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Laboratorni a vypoéetni technika

MATEMATICKE ZPRACOVANI DAT
Z TANGENCIALNIHO POLARIMETRU

Jan Kavia
Statnt vijzkumny dtstav sklarsky, 501 92 Hradec Kralové, Skroupova 957

Doslo 26. 1. 1978

Prdace uvdadi matematicky postup vyhodnocovant priabéhu napéti ve
sténé dutého vyrobkw provadény pomoct samoéinného poéitaée spojeného
se souwiadnicovym zapisovatem. Jsow porovndvdny rizné zpusoby
vypoltu kiivky, kterd se prokldadd vypoctenymi hodnotami napéti napiié
sténow vyrobku. Jako nejvhodnéjsi se jevi vypocet paraboly obecného
stupné metodow nejmensich Stverc. V piipadé vyrobkd se silné nesy-
metrickym rozloZenim napéti se osvédéilo rozdéleni této paraboly na dvé
obecné rizné nezdvislé Edsti.

UvVOoD

Pri studiu rozlozeni napéti ve sténdch dutych valcovych vyrobkd, napt.
nédob, trub, kryta svitidel apod., se v SVUS tspésné pouzivd tangencidlni
polarimetr. Popis tohoto pristroje, postaveného v SVUS, a metodiku méreni
podava prace Novotného [1]. Postup méreni: Na fotografickou desku se za-
znamenaji interferendéni prouzky vzniklé prichodem polarizovaného svétla
sténou vyrobku, kompenzitorem a analyzatorem. Na fotografii se sténa vy-
robku rozdéli na prislusny podet pdsem (v bézném pripadé na 6) a na hranicich
jednotlivych pasem se odeétou vzddlenosti prouzku prvniho interferenéniho
maxima od nulové linie kompenzatoru. Prepocet zmérenych vzdalenosti na
hodnoty mérného drdhového rozdilu se provadi na samodinném stolnim poéi-
ta¢i Hewlett-Packard 9810 A. Po nahrdni vstupnich dat (zméfené vzddle-
nosti, vzdalenost na fotografii odpovidajici kalibrovanému dréhovému roz-
dilu, pocet pasem, tloustka stény a polomér vyrobku) provede poéitaé podle
vypracovaného programu vypocet a tisk hodnot mérného drdhového rozdilu
v jednotlivych pasmech.

Dalsi zpracovani se dosud provadélo ruéné: Vypodtené hodnoty mérného
drahového rozdilu se vynesly do grafu, nakreslenymi body se prolozila kiivka
a z ni se odeéitaly extrapolované hodnoty mérného drahového rozdilu na
vnéjsim a vnitinim povrchu a mérny drdhovy rozdil odpovidajici maximél-
nimu tahovému napéti (tj. minimum prolozené kiivky). Nevyhody tohoto
postupu jsou zcela zrejmé: pomérné znadnd pracnost, velkd individualni
chyba a mnohdy nedostaéujici reprodukovatelnost.
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J. Kavka:
POSTUP AUTOMATICKEHO ZPRACOVANI VYSLEDKU

Ve snaze odstranit vySe uvedené nedostatky ruéniho Vyhodnocové,ni byl
vyp1acovan program pro celkové matematické zpracovani dat, plovadene
pomoci samodinného poéitade s piipojenym souradnicovym zapisovaéem.
Prvni éast celého programu je v principu shodnd s pavodnim postupem: Na
zdkladé vstupnich dat vypodte poéitad hodnoty mérného driahového rozdilu
v jednotlivych pasmech podle rekurentniho vztahu

1 Al it
= (—2—— Z Xk . a1y 1)) (1)

i, ¢

kde

priéemz X; — mérny drahovy rozdil v ¢-tém pdsmu,
l; — vzddlenost odedtend na fotografii na konci - teho pésma,
A — drahovy rozdil odpovidajici vzdalenosti interferenénich
prouzku 1 cm,

n — pocet pasem,
D — tloustka stény vyrobku,
R — polomér,

J, b — séitaci indexy.

