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Práce uvádí matematický posti1,p vyhodnocování průběhu napětí ve 
stěně dutého výrobku prováděný pomocí samočinného počítače spojeného 
se souřadnicovým zapisovačem. Jsou porovnávány různé způsoby 
výpočti1, křivky, která se prokládá vypočtenými hodnotami napětí napříč -
stěnou_ výrobku. Jako nejvhodnější se jeví výpočet paraboly obecného 
s.túpně metodou nejmenších čtverců. V připadě výrobkť1, se silně nesy
metrickým rozloženim napětí se osvědčilo rozděleni této paraboly na dvě 
obecně různé nezávislé části. 

ÚVOD 

Při studiu rozložení napětí ve stěnách dutých válcových výrobků, např. 
nádob, trub, krytů svítidel apod., se v SVÚS úspěšně používá tangenciální 
polaiim.etr. Popis tohoto pÍ'Ístroje, postaveného v SVÚS, a metodiku měření 
podává práce Novotného [l]. Postup měření: Na fotografickou desku se za
znamenají interferenční lJ!'OUžky vzniklé průchodem polarizovaného světla 
stěnou výrobku, kompenzátorem a analyzátorem. Na fotografii se stěna vý
robku rozdělí na příslušný počet pásem (v běžném případě na 6) a na hranicích 
jednotlivých páseli1 se o.dečtou vzdálenosti proužku prvního interferenčního 
maxima od nulové linie kompenzátoru. Přepočet změřených vzdáleností na 
hodnoty měrného dráhového rozdílu se provádí na samočinném stolním počí
tači Hewlett-Packárd 9810 A. Po nahrání vstupních dat (změřené vzdále
nosti,·- vzdálenost na fotografii odpovídající kalibrovanému dráhovému roz
dílu, počet pásem, tloušťka stěny a poloměr výrobku) provede počítač podle 
vypracovaného programu výpočet· a tisk hodnot měrného dráhového rozdílu 
v jednotlivých pásmech. 

Další zpracování se dosud provádělo ručně: Vypočtené hodnoty měrného 
dráhového rózdílu se vynesly do grafu, nakreslenými body se proložila kl'ivka 
a z ní se odečítaly extrapolované hodnoty měrného dráhového rozdílu na 
vnějším a vnitřním povrchu a měrný dráhový rozdíl odpovídající maximál
nímu tahovému napětí (tj; -minimum proložené křivky). Nevýhody tohoto 
postupu jšou zcela zřejmé: poměrně značná pracnost, velká individuální 
chyba a mnohdy nedostačující reprodukovatelnost. 
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J. Kavka:

POSTUP AUTOMATICKÉHO ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ 

Ve snaze odstranit výše uvedené nedostatky ručního vyhodnocování byl
vypracován program pro celkové matematické zpracování dat, prováděné
pomocí samočinného počítače s připojeným souřadnicovým zapisovačem.
První část celého programu je v principu shodná s původním postupem: Na
základě vstupních dat vypočte počítač hodnoty měi-jllého dráhového rozdílu
v jednotlivých pásmech podle rekurentního vztahu 

kde

1 ( !:ilt i-1 
) Xt = -- - -2- - L xk. at ,i-(k-1) ' at, i k=l· 

V D {2 'R [. ( • • ] D } j�
l 

ai,1 = - J - i2 
- i -J )2 -- - L., ai, k, n n k=l 

přičemž Xi - měrný dráhový rozdíl v i-tém pásmu, 
li - vzdálenost odečtená na fotografii na konci i-tého pásma,
t:i - dráhový rozdíl odpovídající vzdálenosti interferenčních

proužků 1 cm, 
n - počet pásem, 
D - tloušťka stěny výrobku,
R-poloměr, 

j, k - sčítací indexy.

(1) 

(2) 

Vypočtené hodnoty počítač vytiskne a pnpojený souřadnicový zapisovač
je zakreslí spolu se souřadnými osami po zvolení měřítka osy měrného dráho
vého rozdílu z klávesnice počítače. V dalším kroku počítač vypočte parametry 
křivky, kterou zapisovač proloží zakreslenými body. V poslední části postupu
počítač vypočte a vytiskne hodnoty· měmého dráhového rozdílu na vnějším
a vnitřním povrchu výrobku (extrapolace s použitím vypočtené křivky)
a měrný dráhový rozdíl odpovídající maximální hodnotě tahového napětí
(minimum vypočtené křivky). 

