kontrolovana a v ptipadé nedostate¢ného piekryvu bylo nutné n¢které oblasti znovu premétit.
Jednotlivé skeny byly nasledné spojeny v programu EXScan Pro pomoci funkce A/ign.

Celkovy objem dat dosahoval pfiblizné 87 GB, coz vyrazné zvySovalo naroky na vypocetni
techniku i nasledny postprocessing. Podle doporuceni vyrobce skeneru EinScan ma vykon pro-
cesoru vliv na rychlost zpracovani dat, vétsi kapacita operac¢ni paméti umoziuje praci s rozsah-
lejSimi datovymi soubory a pro provoz softwaru je vyzadovana grafické karta NVIDIA s podpo-
rou CUDA jader [6]. Tyto naroky se projevily zejména pii registraci vétsiho poétu skend, isténi
dat a tvorbé vysledné polygonalni sité.

Prestoze se podatilo zdigitalizovat pievaznou Cast plasté zvonu, dvé lokalizované oblasti
zlstaly z ditvodu geometrického stinéni pro skener nezachyceny. Tento deficit lze potencialné
feSit mechanickym otiskem reli¢fu a jeho laboratornim naskenovanim, ptipadné fyzickym poo-
tocenim zvonu o 90° do piivodni provozni polohy ze 17. a 18. stoleti (coz by vSak vyzadovalo
zhodnoceni rizik s ohledem na stabilitu historické stolice).

Z hlediska celkové geometrie zatim zistadva nenasnimana vnitini dutina zvonu véetné srdce.
Pro dalsi analyzy by bylo nezbytné tyto plochy nasnimat, abychom ziskali plné digitalni dvojce.
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Obrazek 3: Registrace jednotlivych skenil a tvorba vysledného modelu v softwaru EXScan Pro

2.4 Realizace 3D tiSténé zmenSeniny zvonu

Po dokonceni 3D skenovani a zékladnich opravach vysledného STL modelu byl digitalni model
dale vyuzit pro tvorbu fyzické zmensSeniny zvonu. Pivodnim zamérem nebyla pouze vyroba pre-
zenta¢niho modelu, ale také navrh prakticky vyuzitelného predmétu, ktery by mohl byt umistén
pfimo v prostoru kostela. Z tohoto diivodu byla zvolena podoba zmenseného zvonu slouZiciho
zéaroven jako kasicka.

Vychozi STL model byl importovan do softwaru PrusaSlicer, kde byly provedeny Upravy
pottebné pro 3D tisk. Pivodni model ptedstavoval plné téleso, které by bylo z hlediska spotie-
by materidlu i doby tisku nevhodné. Proto byla vyuzita funkce pro vytvoteni dutého modelu,
bézné dostupnad v rezimu piipravy SLA tisku. Pomoci této funkce byl model pifeveden na dutou
skofepinu s definovanou tloustkou stény [4]. Tim vznikl vnitini prostor potiebny pro funkci
kasicky a souCasné doslo ke sniZeni materidlové narocnosti tisku. Nésledné byl model zvétsen
na maximalni mozny rozmer odpovidajici tiskovému prostoru tiskarny Prusa CORE One.

Po vytvoteni duté varianty bylo tieba model doplnit o funkéni prvky odpovidajici zamys-
lenému vyuziti. Do horni ¢asti modelu byl vytvotfen otvor pro vkladani minci. Soucasné bylo

(a) Pavodni plny model zvonu v prostiedi (b) Duty model zvonu ptipraveny pro funkci
PrusaSlicer kasicky

Obrazek 4: Porovnani piivodniho plného modelu a upravené duté varianty pro 3D tisk



SVOC 2026 1. ¢ervna 2026, Liberec

nutné navrhnout zptisob, jak bude mozn¢ obsah kasicky pozdéji vybrat, aniz by doslo k poskoze-
ni vytisténého modelu. Proto bylo ve spodni ¢asti zkonstruovano uzaviratelné vicko se zavitem.