Vypocétené hodnoty poditad vytiskne a pripojeny souradnicovy zapisovaé
je zakresli spolu se soufadnymi osami po zvoleni méritka osy mérného drého-
vého rozdilu z kldvesnice pocitade. V dalsim kroku poéita¢ vypodéte parametry
ktivky, kterou zapisovaé prolozi zakreslenymi body. V posledni ¢asti postupu
pocitaé vypoéte a vytiskne hodnoty mérného drahového rozdilu na vnéjsim
a vnitifnim povrchu vyrobku (extrapolace s pouzitim vypoétené kiivky)
a mérny drahovy rozdil odpovidajici maximédlni hodnoté tahového napéti
(minimum vypodtené kiivky).

Nejpodstatnéjéim zlepéenim které prindsi uvddény postup, je exaktni
matematické uréovani kiivky pribéhu napéti na zdkladé vypodtenych hod-
not Xy. Ulohu uréit funkéni z4vislost z danych bodd je mozno resit v principu
dvojim zplisobem:

1. Typ funkce se uréi v priabéhu vypoétu, funkce prochdzi vSemi danymi
body.

2. Typ funkce se urdéi predem, ¢iselné hodnoty koeficient se uréi v pribéhu
vypodtu, funkce neprochdzi viemi body, ale étverce odchylek funkce od da-
nych bodi jsou minimdlni.

V prvnim pripadé se vétsinou pouzivd k prolozeni interpolaéniho polynomu
nejvyse (n-1)niho stupné » danymi body, v druhém pripadé se hodnoty para-
metria piedem daného typu funkce uréi metodou nejmensich étverc (minimali-
zace soudtu kvadrath odchylek funkce od danych boda). P¥i vypodtu prabéhu
napéti byly pouzity obé uvedené metody.
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Matematické zpracovant dat z tangencidlniho polarimetru
VYPOCET PRUBEHU NAPETE
Prolozeni interpola¢nim polynomem
Vypoétenymi hodnotami X, X,, ... X, byl prolozen interpolaéni polynom

(n-1)nfho stupné podle 1. Newtonovy formule pro ekvidistantni krok argu-
mentu

Pha@) = X1 494X, -}—-g azx, 4+ ... 4+
gg—1) ... (g—mn +2)

+ . Ar1 X, 3

(n — 1)! ’ ®
kde

¥ — vzdalenost mérend od vnéjsiho povrchu k vniti-
nimu,
X1, X2, ..., &y — vzdalenosti stfedt pasem od vnéjsiho povrchu,
) x— 2
h

h =20, — 2, = 83— ¥ = T4 — Ti—1,
AX,, A2X,, ..., A»-1X, — diference 1. az (n-1)niho rddu funkce

X = f(x) v bodé& =z ([2]).

Vysledky ziskané pouzitim této metody na nékolika zmérenych vzorcich
dtlnich krytia ze skla Simax se vzdjemné prili§ nelisily, typicky prubéh vy-
pocdteného a zakresleného lntelpolacmho polynomu ukazuje obr. 1 pro roz-
déleni stény vyrobku na 6 a 12 pdsem.

Uréeni parametrt pfedem daného typu funkce
Podle literdrnich tdaja (napf. [3]) mé rozlozeni napéti ve sténach chlazenych

vyrobka priblizné tvar paraboly 2. stupné, u tvrzenych vyrobké potom
stupen paraboly mirné stoupd.

a) Prolozeni paraboly 2. stupné

Pro parabolickou regresi typu
y = Ax? + Bx +C (4)

vede metoda nejmensich ¢tvercl na systém

A Z’Lz —i—BZ'Lt —{—C’n—z;a/i_o

i=1 =1

n n n n
A.le% +B.lezi +C zlxt — _lezyz =0, (5)
1= 1= 1= 1=

n n n n
AYat +BY a} +C ) at— > a%y =0,
i=1 =1 i=1 i=1
(napt. [4]),
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J. Kavka:

kde %, ..., ys jsou dané hodnoty hledané funkce v bodech =z, ..., x,. Pro

prevedeni rovnice paraboly do prehlednéjsiho tvaru
Y — Yo = a(x — xo)? (6)

plati vztahy
a=A4, (7)
B
Xo = — -ﬂ ¥ (8)
B2

Yo =C— 24 (9)