Nejpodstatnějším zlepšením, které přináší uváděný postup, je exaktní
matematické určování křivky průběhu napětí na základě vypočtených hod
not Xt. Úlohu určit funkční závislost z daných bodů je možno řešit v principu
dvojím způsobem: 

1. Typ funkce se určí v průběhu výpočtu, funkce prochází všemi danými
body. 

2. Typ funkce se určí předem, číselné hodnoty koeficientů se určí v průběhu
výpočtu, funkce neprochází všemi body, ale čtverce odchylek funkce od da
ných bodů jsou minimální. 

V prvním případ� se většinou používá k proložení interpolačního polynomu
nejvýše (n-l)ního stupně n danými body, v druhém případě se hodnoty para
metrů předem daného typu funkce určí metodou nejmenších čtverců (minimali
zace součtu kvadrátů odchylek funkce od daných bodů). Při výpočtu průběhu
napětí byly použity obě uvedené metody. 
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.LVI atematické zpracováni dat z tangenciálního polarimetru 

VÝPOČET PRŮBĚHU NAPĚTÍ 

Proložení interpolačním polynomem 

Vypočtenými hodnotami X1, X2, . . .  Xn byl proložen interpolační polynom 
(n-l)ního stupně podle 1. Newtonovy formule pro ekvidistantní krok argu
mentu 

kde 

q(q-1) 
Pn-1(x) = X1 + qó.X1 + 21 ó.2X1 + ... +

+ q(q - 1) ... (q -n + 2) 6,n..:.1x 
(n -l)! • 

1
' 

(3) 

x -vzdálenost měřená od vnějšího povrchu k vnitř
nímu, 

x1, x2, . . .  , Xn - vzdálenosti středů pásem od vnějšího povrchu, 

q= 
X-X1

h 
h = X2-X1 = X3-X2 = Xt-Xt-1, 

ó.X1, ó.2X1 , .. :, 6,n-1X1 -diference 1. až (n-l)ního řádu funkce 

X = j(x) v bodě x1 ([2]). 

Výsledky získané použitím této metody na několika změřených vzorcích 
důlních krytů ze skla Simax se vzájemně příliš nelišily, typický průběh vy
počteného a zaln·esleného interpolačního polynomu ukazuje obr. 1 pro roz
dělení stěny výrobku na 6 a 12 pásem. 

Určení  parametrů předem daného typu funkce  

Podle literárních údajů (např. [3]) má  rozložení napětí ve  stěnách chlazených 
výrnbků přibližně tvar paraboly 2. stupně, u tvrzených výrobků potom 
stupe11 paraboly mírně stoupá. 

a) Proložení  paraboly  2. stupně

Pro parabolickou regresi typu 
y = Ax2 +Bx +o 

vede metoda nejmenších čtverců na s_ystém 

(např. [4]), 

Silikáty č. 1, 1979 

ll ll ll 

AL xi +B LXt +On-LYt = O, 
i=l i=l i=l 

(4) 

(5)



. J. Kavka:. 

kde Y1, ... , Yn jsou dané hodnoty hledané funkce v bodech X1, ... , Xn. Pro 
převedení rovnice paraboly do pře�lednějšího tvaru 

platí vztahy 
y - Yo = a(x - xo)2 (6) 

a =A,

B
Xo = - 2A '.

B2
Yo = 0- 4A

(7) 

(8) 

(9) 

Typické výsledky získané touto metodou ukazuje obr. 2. 

b )  Proložení parab oly  obecného stupně 

Jak již bylo řečeno v úvodu této kapitoly, prúběh napětí ve stěně tvrzených 
výrobků má přibližně tvar paraboly stupně > 2. V základním vztahu 

y-yo = a(lx-xol)b (10) 

jsou čtyři neznámé parametry x0, Yo, a, b, z nichž lze přímým výpočtem zalo
ženým na minimalizaci čtverců odchylek (metoda nejmenších čtvercú) určit 
pouze hodnoty a, b. Veličiny Xo, Yo, jež jsou de facto souřadnicemi vrcholu 
paraboly (10), je nutno znát předem. Tento problém byl vyřešen tím zpúsobem, 
že se vrchol paraboly obeci1ého stupně b ztotožnil s vrcholem kvadratické 
paraboly, vypočtené pomocí systému (5 ) a vztahů (8), (9). Jelikož 2 � b � 3, 
přičemž kromě extrémních případú je b < 2,5, nezanáší tento předpoklad do 
výpočtu prakticky žádnou významnou chybu. 