Zavitové vicko bylo vymodelovéano v prostfedi Fusion 360. Vytvofend geometrie byla na-
sledné vyuZita jako negativni objem pro Gpravu té€la zvonu v PrusaSliceru. Diky tomu vzniklo ve
spodni ¢asti modelu zavitové uloZeni, do kterého bylo mozné vicko nasroubovat. Po vytisténi té-
la zvonu byla provedena kontrola vzajemného sesazeni obou ¢asti. Na zaklad¢ této zkousky byla
nasledné¢ upravena velikost zavitu na vicku tak, aby spoj 1épe odpovidal skute¢né vytisténému
otvoru v téle kasicky.

Finalni vicko v téle zvonu drzi velmi pevné a jeho uvolnéni vyzaduje pouziti specidlniho
otviraciho pfipravku. Toto feSeni omezuje riziko samovolného otevieni a zaroven umoziuje
opakované vybrani obsahu kasicky. Vysledkem je funkéni zmensSenina historického zvonu, ktera
propojuje digitalni dokumentaci kulturniho dédictvi s praktickym vyuzitim 3D tisku.

Tento postup ukazuje, Ze data ziskana 3D skenovanim mohou byt vyuZzita nejen pro archivaci
a odbornou dokumentaci, ale také pro tvorbu fyzickych modell s prezentacni a popularizacni
funkci. V pfipad¢ historického zvonu umoziiuje 3D ti§téna zmenSenina pfibliZit tvar, proporce
a reliéfni vyzdobu objektu vefejnosti bez nutnosti manipulace s originalem.

— -

Obrazek 5: Vytisténa zmensSenina historického zvonu upravena do podoby kasicky
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3 Ovéreni moznosti Al pri analyze napist a symbolu

Vedle 3D digitalizace zvonu bylo provedeno také orienta¢ni ovéfeni moznosti vyuziti umélé
inteligence pii ¢teni napist a interpretaci reliéfni vyzdoby. Tato ¢ast méla experimentalni cha-
rakter a nebyla zamyslena jako nahrada odborného epigrafického nebo historického posouzenti,
které bylo provedeno napiiklad v praci [[I]. Cilem bylo ovéfit, zda mize Al agent pomoci pii
prvotni orientaci ve fotografickém materialu, pfi vyhledani ¢itelnych ¢asti napisu a pti formulaci
pracovnich hypotéz.

3.1 Pouzity postup a vstupni data

Pro tento el bylo vyuZito Al prostiedi Codex (ChatGPT 5.5 Pro) od spole¢nosti OpenAl [3].
Do slozky projektu byly nahrany pouze fotografie zvonu, zejména snimky népisovych poli, reli-
¢fil a detailti vyzdoby. Agent mél moznost s témito soubory pracovat jako s projektovym materi-
alem, porovnavat jednotlivé snimky mezi sebou a soucasné vyuzivat dostupné internetové zdro-
je pro dohledani Sir§iho historického nebo ikonografického kontextu. Nebyly poskytnuty zadné
informace o umisténi zvonu a o daném kostele. Vysledkem byl pracovni text, ktery obsahoval
pokus o pfedbézné ¢teni napisu, ur€eni vybranych symbolll a formulaci nékolika historickych
hypotéz.

Obrazek 6: Ptiklad potizené fotografie hlavniho napisu

Pii porovnani vystupu Al agenta se skutecnym znénim napisu se ukazalo, Ze agent spravné
rozpoznal nékteré zékladni informace. Urcil dataci zvonu do roku 1606, ¢esky jazyk napisu
a star$i pravopisné podoby, naptiklad uziti znaku W ve vyznamu dne$niho V nebo zapis RZ pro
hlasku R. Déle spravné zachytil, Ze napis souvisi s feznickym poiadkem a prazskym prostiedim.
To odpovida skutecnému textu, podle néhoz byl zvon slit a dokonan 1éta Boziho 1606 ,,pro Cest
a chvalu Bozi* a ,,pro zbuzeni lidu poslouchani slova Boziho* vlastnim nakladem poctivého
feznického potfadku Nového Mésta prazského pro kostel svatého Lazara.
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Hlavni dochovany ndpis ma toto znéni [l str. 45 a 46]:

LETHA BOZIHO 1606 TENTO ZWON SLIT A DOKONAN GEST, PRO CZIEST

A CHWALV BOZI A PRO ZBVZENI LYDV POSLAVCHANI SLOWA BOZ[iho]
WLASTNIM NAKLADEM, POCZTIWEHO PORZADKYV RZEZNICZKEHO NOWEHO
MIESTA PRAZSKEHO. KOSTELV S[vatého] LAZARA ZA PRZEDNICH SPRAWC-
ZVW TEHOZ PORZADKYV ONDRZEGE KNOFLICZKA SRNOWCZE Z WARWA-
ZIOWA, YANA KLABY MATIEGE PRZYBISLAWSKEHO MIKVLASSE HRVBSSE

A YANA PILATA. TOHO CZIASV PISARZE. BVDIZ PAN BVH POCHWALEN AZ NA-
WIEKY AMEN.

V normalizovaném piepisu lze text ¢ist takto:

Léta Boziho 1606 tento zvon slit a dokonan jest pro ¢est a chvalu Bozi a pro zbuzeni
lidu k poslouchani slova Boziho, vlastnim nakladem poctivého potradku feznické-
ho Nového Mésta prazského, kostelu svatého Lazara, za pfednich spravcu téhoz
poradku Ondieje Knoflicka, Srnovce z Varvazova, Jana Klaby, Matéje Piibislav-
ského, MikulaSe HrubsSe a Jana Pilata, toho Casu pisafe. Budiz Pan Bih pochvalen
az na véky. Amen.

3.2 Limity a chybné zavéry Al agenta

Soucasné se vSak projevily vyznamné limity tohoto postupu. Nejzasadnéjsi chybou bylo ne-
spravné uréeni lokality. AI agent spojil zvon s chramem Zvéstovani Panny Marie ve Sternber-
ku, ackoli zkoumany zvon se nachazi v kostele Nanebevzeti Panny Marie v Novém Boru. Na
zakladé tohoto chybného urceni pak agent vytvoftil dalsi historické iivahy o vztahu zvonu ke
Sternberskému kostelu. Tyto zavéry jsou proto nepouzitelné, i kdyz samotny napisovy rozbor
nckterych ¢asti byl ¢astecné spravny.

Dal$im omezenim byla netplnost ¢teni. Al agent zachytil pouze vybrané fragmenty napisu,
naptiklad casti odpovidajici sloviim ,,tento zvon®, ,,vlastnim nakladem®, ,,poradku feznického*
a,,mésta prazského*. Nedokazal vSak rekonstruovat tplné znéni textu, v némz jsou uvedeny také
ucel odliti zvonu, kostel svatého Lazara a jména ptedstavitelll feznického potadku. U ikonogra-
fickych prvkl navic existuje riziko, ze model dopliuje vyklad podle obecného nabozenského
kontextu, nikoli vyhradné podle bezpecné Citelnych obrazovych detaila.

3.3 Zhodnoceni prinosu Al

Z provedeného pokusu vyplyva, ze Al mize byt v tomto typu tlohy ptinosné piedevsim jako
podplrny néstroj pro prvotni prizkum. Dokaze rychle projit vétsi mnozstvi fotografii, upozor-
nit na potencidlné Citelné ¢asti napisu, navrhnout mozné varianty ¢teni a dohledat souvisejici
kontext. Jeji vystupy vSak musi byt povazovany pouze za pracovni hypotézy. Definitivni Cteni
napisu musi vychazet z pfimé kontroly fotografii, 3D modelu, pfipadné odborného epigrafické-
ho posouzeni a porovnani s ovétenymi historickymi zdroji.