Typické vysledky ziskané touto metodou ukazuje obr. 2.

b) Prolozeni paraboly obecného stupné

Jak jiz bylo feéeno v tvodu této kapitoly, priabéh napéti ve sténé tvrzenych
vyrobkt mé priblizné tvar paraboly stupné >2. V zdkladnim vztahu

Y — Yo = af|x — o)? (10)

jsou ¢ty nezndmé parametry 2o, o, @, b, z nichz lze pfimym vypocétem zalo-
zenym na minimalizaci étvercli odchylek (metoda nejmensich étverct) uréit
pouze hodnoty @, b. Velidiny o, %o, jez jsou de facto soufadnicemi vrcholu
paraboly (10), je nutno znat predem. Tento problém byl vyiesen tim zptisobem,
ze se vrchol paraboly obecného stupné b ztotoznil s vrcholem kvadratické
paraboly, vypodtené pomoci systému (5) a vztaht (8), (9). Jelikoz 2 £ b < 3,
priéemz kromé extrémnich pripadt je b < 2,5, nezandsi tento predpoklad do
vypodétu prakticky Zadnou vyznamnou chybu.

Konstanty «, b ze vztahu (10) lze z vypocétenych bodat X, ... X, vypoditat
metodou nejmensich étvercti dvojim zptisobem:
Podle prvniho zptisobu se vztah (10) zlogaritmuje

In(y — o) =Ine +bln (o — ) (11)
i

a parametry vyrazu (11) se spoétou metodou nejmensich étvercit pro linedrn
regresi. Vysledky ziskané timto zptisobem jsou uvedeny na obr. 3.

Druhy zptsob nepouzivd logaritmické transformace (11), ale aplikuje
metodu nejmensich étverct primo:na vyraz (10). Derivovdnim souétu étverct
odchylek se ziskaji rovnice

n
i .Zl(yz — Yo) (|’Li — & |)b )
i=
@ = n ) (12)
x (lxl — & I)Zb,

o) = =— —— Zl|mi— )
2 (e —moly

Jn (|2 — o) — = (¥ — o) (|vi — @)

=1

Jn (J@r — o)) = 0. - (13)
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Matematické zpracovdnt dat z tangencidlniho polarimetru

Exponencidlni rovnice (13) byla reSena numericky Newtonovou metodou
teCen. Odchylka k-té iterace feSeni by od skutedného korenu B se poditala
podle vztahu

|f(br) |
lﬂ_bklém, (14)

kde f’ je derivace funkce f ze vztahu (13) podle b (viz nap¥. [2]).

Vypodtend hodnota b se dosadila do vztahu (12), z néhoz se vypodetl parametra.
Typické vysledky, ziskané timto zptisobem, jsou uvedeny na obr. 4 (pro

tentyz vzorek jako na obr. 2), pritemz iteraéni vypodet kofenu g rovnice (13)

se provadél az do dosazeni presnosti

e =|f—bi| < 102 (15)

a priblizné reseni by se dosadilo do rovnice (12).

DISKUSE

Porovndme-li kvalitu prolozeni hodnot mérného dréhového rozdilu X,
..., X» kiivkami vypodtenymi podle jednotlivych vyse uvedenych metod,
muzeme okamzité jako naprosto nevhodny vylouédit interpolaéni polynom.
Pri nizsim poétu pdsem (napf. » = 6) je stupen interpolaéniho polynomu
nizky a jeho Spatné vlastnosti se omezuji na mirné zvinéni, které ovSem
zhorsuje presnost uréovéani hodnoty maximélniho tahového napéti (resp.
jemu odpovidajici hodnoty mérného drahového rozdilu). Pri vyssim podtu
pasem (naptr. » = 12) zplisobuje vsak vysoky stupen polynomu velice ne-
prijemné efekty, které jeho pouziti zcela vyludujf (obr. 1).

