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3.4.1 DISPERGACE MLETEHO KALCINATU TITANOVE



BELOBY RUTILOVEHO TYPU

3.4.1.1 UVOD

Material pigmentovych vlastnosti se ziskava kalcinaci hydratovaného gelu oxidu
titani¢itého pfti teplotach kolem 950°C. Vypad z kalcina¢ni pece, takzvany kalcinat, se po
zchlazeni nejprve mele za sucha na béznych mlynech pro sypké materialy. Jednou z
dalezitych technologickych operaci, kterd vysoce zlepSuje uzitné vlastnosti titanové
béloby, je takzvané mokré mleti. Pii této operaci se vysoce koncentrovana suspenze
piipravena z mletého kalcindtu mele v takzvanych mokrych mlynech pomoci malych
keramickych kuli¢ek. Nezbytnym ptfedpokladem mokrého mleti je pfiprava suspenze
vhodnych rheologickych vlastnosti. K posouzeni reprodukovatelnosti pfipravy suspenze
standardnim postupem byly po urcitou dobu odebirany provozné mleté kalcinaty, které
byly analyzovany a pouzity k laboratorni ptipravé suspenze pouzitelné k mokrému mleti.
U této suspenze byly stanoveny rheologické vlastnosti, konkrétné viskozita a doba vytoku
Fordovym kelimkem. Smyslem vyhodnoceni je posoudit vzijemné vazby mezi
jednotlivymi parametry a najit takové charakteristiky, které umozni vcasny odhad
rheologickych vlastnosti bez toho, aniz by se musela provadét pracnd laboratorni
dispergace, popi. nalézt kalcinaty podobnych vyhovujicich vlastnosti, aby se na zaklad¢
udaj o podminkéch pfi jejich vyrobé mohlo aktivné zasahovat do vyrobniho procesu.

3.4.1.2 Zpracovavana data

Pouzita data jsou v ptiloze €. 1. Data je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni znich
jsou data ziskand pro provozné pomlety kalcinat, z nichz vétSina se tyka obsahu rutilové
krystalické faze a jednotlivych pfimési ze suroviny nebo piisad umysiné ptidanych v
prabéhu vyroby k zadouci modifikaci déjti nebo vyslednych vlastnosti produktu. Mimo
to jsou zde 1 data z né€kterych specidlnich zkousek, jako napf. mérna vodivost a pH
vodného vyluhu z kalcindtu nebo spotieba vody, bod teceni a bod smoceni, které popisuji
dosazeni urCitého chovani kalcinatu pfi pfidani minimalniho mnozstvi vody.

Druha skupina udajii, konkrétné doba vytoku Fordovym kelimkem a viskozita, se
tyka rheologickych vlastnosti suspenze piipravené standardnim postupem dispergace
mletého kalcinatu v laboratofi.

34.13 Metoda hlavnich komponent

Vzhledem k problémim s béhem programu Statgraphics na pocitaci byly pouzity
jiné statistické programy. V tomto pfipadé¢ SCAN 1.1. Pro metodu hlavnich komponent
PCA pomoci algoritmu NIPALS bylo nutno vyfadit nckteré sloupce, které byly
indikovany jako temef konstantni a branily vypoctu. Konkrétné se jednalo 0 % SiO,, %oFe

2



a % Sby05. Jak ukazuji graf komponentnich vah (1.1) a dvojny graf (1.2) podobne
vlastnosti maji a tim padem spolu koreluji:

. % rutilizace a pH vodného vyluhu
. spotieba vody a bod teceni
. obsah siry, viskozita

Obr. 1.1 - Graf komponentnich vah
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Z praktickych diivodi byla z prvni skupiny proménnych ponechana % K5O,
protoze tato slozka se ptiddva v technologii definovanym zpiisobem a miize podléhat
zménam, zatimco obsahy ZrO, a Nb,O5 a Na,O pochazeji ze suroviny a pomocnych
surovin a ptili§ se neméni.

Ze druhé¢ skupiny bylo ponechano pH vodného vyluhu, které se podili na vysvétleni
vztahil vyznamnéji nez rutilizace. Korelace obou parametri je logicka. S vyssi rutilizaci
se rozlozi v&tsi mnozstvi vazané kyseliny sirové a né€kterych siranovych komplext, ¢imz
se zvy$i pH vyluhu (jeho nizsi kyselost).

Ze teti skupiny byl, jako sndze dostupna hodnota vybran bod teCeni, ze Ctvrté
obsah siry.