Konstanty a, b ze vztahu (10) lze z vypočtených bodú X 1 , . . .  Xn vypočítat 
metodou nejmenších čtvercú dvojím zpúsobem: 
Podle prvního způsobu se vztah (10) zlogaritmuje 

ln(y-yo) c:= ln a + b ln (lx - xol) (11 ) 

a parametry výrazu ( 11 r se spočtou metodou nejmenších čtvercú pro lineární 
regresi. Výsledky získané tímto způsobem jsou uvedeny na obr. 3. 

Druhý způsob nepoužívá logaritmické transformace (11), ale aplikuje 
metodu nejmenších čtvercú přímó;na·výra.z (10). Derivováním součtu čtverců 
odchylek se získají rovnice 

" 
L (yi -Yo) (I Xt_-----: Xo l)b 

i=l a = -----------
" 

:E (I Xi -Xo 1)2b , 
i=l 

" 
L (Yi -'-Yo) (lxi -Xol)b "

f(b) = _i_=_l _" ___ -,. ---- :E (lxt ,-xol)2b. 
I(lxi-xol)2b 

i=l -

i=l 

" 
. ln (lxt -·xol)- :E (Yt ----'---Yo) (lxi - xol)b . 

i=l - -

. ln (I Xt -x0 I) = O. 

(12) 

- (13 )
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1VI atematické zpracovaní dat z tangenciálního polarimetru 

Exponenciální rovnice (l3) byla řešena numericky Newtonovou metodou 
tečen. Odchylka k-té iterace řešení bk od skutečného kořenu /3 se počítala 
podle vztahu 

lf(bk) I I .B-bk l � min lf'(b) I'
(14) 

kde f' je derivace funkce f ze vztahu (13) podle b (viz např. [2]). 
Vypočtená hodnota b se dosadila do vztahu (12), z něhož se vypočetl parametra. 

Typické výsledky, získané tímto způsobem, jsou uvedeny na obr. 4 (pro 
tentýž vzorek jako na obr. 2), přičemž iterační výpočet kořenu ,8 rovnice (13) 
se prováděl až do dosažení přesnosti 

e = I.B-bk
l � 10-2

a phbližné řešení bk se dosadilo do rovnice (12). 

DISKUSE 

(15) 

Porovnáme-li kvalitu proložení hodnot měrného dráhového rozdílu X 1, 

. . .  , Xn ld-ivkami vypočtenými podle jednotlivých výše uvedených metod, 
můžeme okamžitě jako naprosto nevhodný vyloučit interpolační polynom. 
Při nižším počtu pásem (např. n = 6) je stupe1'í interpolačního polynomu 
nízký a jeho špatné vlastnosti se omezují na mírné zvlnění, které ovšem 
zhoršuje přesnost určování hodnoty maximálního tahového napětí (resp. 
jemu odpovídající hodnoty měrného dráhového rozdílu). Při vyšším počtu 
pásem (např. n = 12) způsobuje však vysoký stupe1'í polynomu velice ne
příjemné efekty, které jeho použití zcela vylučují (obr. 1). 
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Obr. 1. Průběh napětí popř. měrného dráhového rozdílu ve stěně dúlního k?·ytu aproximovaný 
Newtonovým interpolačním polynomem; a -napětí, X -měrný dráhový rozdíl, d-:- vzdá
lenost měřená od vnějšího povrchu k vnitřnímu, D-,- tloušťka stěny, n - počét pásem;

-.-.�. n = 6,
-X-X-X n = 12,
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J. Kavka:

Proložení paraboly obecného stupně pomocí logaritmické transformace (11) 
je rovněž nevhodné: Při tomto způsobu se totiž minimalizují re lat ivní  od
chylky hledané funkce od daných bodů. Tím se ve skutečnosti zvětšují abso
lutní odchylky pro větší hodnoty Xt, což je pro prokládání křivky naprosto 
nepřijatelné, jak je jasně vidět z obr. 3. 
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Obr. 3. Průběh napětí popř. měrného dráhového rozdílu ve stěně důlního krytu aproximovaný 
parabolou stupně b pomocí logaritmické transformace; a - napětí, X - měrný dráhový 
rozdil, d - vzdálenost měřená od vnějBího povrchu k vnitřnímu, D - tlou8ťka stěny. 

Rozdíly mezi parabolou druhého stupně a parabolou obecného stupně, vy
počtenou podle vztahů (12) - (15) (obr. 2 a 4), nejsou na první pohled zřejmé. 
Jsou dokonce výrazně menší než rozdíly mezi výpočtem pro 6 pásem a 12 
pásem u obou typů křivek. Příčinou této skutečnosti jsou· rozdíly v přes
nosti určování bodů Xt při různém počtu pásem. Vlastní kvality proložení 
těchto bodů je třeba porovnat při stejném počtu pásem. Pro nejběžněji uží
vaný počet n = 6 podává toto srovnání, provedené na šesti vzorcích du
tých výrobků, tabulka I (pro n = 12 jsou výsledky obdobné). Obrázek 2 a 4 
odpovídá vzorku č. 3. 

Je vidět, že menší směrodatné odchylky se dosahuje použitím paraboly 
obecného stupně. Křivka proložená touto metodou tedy lépe vystihuje průběh 
měrného dráhového rozdílu měřenými boqy a lze předpokládat, že i ex:tra
polované hodnoty na vnějším a vnitřním povrchu jsou tímto způsobem 
určeny přesněji. Hodnoty exponentu b jsou u šesti použitých výběrových 
vzorků � 2,12, přiblížení použité při výpočtu souřadnic vrcholu paraboly x0 , 

y0 ze vztahu (10) je tedy oprávněné. 
Jelikož se v praxi vyskytují též výrobky se silně nesymetrickým rozložením 

napětí ve stěně, bylo pro tyto případy vypracováno další zjemnění výpočtu, 
. které je založeno na rozdělení křivky napětí do dvou nezávislých částí. Začátek 
výpočetního postupu zůstává nezměněn: vypočtenými body X 1, ... , Xn 

se proloží kvadratická parabola, jejíž vrchol označíme x0 , y0 . Body X 1, ... , Xn 
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Matematické zpracqvání dat z tangenciálního polarimetru 
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Obr. 2. Průběh napětí popř. měrného dráhového rozdílu ve stěně důlního krytu aproximovaný 
parabolou 2. stupně. a - napětí, X - měrný dráhový rozdíl, d - vzdálenost měřená od 

vnějšího povrchu k vnitřnímu, D - tloušťka. stěny, n - počet pásem; 
-.-.- n = 6; 
-x-x-x n = 12. 
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Obr. 4. Průběh napětí popř. měrného dráhového rozdílu ve stěně důlního krytu aproximovaný 
parabolou stupně b vypočtenou přímo; a - napětí, X - měrný dráhový rozdíl, d - vzdá
lenost měřená od vnějšího povnhu k vnitřnímu, D - tloušťka stěny, n - počet pásem; 

-.-.-. n = 6, 
-x-x-x n = 12 .. 
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J. Kavka:

se nyní rozdělí na část od vnějšího povrchu k bodu x0 a část od x0 k vnitfoímu 
povrchu. Každou částí zvlášť se potom proloží paraboly obecného stupně b 1 , 

b2 se společným vrcholem Xo, Yo podle vztahů (12) - (16). Přechod jedné 
křivky ve druhou v bodě x0 je díky nulovosti 1. a 2. derivace funkce (10) 
v bodě x = x0 pro všechna b � 2 naprosto hladký. 