elriPal| X [nm /em])

20 4
15
’/

10 4 ,r
. ’.
i /"\

y vt
0 et g

L

Obr. 1. Prabéh napéts popi. mérného drahového rozdilu ve sténé dalniho krytu aprozimovany
Newtonovym interpoladnim polynomem; ¢ — napéti, X — mérny drdhovy rozdil, d — vzdda-
lenost mérend od wvnéjstho povrchu k vnitinimu, D — tloustka stény, n — podet pdsem,
— . —.—. n =0,
—x—x—x n = 12.
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J. Kovka:

Prolozeni paraboly obecného stupné pomoci logaritmické transformace (11)
je rovnéz nevhodné. Pri tomto zpisobu se totiz minimalizuji relativni od-
chylky hledané funkce od danych bodu. Tim se ve skuteénosti zvétsuji abso-
lutni odchylky pro vétsi hodnoty X;, coz je pro prokldddni ki¥ivky naprosto
neprijatelné, jak je jasné vidét z obr. 3.

- 1000
25 A
c[MPall go0
20 A
0 X [nm/em]
- GO0,
15 4
10 + 400
5+ 200 ‘
0 Vné/g" . . ; Vnitf:nl’ 1
povrch N 05 d povrch
_5 D
-_200 \—_//
104 -400

Obr. 3. Prabéh napéts popit. mérnéhodrahového rozdilu ve sténé dilniho krytu aproximovany
parabolou stupné b pomoct logaritmické transformace; o — napéts, X — mérny drdahovy
rozdil, d — vzddlenost méfend od wnéjstho povrchu k vnitinimu, D — tloustka stény.

Rozdily mezi parabolou druhého stupné a parabolou obecného stupné, vy-
poétenou podle vztaht (12) — (15) (obr. 2 a 4), nejsou na prvni pohled ziejmé.
Jsou dokonce vyrazné mensi nez rozdily mezi vypoétem pro 6 pdsem a 12
pédsem u obou typta kiivek. Pridinou této skuteénosti jsou rozdily v pres-
nosti uréovani bodi X; pfi razném podtu pdsem. Vlastni kvality prolozeni
téchto bodu je tfeba porovnat pii stejném podtu pasem. Pro nejbéznéji uzi-
vany poéet n = 6 poddva toto srovndni, provedené na Sesti vzorcich du-
tych vyrobku, tabulka I (pro » = 12 jsou vysledky obdobné). Obrézek 2 a 4
odpovid4d vzorku é&. 3. -

Je vidét, Ze mensi smérodatné odchylky se dosahuje pouzitim paraboly
obecného stupné. Kiivka prolozend touto metodou tedy lépe vystihuje pribéh
mérného drdhového rozdilu mérenymi body a lze predpokladat, ze i extra-
polované hodnoty na vnéj$im a vnitinim povrchu jsou timto zplsobem
urdeny presnéji. Hodnoty exponentu b jsou u Sesti pouzitych vybérovych
vzorku = 2,12, priblizeni pouzité pti vypoétu souradnic vrcholu paraboly o,
9o ze vztahu (10) je tedy opravnéné.

Jelikoz se v praxi vyskytuji téZ vyrobky se silné nesymetrickym rozlozenim
napéti ve sténé, bylo pro tyto pripady vypracovdno dalsi zjemnéni vypodtu,
které je zaloZeno na rozdéleni kiivky napéti do dvou nezédvislych ¢asti. Zaddtek

vypodetniho postupu zistdvd nezménén: vypoétenymi body X,, ..., X,
se prolozi kvadratickd parabola, jejiz vrchol oznaéime %o, 4o. Body X, ..., X,
76
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Matematické zpracovant dat z tangencidlniho polarimetru
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Obr. 2. Prabéh napéts popi. mérného drahového rozdilu ve sténé dulniho krytu aproximovany
parabolou 2. stupné. o — napéti, X — mérny drdhovy rozdil, d — vzddalenost méiend od
vnéjsiho povrchu k vnitinimu, D — tloustka stény, n — polet pdsem;
———. n =6,
—x—x—x n = 12.
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Obr. 4. Prabéh napéti popi. mérného drahového rozdilu ve sténé dalniho krytu aprozimovany
parabolou stupné b vypoltenou piimo, ¢ — napétt, X — mérny drahovy rozdil, d — vadd-
lenost méfend od vnéjstho povrchu k vnitinimu, D — tloustka stény, n — poéet pdsem;