NIPALS Biplot
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Obr. 1.2 - Dvojny graf

Pted popsanou redukci proménnych byl stav nasledujici:

Tabulka I-1:

Stav pred redukci po¢tu proménnych

Hlavni komponenta Eigenvalue Propor¢né Kumulativné
1 5,4261 0,362 0,362
2 2,9724 0,198 0,560
3 1,5190 0,101 0,661
4 1,3144 0,088 0,749
5 0,9748 0,065 0,814
6 0,8445 0,056 0,870
7 0,6663 0,044 0,914
8 0,4818 0,032 0,947
9 0,2994 0,020 0,967

10 0,2248 0,015 0,982
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Po redukci poc¢tu proménnych se situace zménila nésledovné:
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Obr. 1.4 - Dvojny graf po prvni redukci po¢tu proménnych

Numerické vypocCty piinesly nasledujici hodnoty:

Tabulka I-2: Stav po prvni redukci po¢tu proménnych
Hlavni komponenta Eigenvalue Propor¢né Kumulativné
1 3,4325 0,429 0,429
2 1,6725 0,209 0,638
3 1,1548 0,144 0,782
4 0,6306 0,079 0,861
5 0,4956 0,062 0,923
6 0,3230 0,040 0,964
7 0,1695 0,021 0,985
8 0,1215 0,015 1,000

Dalsim krokem bylo nahrazeni bodu teeni a obsahu siry a pH vodivosti. V ptipadé
vyfazeni pH bylo pfihlédnuto k velmi vyznamné korelaci mezi vodivosti a pH (korela¢ni
koeficient -0,7369). To se v piislusnych grafech promita tim, ze ob¢ veli¢iny lezi na
spolecné piimce a kazda z nich sméfuje na opacnou stranu.K dal§imu hodnoceni tedy
zbyly pouze % K5O, % P,O5, % TiO,, bod smoceni a vodivost. Graficky vystup je

nasledujici:




Obr. 1.5 - Graf komponentnich vah po druhé redukci po¢tu proménnych
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Obr. 1.6 - Dvojny graf po druhé redukci po¢tu proménnych

Tabulka I-3: Stav po druhé redukci po¢tu proménnych
Hlavni komponenta Eigenvalue Proporéné Kumulativné
1 1,8227 0,365 0,365
2 1,5201 0,304 0,669
3 0,9141 0,183 0,851
4 0,5560 0,111 0,963
5 0,1871 0,037 1,000
Zavér:

Jak ukazuje porovnani jednotlivych tabulek, podarilo se druhou redukci poctu
proménnych dosiahnout pro dvé latentni proménné maxima vysvétlené variability
66,9 %. Latentni proménné y; a y, maji nasledujici tvar:

Y1 = 0,615 * %K50 - 0,095 * %P,0g - 0,431 * %TiO, + 0,653 * vodivost
+ 0,013 * bod smoceni

0,257 * %K50 + 0,619 * %P,05 - 0,167 * %TiO, - 0,248 * vodivost
- 0,679 * bod smoceni
Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni jednotlivych bodl v grafu pii pouziti uvedenych
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dvou proménnych:

Obr. 1.7 - Graf znazoriujici zavislost y, na y; pro jednotlivé body
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Jak ukazuje graf, objekty byly rozdéleny do dvou az tfi shluki. Pokud
bychom se snazili o fyzikalni vysvétleni latentnich proménnych y; a y,, dalo by se
Fici, Ze prvni proménna zvyraziuje predevSim parametry souvisejici s
vyluhovatelnosti pigmentu vodou. Pro to svéd¢i nejvyssi koeficienty u % K, O, ktery
predstavuje vesmés vyluhovatelné draselné soli a u vodivosti, ktera je dana
mnozstvim vylouzenych soli. Obsah TiO, souvisi s pritomnosti rozpustnych i
nerozpustnych soli, oba typy jej snizuji. Malo vyznamné jsou koeficienty pro %
P,0g, ktery je nerozpustny a pro bod smoceni, ktery je typickou charakteristikou
hydrofility (hydrofobity) povrchu.

V pripadé y, jsou nejvyssi koeficienty u obsahu P,Og, pro ktery je znamo, ze
ma velky vliv na tvrdost a texturu pigmentu a u bodu smoceni, ktery je, jak jiz bylo
uvedeno, typickou charakteristikou hydrofility (hydrofobity) povrchu.