V tabulce II jsou porovnány výsledky získané pomocí jedné celé popř. dvou 
částečných obecných parabol na pěti vzorcích dutých výrobků. Z této tabulky 
a z obr. 5, který odpovídá vzorku č. 3, je vidět, že u výrobků s nesymetricky 
rozloženým napětím se užitím postupu se dvěma částečnými křivkami do
sáhne podstatně lepších výsledků než při proložení jediné kfiv1iy. Vypočtené 
exponenty b 1 , b2 se u proměřených vzorků kromě jednoho výjimečného případu 
pohybovaly: mezi hodnotou 2 a 2,5, což opět opravňuje použitou aproximaci 
při výpočtu společného vrcholu parabol x0 , y0 . 

Tabulka I. 
Proložen! hodnot měrného d�áhového rozdílu ve stěně dutého výrobku

kvadratickou a-obecnou parabolou

a = v_!___ f. [X1 - (Axf + Bxi + C)]2 

6 i= l 

�esp. (1 = v� . t {X1 - [Yo + a(/ Xt -·xo /)b]}2 � směrodatná odchylka
l= 1 

X - hodnoty měrného dráhového rozdílu na vnějším a vnitfoím povrchu extrapolované
pomocí kvadratické popř. obecné paraboly.

Kvadratická parabola Obecná parabola
Óíslo X [nm/cm] X [nm/cm]vzorku Exponent (1 

I 
(1 

I 
vnější vnitfoí vnější vnitfoí b 
povrch povrch povrch , povrch

1 85 3 701 3 858 71 3 843 4 012 2,11 
2 57. 2 408 3 953 57 2 412 3 966 2,01
3 32 1 350 1 505 23 1 404 1 574 2,12
4 87 2 801 2 584 32 2 709 2 648 1,97
5 33 2 398 1 536 26 2 476 1 563 2,08

'6 12 572 558 12 579 565 2,04

ZÁ V:E;R 

Bylo overeno 5 metod výpočt� křivky průběhu ·napětí ve 'stěně dutých 
výrobků na základě měření tangenciálním polarimetrem.· Nejlepší výsledky 
poskytuje proložení paraboly (10) obecného stupně b E (2, 3), která se vypočte 
z výrazu (12).;-(16) numerickými metodami. V případě silně nesymetrického 
r_ozl<?žení napětí jé 1;iejv_ho9-nější metodou rozdělení na dvě nezávislé křivky 
typu· (-10). Prógram • vypočtu nfbo jeho algoritmus je pro pÍ'Ípadné zájemce 
k dispozici n1,1, adrese autora ... 
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JJ!J atematické zpracování dat z tangenciálního polarimetrii 

Tabulka II.· 
Proložení hodnot měrného dťáhového 1;ozdílu ve stěně dutého výrobku jednou celou a dvěm a částečnými obecnými parabolami· • • 

l . . 
' 

resp. a= 
V l 3 

l 10 

5 i�l {X;- [Y°._+ a(I X; -x0 f)b1]}2 + 5 i�O {X; - [y0 + a(I x1 -x0 i)b•]}2 

; - směrodatná odchylka 
X - hodnoty měrného dráhovélfo rozdílu na vnějším Íi vnitfoím povťchu extrapolovanépomocí jedné celé resp. dvou částečných parabol. 

Celá parabola 
Číslo X [nm/cm]vzorku ,. 

' 

; 

1 2 3 4 ,5 

a vněj°ší povrch 
149 2 392 142 2 892 506 3 521 41 362 22 472 

• r,[/vf Pa] r 
5000. _ .

• X[nrri/cm] • 150 4000.

100

50 

-1000 '.

-50,

-2000

I
vnití-ní povrch 

3 639 • • 3 425 2 716' 535 363 

Exponeµt , b 

··2,11 ' 2,25·2,351,942,17
,,, . 

,. Dvě částečné paraboly 
' . • X [nm/cm] E_xponenty 

a. vnější I vnitfoí I povrch , povrch b, b, 
. .  