—X—X—X N _= f2. :
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J. Kavka:

se nyni rozdéli na ¢dst od vnéjsiho povrchu k bodu 2, a édst od 2, k vnitinimu
povrchu. Kazdou éasti zvlast se potom prolozi paraboly obecného stupné b,,
b, se spoleénym vrcholem =z, yo podle vztaht (12) — (16). Prechod jedné
kiivky ve druhou v bodé a0 je diky nulovosti 1. a 2. derivace funkce (10)
v bodé & = @, pro vSechna b = 2 naprosto hladky.

V tabulce II jsou porovnany vysledky ziskané pomoci jedné celé popt. dvou
dasteénych obecnych parabol na péti vzorcich dutych vyrobku. Z této tabulky
a z obr. 5, ktery odpovida vzorku ¢. 3, je vidét, Ze u vyrobkt s nesymetricky
rozloZzenym napétim se uzitim postupu se dvéma éasteénymi krivkami do-
sdhne podstatné lepsich vysledki nez pii proloZeni jediné kiivky. Vypodtené
exponenty by, b, se u promérenych vzorki kromé jednoho vyjimeéného pripadu
pohybovaly mezi hodnotou 2 a 2,5, coz opét opraviiuje pouzitou aproximaci
pii vypoétu spoleéného vrcholu parabol @, .

Tabulka I.

Prolozenf hodnot mérného dréhového rozdilu ve sténé dutého vyrobku
kvadratickou a obecnou parabolou

6
o= V% 3 X1 — (4sf + Bo + O
i=

[{]
1
resp. g = & Z {X:{—[¥o + &(] ¥ — w0 |)*)}2 — smérodatnd odchylka
i=1

X — hodnoty mérného dréhového rozdilu na vnéj8im a vnitinim povrchu extrapolované
pomoci kvadratické popi. obecné paraboly.

Kvadratické parabola Obecné parabola
Cislo X [nm/em] X [nm/em]
vzorku B o' Exponent
vnejii vniting vn&jii vnitini b
povrch povrch povrch povrch
1 85 3701 3 858 71 3 843 4012 2,11
2 67 . 2408 39563 57 2412 3 966 2,01
3 32 1 360 1 606 23 1 404 15674 2,12
4 87 2801 2 684 32 2709 2 648 1,97
6 33 2398 15636 26 2476 1563 2,08
"6 12 572 568 12 579 6566 2,04
ZAVER

Bylo ovéfeno 5 metod vypoétu kiivky pribshu napéti ve sténé dutych
vyrobkil na zdkladé méreni tangencidlnim polarimetrem. Nejlepsi vysledky
poskytuje prolozeni paraboly (10) obecného stupné b e (2, 3), kterd se vypoéte
z vyrazi (12)—(16) numerickymi metodami. V pripadé silné nesymetrického
rozlozeni napéti je nejvhodnéjsi metodou rozdéleni na dvé nezavislé kiivky
typu (10). Program vypoétu nebo jeho algoritmus je pro piipadné zdjemce
k dispozici na adrese autora.
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Matematické zpracovint dat z tangencidlniho polarimetru

Tabulka I1.

Prolozeni hodnot mérného drdhového rozdilu ve sténé dutého vyrobku jednou celou a dvéma
¢asteénymi obecnymi parabolami

1/1 L )
o=1/15. 2 (Xi—Iyo + a(| 21— a0 |2
% e

/1 1
resp. ¢ = Z (X —[Yo + (| v — o |11} + & Z {Xi — [Yo + a(l &y — @ |)?a]}2
: — smérodatné odchylka

X — hodnoty mérného dréhového rozdilu na vnéjSim a vnitinim povrchu extrapolované
pomoci jedné celé resp. dvou ¢asteénych parabol.