Vyuziti Al agenta se tedy ukazalo jako uzite¢né nikoli proto, ze by samo poskytlo spolehlivy
pfepis napisu, ale proto, ze pomohlo systematizovat material a urychlit formulaci otazek pro
dalsi ovéfovani. Zaroven tento pokus dobie ukazuje nutnost kritické kontroly: Al maze spravné
rozpoznat dil¢i fragmenty, ale pfi chybném kontextu z nich mlize odvodit nespravny historicky
ptibch.
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4 Analyza zvuku

Soucasti digitalizace historického zvonu byla také zédkladni akustické analyza jeho zvuku. Cilem
této Casti bylo ovétit, zda 1ze z dostupného zvukového zaznamu urcit hlavni frekvencni slozky
zvonu a porovnat je s uvadénym ladénim d* [[I]. Analyza tak piedstavuje doplitkovy zptisob
ovefeni vlastnosti zvonu vedle jeho prostorové digitalizace a obrazové dokumentace.

Zvukovy signal byl zpracovan v prosttedi MATLAB. Z plivodni nahravky byl vybran usek
odpovidajici jednomu izolovanému uderu zvonu, aby do vysledného spektra nebyly vyrazné
promitnuty opakované udery, dozvuky ptedchozich udert a piipadné amplitudové modulace.
Vstupni signdl byl pfeveden na mono stopu, normalizovan a nasledné zpracovan pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT) [8]. Pfed vypoétem spektra bylo pouzito Hannovo okno, které
omezuje vliv ostrého ofiznuti analyzovaného &asového tseku. Vysledné spektrum na obrazku f]
bylo zobrazeno v relativnich decibelech, pticemz nejsilngjsi detekovana frekvencni slozka byla
normalizovana na hodnotu 0 dB. Osa amplitudy tedy nevyjadiuje absolutni hladinu akustického
tlaku, ale relativni L’lroveﬁ jednotliV}'Ich frekvenénich slozek Vﬁéi maximu spektra
vyrazna slozka byla zjiSténa pfiblizné na frekvenci 144,0 Hz. Dal§i vyznamné slozky se nacha-
zeji predevsim v oblasti ptiblizné 315 Hz, 351 Hz, 451 Hz, 582 Hz, 867 Hz, 1002 Hz, 1197 Hz
a 1552 Hz. Tyto frekvence netvoii piesnou fadu celociselnych ndsobkll zadkladni frekvence, coz
odpovidé obvyklému neharmonickému charakteru zvonového spektra.
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Obrazek 7: FFT spektrum izolovaného uderu zvonu. Osa amplitudy je normalizovéana k nejsil-
néjsi frekvencni slozce spektra.

cvwr

Pfi porovnani s rovnomérné temperovanym ladénim pro referenéni ton a' = 440 Hz lezi tato
frekvence nejblize tonu d° (malé d), jehoZ teoretické frekvence je piiblizné 146,83 Hz.

Je nutné zdlraznit, Ze u zvontu nelze frekvencni sloZky interpretovat stejnym zptisobem jako
harmonické tony napiiklad struny. Zvon je téleso s komplexni geometrii a jeho vlastni kmity
vytvareji soustavu parcialnich tont, jejichZz frekvence obecné nejsou piesnymi nasobky jedné
zakladni frekvence. Vnimany ton zvonu, oznacovany také jako uderovy ton, proto nemusi byt
totozny s nejsilngjsi frekvencni slozkou ve spektru. V tomto ptipadé je nejsilng;si slozka deteko-
vana prfiblizn€ v oblasti 351 Hz, avSak nejniz$i vyrazna sloZka leZi v oblasti 144 Hz, tedy tésné
pod hranici ténu d°.
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Pro kontrolu ¢asového chovani jednotlivych frekvenénich slozek byl kromé FFT spektra vy-
tvoren také spektrogram na obrazku §. Ten umozZiuje sledovat, které parcidlni tony jsou piitom-
ny pouze kratce po tderu a které¢ doznivaji po delsi dobu. Ve spektrogramu jsou patrné stabilni
vodorovné pasy odpovidajici dlouhodobé doznivajicim parcidlnim tontim zvonu. To potvrzuje,
ze analyzované frekvencni slozky nejsou pouze ndhodnym Sumem nebo kratkym narazovym
pfechodem, ale souviseji s vlastnim kmitanim téla zvonu.