I .. 131 2 959 3 840 2,41 2,53 78 2 591 • 3 594 2,24 2,18 54 2 583 4 895 2,33 3,30 12 505 475 2,22 1,98 21 485 342 2,19 •. 2,10 

Obi·. 5. Pruběh napětí resp. měrného· dráhového ro;clílu ve sťě�ě důlního krytu aproximovanýparaboloii stupně b vypočtenoiipři'rrťo; á'� napětí, X :l_·měmý•dr('-hový i·ozdíl, a - vzdále
nost měfená od vněj&ího povréhu' k'·vnitřrUmu; D'"- tWušťka stěii;y; 
• • • • - - ...c. - -�1it��tí�!a

:Zvau"�f�vel{·:_, ,· '< :: ,.� .. / .•
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MATEMATMqECKAH OEPAEOTKA ,r:t;AH HhIX, 
IlOJIYqEI-JHblX C IlOMO�hIO TAHI'EH[(HAJlbHOro ITOJIHPHMETPA 

HR Kamrn 

I'ocy8apcmae1-1,1-1,b1ii 1-1,ay1tno-uccJte8ooameJtbCi.ui"í, wicmumym cmei.Jta, I'pa8elf lfpaJtooe 

B rrpe,qJiaraeMoŘ pa6oTe paccMaTpHBaeTCH crroco6 orrpe,qeJieHHJI KpHBOŘ xo,qa HarrpHme1mrr 
HJIH y,qeJibHOH pa3HOCTH xo,qa B CTeHax IIOJibIX CTeI<JIHHHI,IX ua,qemrii: Ha OCHOBaHHH H3Mepe
mdí:, rrpoBOAHMbIX C IIOMOll\bIO TaHreHI.VlaJibHOro IIOJI/IpHMeTpa [ 1]. Pac,1eT H BblHeceHHe 
RpHBbIX rrpOBOAHJIH C IIOMOll\l,IO HaCTOJibHOrO KUJIRyJirrTopa, c,:mpmr<eHHOrO C KOOPAHHaTHb!M 
caMOIIHCI(eM. 

<DoTOC'beMI{H HHTepqiepeHI(HOHHI,IX IIOJIOC, IIOJiyqeHHble C IIOMOll\bIO TUHreHI(HaJibHOrO 
IIOJIHpHMeTpa H3MepmorciI H corJIUCHO OTHOIIIeHHHM (1), (2) pacc1mTaIOTCll BeJiuqHHbl X1 
y,qeJibHOŘ pa3HOCTH xo,qa B ,qaHHb!X T01rnax HUI(pea CTeHbI ua,qeJIHll. )];JIH rrponomeHHll 8THX 
Toqel{ rrpHMeHHJIHCb CJie,qyrorque THIIbl I<pHBbIX: 
1. HHTeprrOJIHI(HOHHb!H MHOroqJieH (3) corJiaCHO rrepBoii qiopMyJie I-lbIOTOHa AJIH 8I<BH
AHCTaHTHOro rrrara a pryMeHTa, p11c. 1;
2. I<Ba,qpaTHqecKa.ll rrapa6oJia (4) HJIH (6), paCC'IHTaHHaH c IIOMOU\bIO MeTo,qa HUHMeHbIIIHX 
KBa,qpaTOB (5), pHC. 2;
3. o6rqaH rra12a60Jia (10), pacTqHTaHHaH MeTOAOM HaHMeHbIIIHX KBU,l.\paTOB C IIOMOU\bIO JIOra
pHq>MHqecKOH TpaHCq>OpMUI(HH (11), p11c. 3; 
4. o6rqan rrapa6oJia (10), pacc1mTaHHall MeTOAOM HUHMeHbIIIHX KBa,qpaTOB Herrocpe,qCTBeHHO 
COrJIUCHO (12), (13), rrpHqeM aI<CIIOHeHI(HaJibHOe ypaBHeHHe (13) perrraJIOCI, HyMepHqeCKH 
M6TOAOM RUCaTeJibHbIX I-lbIOTOHa (14), (15), pne. 4.
MeTOAbI 1) H 3) OKU3UJIHCb HerrpurOAHbIMH H II09TOMY HCKJII01IUJIHCI, - CM. pHc. 1 H 3. Pe
ayJibTUTbI, IIOJiyqeHHbie c IIOMOU\bIO MeTo,qa 2) H 4) ClIHIIIROM He OTJJHliaIOTCll ,qpyr OT ,qpyra 
(CM. pHC. 2 H 4); corroccaBJillll CTan,qapTHbie OTKJIOHeHHll (Ta6JIHI(a I), MOlliHO CI<a3aTb, 
'ITO 6oJiee T01rnoe uao6pamemrn rroJiyqaeTCIJ rrpuMeHeHHeM o6rqeň rrapa6om,r (10), paccqnTaH
noň rrpmrn. Pll.CC'IHTaHHble nem1qnm1 9KCIIOHeHTa rrapa60Jil,I b, HOTOpbre rrpHBO):l;IITCll TaKme 
B TU6JIHI.:(e I, ,qaroT orrpaB,qaHHe HCIIOllb30BaHHOMY rrpH6JIHmemno rrpH pacqeTe BepIIIHHbI 
napa6011bl xo, yo. 