3.4.14 Faktorova analyza

Pti faktorové analyze bylo vyuzito redukce poctu proménnych provedené pomoci
PCA. Byly vypocteny komunality pii pouziti péti, Ctyf, tii a dvou faktorti. Pro rotaci bylo
vyuzito metody EQUIMAX, ktera spojuje kritéria metody Varimax a Quartimax, coz
znamena, ze pii rotaci je maximalizovan rozptyl ¢tvercii faktorovych vah a zaroven je
maximalizovan soucet ¢tvrtych mocnin faktorovych zatézi. Vypocet byl proveden pro
volbu poctu faktort 1 az 5 s nasledujicim vysledkem:

Tabulka 1-4: Komunality pro zvoleny pocet faktori
Proménna Komunalita pro zvoleny pocet vypocitanych faktora
1 2 3 4 5
% K,0 0,688 0,789 0,900 0,928 1,000
% P,05 0,017 0,599 0,803 0,991 1,000
% TiO, 0,339 0,382 0,853 0,998 1,000
Bod 0,000 0,702 0,790 0,982 1,000
smoceni
Vodivost 0,778 0,871 0,912 0,913 1,000
Tabulka I-5: Vysvétleny rozptyl pro zvoleny pocet faktoru

Vysvétleny rozptyl pro zvoleny pocet vypocitanych faktoria [%]
1 2 3 4 5
36,5 66,9 85,1 96,3 100

Grafické zndzornéni vysledkt faktorové analyzy pted a po rotaci znazornuje nasledujici
obrazek:
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Obr. 1.8 - Graf pro dva faktory pred a po rotaci

Soubor dat neumoziuje separovat faktorové ¢isté proménné. Pro popis souboru je
mozné pouzit dvou (66,9 % variability), popr. tri faktori (85,1 % variability). Po
rotaci EQUIMAX byly ziskany nasledujici komponentni vahy:

Tabulka 1-6:

Komponentni vahy pro dva faktory

Proménna Faktor 1 Faktor 2
% K50 -0,869 0,185
% P»0g5 0,010 0,774
% TiO, 0,607 -0.113
Bod smoceni 0,111 -0,830
Vodivost -0.825 -0.438
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Tabulka I-7: Komponentni vahy pro tii faktory

Proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

% K,0 0,886 -0,295 0,166

% P205 0,069 -0,871 -0,197

% TiO, -0,219 -0,077 -0,894

Bod smoceni 0,161 0,711 -0,509

Vodivost 0,886 0,340 0,105
34.1.5 Analyza shluku

Bylo pouzito hiearchické klastrovani podle Eukleidovské vzdalenosti. Na zakladé
informace programu bylo nutno vytadit nékteré sloupce, které byly indikovany jako tém¢t
konstantni a branily vypoctu. Konkrétné se jednalo o0 % SiO,, %Fe a % Sb,O5. VSechny
ostatni veli¢iny byly do klastrovani zahrnuty. Dendogram ukazuje nasledujici obrazek:
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br. 1.9 - Dendogram - Eukleidovska vzdalenost
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V dal§im hodnoceni bylo pouzito priméru a Eukleidovské vzdélenosti a téhoz se
standardizaci:

Dendrogram
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Obr. 1.10 - Dendogram - Priimér a Eukleidovska vzdalenost
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Obr. 1.11 - Dendogram - Priimér a Eukleidovska vzdalenost, standardizovano
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Zavér:

Objekty je mozné klasifikovat riiznymi zpusoby. Ukazuje se velmi vyrazna odliSnost
nékterych objekti (obvykle jeden az dva) od ostatnich. Jinak jsou vSak objekty
velmi snadno seraditelné do nékolika skupin s vysokou podobnosti.

3.4.1.6 Korela¢ni analyza

Pro vypocet korelacnich koeficientti bylo pouzito programu QCExpert.

Korela¢ni analyza

Nazev ulohy : Sheetl

Parova kor.

Sloupec

Ford [s] - Viskozita [mPas] 0,9016109777
Ford [s] - pH -0,5397026345
Ford [s] - Vodivost [mScm] 0,5592781191
Ford [s] - Rutil [%] -0,2843553926
Ford [s] - Fe [%] -0,01457583665
Ford [s] - Sb203 [%] 0,3282946937
Ford [s] - K20 [%] 0,3113967046
Ford [s] - Obsah S [%] 0,8514780065
Ford [s] - P205 [%] -0,07493763536
Ford [s] - SiO2 [%] 0,186477877
Ford [s] - Nb20OS5 [%] 0,4326324552
Ford [s] - ZrO2 [%] 0,3347346661