Celé parabola Dvé éasteéné paraboly
Cislo ‘ X [nmfem] X [nm/em] | Exponenty
vzorku o Exponent |
vnéjii vnitin{ b & vnéjsi vnitini ‘ b
povrch | povrch povrch | povrch 2
‘ A !
I .
1 149 2392 | 3639 2,111 131 2 959 3 840 2,41 2,63
2 142 2 892 3426 2,26 78 2 691 3 5694 2,24 | 2,18
3 506 3 621 21716 2,36 54 2 583 4 895 2,33 | 3,30
4 41 362 5356 1,94 12 505 475 2,22 1,98
b 22 472 363 2,17 21 485 342 2,19 | 2,10
[MPa] - 5000
G a
5 X[nm/cm]
91 4000
\
L 3000
1001 v 4
\
\
50 1 \\
- 1000 \ \
o Lynéssi. ' el W ) S/ wniteni
T A J T T v L3 T T } ¥ .
povrech.. > \\,\ 3 .05 ; . A//i povrch
ez D
1 ! : s e
<50 4 s
L-2000

Oby. 5. Prabéh napéti resp. mérného drahového rozdilu ve sténé dalniho krytu aproximovany
parebolow stupné b v Jpoétenou piimo; ¢ — napéts, X =—mérny drahovy rozdil, d — vzddle-
nost mérend od vnéjsiho povr chu & vnith nimu, D —— tloustka stény;

— — — —  celd kivka, y )
slozens ze dvow ki'ivek.
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J. Kavka:
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MATEMATUUYECKAA OBPABOTHKA JAHHBIX,
IMOJYVYEHHBIX C IOMON[BIO TAHTEHIIMAJBHOTO MMOJAPHMETPA

fIn Hasxa

I'ocydapcmeernmurii Hayuro-uccaedogamenvcruli uncmumym cmexaa, I'padey Kpaaoge

B npepraraemoii paGore paccMaTpuBaeTcs cocol onpeyiesIeHusl KPUBOM X0fa HaNPSKEHN I
WM Y/IeIBHOM Pa3HOCTH XOAa B CTEHAX IIOJIBIX CTEKJIAHHHIX M3/IeHif Ha OCHOBAHUHU H3Mepe-
HUH, ITPOBOAMMBIX C IIOMONIBIO TaHTeHIHaJILHOIo modisspumerpa [1]. Pacuer u BriHeceHue
KpPHBBIX IIPOBOJHIIH C IIOMONILIO HACTOJIFHOI0 KAJIKYJIATOPA, CONPAKEHHOI0 ¢ KOOPAMHATHEIM
caMoIicIeM.

@orocheMKH MHTep(fepeHIHOHHEIX IO0JI0C, IOJyYeHHBle ¢ IIOMOIIBI0 TAHIeHIHAJILHOIO
HOJSIpUMeTpa M3MepSAIOTCH ¥ COrJIacHO OTHomeHusM (1), (2) paccunrarorcsi BeJMumHBI X¢
YAeJILHON PAasHOCTH XOAa B aHHBIX TOYKAX HaIpe3 CTeHbI uafesns. [l MpONOMKEeHUA 3THX
TOYeK IPUMEHFUINCEH CJIefyIOIie THUIILI KPHBBIX:

1. MHTepHnOJIANMOHHEIL MHOrowreH (3) coryiacHo mnepBoii ¢opmyie HploToHa A BKBH-
JMCTAaHTHOTO IIara aprymeHra, puc. 1;

2. xBagpatnyueckas napa6oxna (4) uim (6), paccunTaHHas ¢ IIOMONIBIO METO/la HAMMEHBIINX
KBaJ[paToB (9), puc. 2;