IT pH CHJibHO HeCHMMeTpnqecKOM paaMell\eHHH narrpmReHHll Han:6onee rrpHrOAHbIM Me
TOAOM OKa3bJBaeTCll paa,qeJieHHe Ha ABe He3aBHCHMbie KpHBble THrra (10), KUK :!TO BRAHO 
H3 TU6JIHI(bl II H pn:cyHKa 5. 

Puc. 1. Xo81-1anp11,1,ce1-1,u11, uJtu y8MbHOii paa1-1,ocmu xo8a o cme1-1,e uiaxm1-1,oeo i.oJtnai.a, annpo1,,cu
.1mpooa1-11-1,b1ii u1-1mepnoJtl/,lfUOHl-l,bl.l' .ltHOZO'IJJWHO.lt Hb10mo1-1,a; (1 - nanp111,ce1-1,ue, 
X - y8eJtbHa11 paanocmb xo8a, d - paccmo11,1-1,ue, ua.1iep11,e.11oe c 01-1eui1-1,eii 80 e1-1,ympe1-1,-
1-1,eii noaepx1-1,ocm1J,, D - mOJtUfUHa cmeHbl, n - i;,0Jtu1tecmao 001-1,. -.-.-. n = 6, 
-x-x-x n = 12. 

Puc. 2. X 08 Hanp11,31ceHu11 uJtu y8eJtbHoii paanocmu xo8a e cme1-1,e uiaxm1-1,oeo i;,oJtnai.a, annpo1.cu
.1mpoaa1-1,1-1,b1ii napa6oJtoii emopoii cmene1-1,u; r1 - nanp11,31ce1-1,ue, X :...... y8e11,b1-1,a11, paa-
1-1ocmb xo8a, d - paccmo11,nue, ua.11ep11,e.1we c a1-1,eui1-1,eu 80 e1-1,ympe1-1,1-1,eu noeepx1-1,ocmu, 
D - lnOJl,UfUHa cmeHbl, n - 1,,0Jl,Ut/,l!Cln(JO no11,oc, -.-.-. n = 6, -X-X-X n = 12. 

Puc. 3. Xo8 1-1a1 ;,cenu11, u11,u y8eJtbHOU paa1-1,ocmu xo8a e c,ne1-1,e utaxmnoeo i;,oJtnai.a annpoi.cu-
.,11,upoaaHHblU napa6oJtoii cmene1-1,u b c noMOUfblO Jtoeapugi.11U'l{eci.oii mpaHcgipo.1w!fuu; 
r1 - Hanp11,31cenue X - y8eJtb1-1,a11, paa1-1,ocmb xo8a, d - paccmo111-1,ue, ua.1iep11,e.1we 
c a1-1,eui1-1,eu 80 aHympe1-1,1-1,eii noaepx1-1,ocmu, D - mOJtUfUHa cme1-1,b1. 

Puc. 4. X 08 1-1,anpMJCeHuR uJtu y8eJtbHOii pas1-1,ocmu xo8a a cme1-1,e waxmHoeo 1,,0Jtna1,,a, annpoi.cu
.1iupoea1-1,1-1,b1ii napa6oJtoii cmeneHu b, pacc'luma1-1,1-1,ou np11,.1w; r1 - 1-1,anp1131ce1-1,ue, X -
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yoe11,b1-1,an paa1-1,ocmb xooa, d - paccmoR1-1,ue, ua.,itepRe.iwe c ene1u1-1,ei1 oo enympe1-i1-1,ei'í, 
noeepxnocmu, D - nw11,Ufu1-1,a cme1-1,bi, n - Iw11,u,1ecmeo aon -.-.-. n = 6, 
-X-X-X n = 12. 