Ford [s] - TiO2 [%] 0,06713226368
Ford [s] - Na20 [%] 0,0002337717955
Ford [s] - Spoti‘eba vody [g/100g] 0,4054723011
Ford [s] - Bod smoceni [g/100 g] 0,3469676349
Ford [s] - Bod teceni [g/100g] 0,5778302468
Viskozita [mPas] - pH -0,6053059041
Viskozita [mPas] - Vodivost [mScm] 0,5839139925
Viskozita [mPas] - Rutil [%] -0,3367318735
Viskozita [mPas] - Fe [%] 0,1330873116
Viskozita [mPas] - Sb203 [%] 0,2831865447
Viskozita [mPas] - K20 [%] 0,1230572952
Viskozita [mPas] - Obsah S [%] 0,8900758262
Viskozita [mPas] - P205 [%] -0,1978654143
Viskozita [mPas] - Si02 [%] 0,2570362956
Viskozita [mPas] - Nb205 [%] 0,3292641241
Viskozita [mPas] - ZrO2 [%] 0,2671269809
Viskozita [mPas] - TiO2 [%] 0,06308452848
Viskozita [mPas] - Na20 [%] 0,01080055817
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Viskozita [mPas] - Spotieba vody [g/100g]

Viskozita [mPas] - Bod smoceni [g/100 g]
Viskozita [mPas]| - Bod teceni [g/100g]
pH - Vodivost [mScm]

pH - Rutil [%]

pH - Fe [%]

pH - Sb203 [%]

pH - K20 [%]

pH - Obsah S [%]

pH - P205 [%]

pH - Si02 [%]

pH - Nb205 [%]

pH - ZrO2 [%)]

pH - TiO2 [%]

pH - Na20 [%]

pH - Spotieba vody [g/100g]

pH - Bod smoceni [g/100 g]

pH - Bod teceni [g/100g]

Vodivost [mScm] - Rutil [%]

Vodivost [mScm] - Fe [%]

Vodivost [mScm] - Sb203 [%]

Vodivost [mScm] - K20 [%]

Vodivost [mScm] - Obsah S [%]
Vodivost [mScm] - P205 [%]

Vodivost [mScm] - SiO2 [%]

Vodivost [mScm] - Nb20O5 [%]

Vodivost [mScm] - ZrO2 [%]

Vodivost [mScm] - TiO2 [%]

Vodivost [mScm] - Na20 [%]

Vodivost [mScm] - Spotieba vody [g/100g]
Vodivost [mScm] - Bod smoceni [g/100 g]
Vodivost [mScm] - Bod teceni [g/100g]
Rutil [%] - Fe [%]

Rutil [%] - Sb203 [%]

Rutil [%] - K20 [%]

Rutil [%] - Obsah S [%]

Rutil [%] - P205 [%]

Rutil [%] - Si02 [%]

Rutil [%] - Nb20O5 [%]

Rutil [%] - ZrO2 [%]

Rutil [%] - TiO2 [%]

Rutil [%] - Na20 [%]

Rutil [%] - Spotieba vody [g/100g]
Rutil [%] - Bod smoceni [g/100 g]
Rutil [%] - Bod teceni [g/100g]
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0,5939320638
0,5608667519
0,4499419439
-0,7369238762
0,1987977171
0,002183704645
-0,3877701027
-0,3868080035
-0,7194239708
0,1760851866
-0,1179711874
-0,492827669
-0,4921562773
0,1561508613
-0,1496098268
-0,256859732
-0,1577700897
-0,3889534479
-0,1318414485
-0,1002241823
0,1554039976
0,6292171373
0,7658272983
-0,245260445
0,08567481024
0,2068850837
0,2737421647
-0,2870323603
0,273690249
0,2939877743
0,2746110059
0,56232779
-0,6262584678
-0,3881129896
-0,09295238454
-0,2360760163
-0,2942222103
-0,08677769338
-0,1158715106
-0,1562680368
0,130628866
-0,1873970983
-0,1877296745
-0,2631442529
0,04449135855



Fe [%] - Sb203 [%]
Fe [%] - K20 [%]
Fe [%] - Obsah S [%]
Fe [%] - P205 [%)]
Fe [%] - SiO2 [%]
Fe [%] - Nb20OS5 [%]
Fe [%] - ZrO2 [%]
Fe [%] - TiO2 [%]
Fe [%] - Na20 [%]
Fe [%] - Spotieba vody [g/100g]

Fe [%] - Bod smoceni [g/100 g]

Fe [%] - Bod teceni [g/100g]

Sb203 [%] - K20 [%]

Sb203 [%] - Obsah S [%]

Sb203 [%] - P205 [%]

Sb203 [%] - Si02 [%]

Sb203 [%] - Nb205 [%]