3. obmasn napaboia (10), pacTynTaHHas METOAOM HaNMEHBIINX KBAaApATOB C IIOMOMILIO JIOra-
pupMuueckon tTpancdopmarmu (11), puc. 3;

4. obmgast mapadosa (10), paccunTaHHag METOOM HAMMEHEBIIMX KBAJpPAaTOB HEIOCDEJCTBEHHO
coryiacHo (12), (13), mpuueMm sxcloHeHOuaJbHOe ypaBHeHne (13) pelraiock HyMepHUecKH
MeTo/[0M KacaTeJdbHbIX HrloToHa (14), (15), puc. 4.

Meropsr 1) M 3) OKasajuCh HeNPUIOXHLIMU M II03TOMY MCKIIOYaJmch — cM. puc. 1 u 3. Pe-
3yJIBTATHI, IIOJIyYeHHbIE C IOMOIILI0 MeTofla 2) M 4) CJIMLIKOM He OTIHMYAIOTCA JPYT OT Jpyra
(cM. puc. 2 u 4); conoccaBiisia CTaHAapTHble OTKJIOHeHHMA (raGimma 1), MOMKHO cKa3aTk,
uTo GoJee ToUHOe H300pasKkeHUe IIoJTyyaeTcesi mpuMeHeHneM obiel mapa6osst (10), paccunTan-
Hoit npaAmo. PaccunTaHHbIe BeHYMHLI 9KCIOHEHTa Napaboiisl b, KOTOpPbIE IPHBOIATCS TAKMKe
B Tabiuue I, MaloT ompaBiaHHe HCIIOJIL30BAHHOMY NPHOIIDKEHMIO NpPU pacyeTe BepHINHEI
napaboJsl Xo, Yo.

IIpu cmIBHO HeCcHMMMETPHMYECKOM pasMellleHMH HaupshKeHHs Haubojiee NPUTOJHBIM Me-
TOJIOM OKa3bplBaeTCA pasfeleHHe Ha fBe He3aBucuMble KpuBeie Tuma (10), xak 3To BmgHO
u3 tabimnsl 11 u pucyHka 5.

Puc. 1. X00 nanpancerus uau yoeavroli pagnocmu x00a 6 crmene warmmozo K0AnaKa, annporcu-

MUDPOSAHMBIL  UHMEPNOAAYUOKHBLA  MHOo20uwenosm Hbolomona; 6 — Hanpadjceue,
X — ydeavras pasrocrmd xzoda, d — paccrnosrue, uasmepaesoe ¢ erewrell do enymper-
reti nogepxrocmu, D — moawjuna cmenbl, n — kKoauwecmgo 8ok. —.—.—. n = 6,

—X—Xx—x n = 12
Puc. 2. X00 nanpaxcenus uau yoeavHoll pagnocmu xo0a 6 CreHe warmHozo KoANara, annporcu-

Auposarnblit napaboaolt emopoli cmenenu; ¢ — Hanpaycenue, X — yodeabHan pas-
Hnocmb zoda, d — paccmoanue, uasmepaemoe ¢ gHewrell 00 eHymperHell nogeprHocmu,
D — moawuna cmewnbl, n — xoaurecmeo noaoc, ——.—. n = 6, —x—x—x n = I2.

Puc. 3. Xo0 nai  scenus uau yoeavroli pagrnocmu x00a 6 CHIEHE ULATMH020 KOANAKA ANNDPOKCU-
MUPOBAHKLL napaboaoti cmenenu b ¢ nosowblo aozapugmureckoli mparce pomayui;
0 — Hanpamcenue X — yodeavhas pasnocmb zoda, d — paccmoanue, UaMePAEMOE
¢ erewHell 0o enympentell noseprrocmu, D — moawyuna cmerbl.

Puc. 4. X00 nanpancernus uau yoeavroll pasrocrmu £00a 6 crmexe warmMozo KoAnaka, annpoxcu-
auposanmbili napaboaoii crmenenu b, paccuumannoil npamo; 0 — Hanpamcenue, X —
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ydeavran pasrocmv xoda, d — paccmosrue, uamepsaesoe ¢ eHewrell 0o gnymperiHelt
nogepxrocmu, D — momyuna cmenvl, n — koaunecmeo 3on —.—.—. n = 6,
—X—X—Xx n = 12.