Provedena analyza ukazuje, Ze zvuk zvonu je tonové blizky téonu d°, respektive malému d,
pokud je pouzito b&zné hudebni znadeni s referenénim ténem a' = 440 Hz. Vysledek je tedy
v obecné roving slucitelny s tvrzenim, Ze zvon je ladén do ténu d. Pfi piesném zéapisu d* (jedno-
carkované d) uvadéném v literatuie je vSak tfeba brat v ivahu pouzité oktavové znaceni, protoZe
v sou¢asném ¢eském hudebnim systému odpovida d* frekvenci piiblizné 293,66 Hz. Naméfena
nejnizsi vyrazna slozka 144 Hz odpovida spise tonu o oktavu nizsimu (d°). Z tohoto divodu
je vhodné formulovat vysledek opatrné: analyzovany zvon vykazuje dominantni nizkou frek-
venéni slozku blizkou ténu d° a jeho spektrum pIné odpovida specifickému neharmonickému
charakteru historického renesan¢niho zvonu.

-100

Frekvence (kHz)

-120

-140

Obrazek 8: Spektrogram izolovaného tideru zvonu zobrazujici ¢asovy vyvoj hlavnich parcial-
nich tont.

5 Zavér

Predlozend prace Gspésné demonstruje ucelenou metodiku digitalni dokumentace a reverzniho
inZenyrstvi historickych artefaktii v nestandardnich in-situ podminkéch. Kombinaci modernich
metrologickych metod, aditivni vyroby a pokrocilého zpracovani signalii se podafilo piekonat
specifické logistické a prostorové limity, kterymi byla zejména nevhodna prostorova orientace
zvonu z roku 1606 ve vézi kostela Nanebevzeti Panny Marie v Novém Boru nebo absence lokalni
elektrickeé sité.

V ramci pilotniho projektu bylo Gspé$né vytvoreno ¢astecné digitalni dvojce plasté zvonu
pomoci ru¢niho 3D skeneru EinScan. Ziskana prostorova data poslouzila jako exaktni podklad
pro ptipravu tiskovych dat a naslednou aditivni vyrobu zmensené fyzické repliky. Dalsi sou-
¢asti vyzkumu byla akusticka validace systému. Pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT)
a spektrogramu byly identifikovany kli¢ové parcialni tony zvonu. Namétena frekvence nejnizsi
vyrazné slozky (144 Hz) potvrdila, Ze zvon vykazuje neharmonickou strukturu s dominantnim
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spodnim toénem blizkym tonu d° (v malé oktave). Tento fakt bude jesté pfedmétem budouci dis-
kuse s kampanology, autory knihy [[1], zda se jedna o deklarované jmenovité ladéni d*, pfipadné
jaké jsou v této oblasti referencni standardy.

Hlavni pifinos prace spociva ve vytvoreni replikovatelného meziooborového ramce, ktery
najde bezprostfedni vyuziti v oblasti ochrany, katalogizace a nedestruktivni diagnostiky technic-
kého kulturniho dédictvi. Navrzena metodika digitalniho uchovani ziskdvé na vyznamu i v kon-
textu aktudlnich rizik spojenych s vandalismem historickych artefaktl [2]. Vystupy projektu
maji navic silny populariza¢né-naucny potencial. Vytvorena fyzicka replika a digitalni vizuali-
zace umozni Siroké veiejnosti bezprostiedni interakci s jinak neptistupnym historickym objek-
tem, coZ bude prakticky demonstrovano v ramci nadchézejici celorepublikové akce Noc kostelu
2026. Ptedlozend metodika tak otevira prostor pro potencialni navazujici etapy. Ty mohou zahr-
novat jak technologické dokonceni plného 3D modelu v€etné vnitini dutiny zvonu pro simula¢ni
ucely, tak 1 diskuzi nad dal§im mezioborovym vyuzitim ziskanych dat v oblasti pocitacové pa-
leografie Ci pokrocilé fotogrammetrie, v uzké kooperaci se specialisty na kampanologii.
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