Sb203 [%] - ZrO2 [%]

Sb203 [%] - TiO2 [%]

Sb203 [%] - Na20 [%]

Sb203 [%] - Spotieba vody [g/100g]
Sb203 [%] - Bod smoceni [g/100 g]
Sb203 [%] - Bod teceni [g/100g]

K20 [%] - Obsah S [%]

K20 [%] - P205 [%]

K20 [%] - Si02 [%]

K20 [%] - Nb20S5 [%]

K20 [%] - ZrO2 [%]

K20 [%] - Ti02 [%]

K20 [%] - Na20 [%]

K20 [%] - Spotieba vody [g/100g]
K20 [%] - Bod smoceni [g/100 g]
K20 [%] - Bod teceni [g/100g]

Obsah S [%] - P205 [%]

Obsah S [%] - S102 [%]

Obsah S [%] - Nb20O5 [%]

Obsah S [%] - ZrO2 [%]

Obsah S [%] - TiO2 [%]

Obsah S [%] - Na20 [%]

Obsah S [%] - Spotieba vody [g/100g]
Obsah S [%] - Bod smo¢eni [g/100 g]
Obsah S [%] - Bod teceni [g/100g]
P205 [%] - S102 [%]

P205 [%] - Nb20O5 [%]

P205 [%] - ZrO2 [%]
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-0,06196354256
-0,2690628541
0,0006972635082
0,1335701121
0,5621437529
-0,1631930578
-0,2811680808
0,07315719878
0,05013248971
0,348897181
0,3392697064
-0,403181886
0,2467354545
0,2796892222
0,00998823508
-0,2348316425
0,5296212461
0,4871391509
0,005852484
0,2157093356
0,1297973729
0,03924324535
0,2833463861
0,3949996194
0,1869893763
-0,1377414855
0,3851713661
0,2905993633
-0,2662124299
0,08986054682
-0,2440372549
-0,1903904771
0,5591979194
-0,3274671316
0,2365440751
0,3358001772
0,2298015869
-0,01480404648
0,08639279199
0,4987506685
0,4801172116
0,4777803232
-0,0625257587
0,3030403693
0,2404033413



P205 [%] - TiO2 [%] 0,06674003429
P205 [%] - Na20 [%] 0,0822844614
P205 [%] - Spotieba vody [g/100g] -0,4481775015
P205 [%] - Bod smoéeni [/100 ¢] -0,3301222107
P205 [%] - Bod tedeni [g/100g] 0,1468361545
Si02 [%] - Nb205 [%] -0,03340271928

Si02 [%] - ZrO2 [%]
Si02 [%] - TiO2 [%]
Si02 [%] - Na20 [%]
]
]

-0,1857412419
-0,1386050025

-0,0424855917
Si02 [%] - Spotieba vody [g/100g] 0,2513193065
Si02 [%] - Bod smoceni [g/100 g] 0,1486711836
Si02 [%] - Bod teceni [g/100g] -0,2461159389
Nb20S [%] - ZrO2 [%] 0,7971650115
Nb205 [%] - TiO2 [%] 0,03675239844

Nb205 [%] - Na20 [%]

Nb205 [%] - Spotieba vody [g/100g]
Nb205 [%] - Bod smoceni [g/100 g]
Nb20S5 [%] - Bod teceni [g/100g]
ZrO2 [%] - Ti02 [%]

ZrO2 [%] - Na20 [%]

ZrO2 [%] - Spotieba vody [g/100g]

0,1075329696
-0,1386453143
-0,2252096236
0,4188422691
-0,1888275776
0,1080466858
-0,1450769367

7102 [%] - Bod smoceni [g/100 g] -0,2591273306
Zr02 [%] - Bod teceni [g/100g] 0,4619657451
Ti02 [%] - Na20 [%] -0,209171562
Ti02 [%] - Spotieba vody [g/100g] 0,2031725226
Ti02 [%] - Bod smoceni [g/100 g] 0,1923021059
TiO2 [%] - Bod teceni [g/100g] -0,00239445289
Na20 [%] - Spotieba vody [g/100g] -0,02172855669
Na20 [%] - Bod smoceni [g/100 g] -0,06400548922
Na20 [%] - Bod teceni [g/100g] 0,07559216625
Spotieba vody [g/100g] - Bod smoceni [g/100 g] 0,9189417321
Spotieba vody [g/100g] - Bod teceni [g/100g] 0,2596532001
Bod smoceni [g/100 g] - Bod teceni [g/100g] 0,211300464

Vyznamné vztahy jsou vyznaceny tucné.
Zavér:

Analyza korelaci je vdobrém souladu se zavéry ziskanymi pri analyze dat metodou
hlavnich komponent a faktorovou analyzou.
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3.4.2 VLASTNOSTI PLANETARNICH TELES
SLUNECNI SOUSTAVY

3.4.2.1 UVOD

Slune¢ni soustava, vezmeme-li v ivahu pouze kompaktni t€lesa rozumné velikosti,
je mimo centralni hvézdy tvofena planetami a jejich mésici, planetkami a kometami.
Kosmické technika umoznila ziskat pomérné ptesné udaje jak o planetach, tak 1 o
planetkach. Udaje o kometach jsou méné dostupné, presnéji vzato jsou v potiebném plném
rozsahu k dispozici jen pro ojedinéld télesa, jejichz hmotnost a €asto i tvar a rozmeéry se
vyrazn¢ snizuji kazdym pfiblizenim ke slunci, kdy se velka ¢ast materidlu vypafi.
Vzhledem k mal¢ hmotnosti komet dochdzi rovnéz ¢asto ke zménam drahy napft. vlivem
gravitace velkych planet. Z uvedenych divodi nebyly komety do hodnoceni
zahrnuty.Pouzita data jsou v ptiloze €. 2.

3.4.2.2 Zpracovavana data

Data, uvedena v piiloze €. 2, byla ziskana z webovych stranek NASA. Pojmem
rozmér 1, rozmér 2 jsou minény primér na rovniku (u rychle rotujicich planet byva
nejvyssi vlivem snizeni vlivu gravitace odstiedivou silou) a primér télesa na polech. V
ptipad¢ planetek, které jsou vesmés tvofeny nepravidelnymi kusy hmoty, je uvadén 1 teti
rozmér takového télesa, ktery je u planet se zploSténim na poélech nahrazen udajem pro
pramér télesa na polech. Udaj o hmotnosti a poétu mésicti neni tieba komentovat. Pojmem
délka dne se rozumi doba jedné otacky télesa kolem jeho osy rotace odchylené nejméné
od kolmice smérem ke Slunci, pojmem délka roku doba jednoho ob&hu télesa kolem
Slunce.

3.4.2.3 Metoda hlavnich komponent
Vzhledem k problémiim s béhem programu Statgraphics na pocitaci byly pouzity

jiné statistické programy. V tomto ptipadé SCAN 1.1. Jak ukazuji graf komponentnich
vah (2.1) a dvojny graf (2.2) podobné vlastnosti maji a tim padem spolu korelu;i:

. Rozmér 1, rozmér 2 a rozmér 3 (vétSinou se, az na n¢které planetky, jedné o velmi
pravidelné kulovité utvary, které lze popsat jedinym rozmérem - priimérem)
. Pomérné blizko k rozmériim je rovnéz hmotnost, ktera logicky roste s rozmérem.

Velké “plynové” planety - Jupiter, Saturn, Uran a Neptun maji mnohem mensi
hustotu nez tzv. terestrické planety (Merkur, Venuse, Zemé&, Mars) a planetky. To
je divodem, proc¢ se vektory odklangji.

. Blizko rozmértim a hmotnosti je rovnéz pocet meésicii, coz je rovnéz logické,
protoze velké a hmotné Gtvary maji vEtsi gravitaci a tim vétsi moznost pritdhnout
na svoji obéznou drahu télesa prochézejici kolem i ve vétSich vzdalenostech.
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Tabulka II-1: Stav pred redukci poétu proménnych

Hlavni komponenta Eigenvalue Propor¢né Kumulativné
1 4,6903 0,670 0,670
2 1,1183 0,160 0,830
3 0,8991 0,128 0,958
4 0,2746 0,039 0,997
5 0,0173 0,002 1,000

Jak je zifejmé z tabulky, i pfed redukci proménnych by prvni dvé komponenty byly
schopny popsat 83 % variability. Na zaklad¢ diive popsanych skute¢nosti byla provedena
redukce proménnych - misto rozméru 2, rozméru 3 bylo pouzito rozméru 1; hmotnost a
pocet mésicii byly ponechany.

Ve druhém kroku tedy bylo vyuzito proménnych rozmér 1, hmotnost, pocet mésicti a
délka dne a délka roku.