Puc. 5. X0d nanpascenun uan yoeavroll pasnocmu xoda ¢ cmere Waxmiozo KoANaKa, Annporcl-
Muposanmbie napaboaoii cmenenu b, paccuumannoii npase. ¢ — nanpsacenue, X —
ydeavran pagnocmv xoda, d — paccmosiue, usmepaesoe ¢ erewnele 00 GHYMpenHel
nogepxrocmu, D — moswyuna cmenpl. — — — — — noanas kpueas, co-

crmoawee us 0BYx KpUGLIT.

MATHEMATICAL PROCESSING OF DATA OBTAINED FROM THE
TANGENTIAL POLARIMETER '

Jan Kavka

State Glass Research Institute, Hradec Krdalové

The present paper had the aim of determining a mathematical procedure for defining
she curve of stress course or specific path difference in the walls of hollow glassware on
the basis of tangential polarimeter measurements [1]. The curves were calculated and
plotted by means of a computer with an attached coordinatograph.

A photograph of interference fringes taken in the tangential polarimeter is measured
and according to relations (1), (2) the values X; of specific path difference at the given
points across the product wall are calculated. The following types of curves were
smployed for interlacing these points:

1. The interpolation polynomial (3) according to the 1st Newton’s formula for the
squidistant argument step, IFig. 1.

2. The quadratic parabola (4) resp. (G) calculated by the least squares method (5),
Fig. 2.

g3. The general parabola (10) calculated by the least squares method using logarithmic
transformation (11), Fig. 3.

4. The general parabola (10) calculated by the least squares method directly from
(12), (13) while the exponential equation (13) was solved numerically by the Newton’s
tangential method (14), (15), Fig. 4.

Methods ad 1) and 3) were ruled out as unsuitable, cf. Figs. 1 and 3. The results
obtained by methods 2) and 4) do not differ to any considerable degree (compare Figs. 2
and 4); the comparison of standard deviations in Table I shows that a more precise
interlacing is attained by using the directly calculated general parabola (10). The cal-
culated values of parabola exponent ! which are also listed in Table I justify the approx-
imation employed in the calculation of the parabola peak Xo, yo.

With a strongly asymmetrical stress distribution the most favourable results are
obtained by the method based on dividing the course into two independent type (10)
curves as indicated by Table II and Fig. 5.

Fig. 1. The course of stress or specific path difference in a well-glass wall approximated
by the Newton’s interpolation polynomial; o — stress, X — specific path differ-
ence, d — distance measured from the outer surface towards the inner one, D — wall
thickness, n — the number of zones;

——.—.n =6,
—x—x—x n = 12

Fig. 2. The course of stress or specific path difference in a well-glass wall approximated
by 2nd degree parabola;, — stress, X — specific path difference, d — distance
measured from the outer surface towards the inner one, D — wall thickness, n —
the number of zones;

—\—.—. n =6,
—x—x—x n = 12.

Fig. 3. The course of stress or specific path difference in a mining well-glass approximated
by degree b parabola using logarithmic transformation; o — stress, X — specific
path difference, d — distance measured from the outer surface towards the inner one,

D — wall thickness.

81

silikaty &. 1, 1979



Iig. 4.

Fig. 5.

J. Kavka:

The course of stress or specific path difference in a mining well-glass approximated
by degree b parabola calculated directly, o — stress, X — specific path difference,
d — distance measured from the outer surface towards the tmner one, D — wall
thickness, n — the number of zones;
—_———. n =6,
—x—x—x n = 12.
The course of stress or specific path difference in a mining well-glass, approximated
by degree b parabola calculated directly;, o — stress, X — specific path difference,
d — distance measured from the outer surface towards the inner one, D — wall
thickness,
————— the entire curve

composed of two curves.
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