'uc. 5. Xoo nanpm,ceNun u11,u yoe11,b1-1,oi1 paanocmu xooa e ťmene uwx11u-w20 1,,011,nana, annpoi.cu
.Atupoean1-1,biit napa6011,oií cmenenu b, pacc'l/,uma.1-inoi'i npRMO. a - na.npR�Ice1-1,ue, X -
yoe11,b1-1,an paanocmb xooa, d - paccmoRI-iue, ua,1iep.ne.Iioe c e1-teumei1 oo enympe1-1,1-1,eii 
noeepx1-1,ocmu, D - mo11,Ufuna cmeI-Ibi. - - - - - Iw11,naR I,piwaR, ----- co
cmonUfee ua oeyx 1.puebix. 

YIATHEMATICAL PROCESSING OF DATA OBTAINED FROM THE 

TANGENTIAL POLARIMETER 

Jan Kavka 

State Glass Research Institute, Hradec Králové 

The present paper had the aim of determining a mathematical procedure for defining 
the curve of stress course or specific path difference in the walls of hollow glassware on 
&he basis of tangential polarimeter measurements [l]. 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 measurecl 
9,ncl accorcling to relations (1), (2) the values X, of_specific path clifference at the given 
points across the product wall are calculatecl. The following types of curves were 
3mployecl for interlacing these points: 

1. The interpolation polynomial (3) accorcling to the 1st Newton's formula for the
equidistant argument step, Fig. 1. 

2. The quaclratic parabola (4) resp. (O) calculatecl by the least squares methocl (5),
Fig. 2. 

3. The general parabola ( 1 O) calculatecl by the least squares method using logarithmic
transformation (11), Fig. 3. 

4. The general parabola (10) calculatecl 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 methocls 2) and 4) do not differ to any considerable degree (compare Figs. 2 
and 4); the comparison of standard deviations in Tahle I shows that a more precise 
interlacing is attained by using the directly calculated general parabola (10). The cal
culated values of parabola exponent l which are also listed in Tahle I justify the approx-
imation employed in the calculation of the parabola peak x0, y0• 

With a strongly asymmetrical stress distribution the most favourable results are 
obtained by the rnethod based on dividing the course into two indepenclent type ( 10) 
curves as inclicated by Tahle II and Fig. 5. 

Fig. 1. The cour se oj stress or specific path diff erence in a well-glass wall approximated 
by the Newton's interpolation polynomial; a - stress, X - specific path differ
ence, d - distance measured from the outer su1jace towards the inner one, D - wall 
thickness, n - the number oj zones; 
-.-.-. n = 6, 
-x-x-x n = 12 

Fig. 2. The cour se oj stress or specific path diff erence in a well-glass wall approximated 
by 2nd degree parabola; - stress, X - specific path difference, cl - distance 

. measured jrom the outer surjace towards the inner one, D - wall thickness, n -
the number oj zones; 
-.-.-. n = 6, 
-x-x-x n = 12. 

Fig. 3. The course oj stress or specific path difference in a mining well-glass approximated 
by degree b parabola using logarithmic transjormation; a - stress, X - specific 
path diff erence, d - distance measured jrom the outer sU?jace towards the inner one, 
D - wall thickness. 
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F'ig. 4. The course oj stress or specific path clifference in a mining well-glass approximated 
by clegree b parabola calculatecl directly, a - stress, X -.specific path clijjerence, 
d - distance measured jrom the outer siiijace towards the inner one, D - wall 
thickness, n - the number oj zories; 
-.-;-. n = 6, 
-X-X-X n = 12.

F'ig. 5. The course oj stress or specific path difference in a mining well-glass, apJJroximatecl 
by degree b parabola calculated clirectly; a - stress, X - specific path clifference, 
d - distance measiwed jrom the oitter sitijace towards the inner one, D - wall 
thickness; 
-- - - - the entire curve 

composecl oj two curves. 
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