Tabulka I1-2: Stav po prvni redukci poctu proménnych
Hlavni komponenta Eigenvalue Proporéné Kumulativné
1 2,7116 0,542 0,542
2 1,1075 0,222 0,764
3 0,8975 0,180 0,943
4 0,2718 0,054 0,998
5 0,0115 0,002 1,000

Vzhledem k tomu, ze rozméry 1, 2 a 3 se prakticky neliSily, projevilo se jejich opravnéné
vyfazeni logicky mirnym poklesem vysvétleného rozptylu. Nicméné, pomoci dvou
latentnich proménnych lze popsat 76,4 % rozptylu a pomoci tii dokonce 94,3 %. Situaci
dobfte popisuji graf komponentnich vah a dvojny graf 2-3 a 2-4.
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Zavér:

Jak ukazuje porovnani jednotlivych tabulek, podarilo se redukci po¢tu proménnych
dosahnout pro dvé latentni proménné maxima vysvétlené variability 76,4 %.
Latentni proménné y; a y, maji nasledujici tvar:

y1 = -0,600 * rozmér 1 - 0,537 * hmotnost + 0,092 * délka dne - 0,132*délka roku
-0,571 * pocet mésici

Yy = 0,106 * rozmér 1 + 0,215 * hmotnost + 0,653 * délka dne - 0,717*délka roku
-0,044 * pocet mésici

Nasledujici obrazek ukazuje rozlozeni jednotlivych bodii v grafu pti pouziti uvedenych
dvou proménnych:

NIPALS Score Plot
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first component

Obr. 2.5 - Graf znazoriujici zavislost y, na y; pro jednotlivé body

Jak ukazuje graf, objekty byly rozdéleny do dvou az tri shluki. Pokud
bychom se snazili o fyzikalni vysvétleni latentnich proménnych y; a y,, dalo by se
Fici, Ze prvni proménna zvyraziiuje predevSim parametry souvisejici s hmotnosti
téles a jejich gravitaci. Pro to svéd¢i nejvyssi koeficienty u rozméru 1, hmotnosti a
poctu mésici. Druha latentni proménna y, souvisi piedevsim s polohou planety a jeji
rotaci (délka roku a dne). Je zi'ejmé, Ze planety terestrického typu, t. j. Merkur (1),
Zemé (3), Mars (4) i planetky (nad 10), které se nachazeji mezi Marsem a Jupiterem,
se velmi podobaji a tvori spole¢ny shluk. Od nich se vyrazné liSi VenusSe (2) coz je
dano predevSim tim, Ze jeji den je delSi nez rok. Planeta Pluto (9) se hmotnosti a
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rozméry blizi k planetkam, vyrazné se viak odliSuje délkou roku (velka vzdalenost
od Slunce). Proto se ze shluku vydéluje. Velké planety s nizkou hustotou (Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun, t.j. 5 - 8) maji vysokou hmotnost, hodné mésict, dlouhy rok
a kratky den, ktery je disledkem zakona zachovani hybnosti pri jejich smrsténi
vlivem vlastni gravitace. Proto se daji povazovat za samostatny shluk.

34.24 Faktorova analyza

Pti faktorové analyze bylo vyuzito redukce po¢tu proménnych provedené pomoci
PCA. Byly vypocteny komunality pii pouziti péti, Ctyf, tii a dvou faktori. Pro rotaci bylo
vyuzito metody EQUIMAX, ktera spojuje kritéria metody Varimax a Quartimax, coz
znamena, ze pfi rotaci je maximalizovan rozptyl ¢tverci faktorovych vah a zarovei je
maximalizovan soucet ¢tvrtych mocnin faktorovych zatézi. Vypocet byl proveden pro
volbu poctu faktorti 1 az 5 s nasledujicim vysledkem:

Tabulka I1-3: Komunality pro zvoleny pocet faktori

Proménna Komunalita pro zvoleny pocet vypocitanych faktoru
1 2 3 4 5

rozmér 1 0,976 0,988 0,989 0,993 1,000
hmotnost 0,783 0,834 0,853 0,999 1,000
délka dne 0,023 0,495 1,000 1,000 1,000
délka roku 0,047 0,616 0,984 1,000 1,000
Povéet o 0,883 0,885 0,890 0,997 1,000
mésici

Tabulka I1-4: Vysvétleny rozptyl pro zvoleny pocet faktori

Vysvétleny rozptyl pro zvoleny pocet vypocitanych faktori [%]
1 2 3 4 5
22,9 44,5 64,9 85,0 100
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Grafické zndzornéni vysledkl faktorové analyzy pted a po rotaci znazoriuje nasledujici
obrazek:
Obr. 2.6 - Graf pro dva faktory pred a po rotaci
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Zavér:

Soubor dat umoziuje separovat dosti faktorové Cisté proménné. Pro popis souboru
je mozné pouzit dvou (44,5 % variability), popf. tfi faktoru (64,9 % variability). Po
rotaci EQUIMAX byly ziskany nasledujici komponentni vahy:

Tabulka II-5: Komponentni vahy pro dva faktory

Proménna Faktor 1 Faktor 2
rozmér 1 0,992 0,067
hmotnost 0911 -0,064
délka dne -0,025 -0,703
délka roku 0,078 0,781
pocet mésicii 0,916 0,214
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Factor Analysis Loading Plot
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Obr. 2.7 - Graf pro dva faktory pred a po rotaci

Prvni faktor jasné zahrnuje predevSim veli¢iny svazané s hmotnosti a
gravitaci (rozmér 1, hmotnost, po¢et mésicii). Druhy faktor je méné “cisty”, nicméné
v ném jasné prevlada vliv vzdalenosti od Slunce a zptisobu obéhu a rotace (délka
roku, délka dne), ktery je do jisté miry “rozmyvan” po¢tem mésici (vzdalené planety
mimo Pluto jsou velmi hmotné a maji tedy hodné mésicii, které se tak objevuji i ve
druhém, predevSim “drahovém” faktoru).

Tabulka I1-6: Komponentni vahy pro tii faktory

Proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
rozmér 1 0,989 0,105 -0,009
hmotnost 0,916 -0,109 -0,051
délka dne -0,034 -0,059 0,998
délka roku 0,046 0,989 -0,060
pocet mésicii 0,910 0,237 -0,079
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3.4.2.5 Analyza shluki

Bylo pouzito hiearchické klastrovani podle Eukleidovské vzdalenosti. Do
klastrovani byly zahrnuty vSechny veliiny, aby se mohly poptipad¢ projevit 1 vlivy
asymetrického tvaru téles (tfi rozméry). Dendogram ukazuje nasledujici obrazek:

Dendrogram
Similarity
0.00 —
33.33 —
66.67 —
100.00 =T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 6 7 8 2 3 1 4 9 10 11 13 12 14 15 16 17 19 24 18 22 20 21 23
Observations

Obr. 2.8 - Dendogram - Eukleidovska vzdalenost

Z grafu je ziejmy ptredevsim rozdil Jupiteru (5) a méné vyrazné i Saturnu (6) od
ostatnich planet (obti rozmér). Dalsi velké planety (7- Uran a 8-Neptun) jsou rovnéz dobie
rozliSiteln€ od terestrickych planet (1 az 4, 9). Ptes problémy s métitkem je vidét, ze malé
planetky (10 az 23) si jsou rovnéz podobné. Byl u¢inén pokus snizit rozdily pouzitim
pouze rozméru 1 a vyfazenim rozmeéru 2 a 3. Ttidéni vSak probéhlo bez viditelnych
rozdilti v dendogramu. Ke stejnym vysledkiim vedly i dalsi zvolena kritéria klastrovani,
mimo postupu se standardizaci (Obr. 2-10).
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Dendrogram
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. 2.9 - Dendogram - Priimér a Eukleidovska vzdalenost
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Obr. 2.10 - Dendogram - Primér a Eukleidovska vzdalenost, standardizovano

Pouziti standardizace umoznilo dalsi, jiny typ rozliSeni. Vynikly atypické charakteristiky
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planety VenuSe (2) diskutované jiz v casti vyuzivajici PCA, podobnost velkych a
vzdalenych planet (5,6,7,8), jemné&ji jsou rovnéz rozttidény terestrické planety a planetky
podobnych velikosti a vlastnosti.

Zavér

Vzhledem k velkym ¢iselnym, vicefadovym rozdiliim jednotlivych hodnot umoziuje
standardizace jemnéjSi rozklastrovani. Neni-li pouzita, vyniknou pri klastrovani
nékteré charakteristiky, které umozni jednoduché, méné komplikované a ostré
tiidéni.

3.4.2.6 Korelacni analyza
Pro vypocet korelacnich koeficientti bylo pouzito programu QCExpert.

Korela¢ni analyza (vyznamné vztahy jsou vyznaceny tu¢n¢).

Parova kor.

Sloupec

rozmér 1 - rozmér 2 0,9994705177
rozmér 1 - rozmér 3 0,9994700833
rozmér 1 - hmotnost 0,8696101166
rozmer 1 - délka dne -0,04959414624
rozmér 1 - délka roku 0,1426028228
rozmér 1 - pocet mésicii 0,9398158503
rozmeér 2 - rozmeér 3 0,9999999695
rozmér 2 - hmotnost 0,8725746597
rozmér 2 - délka dne -0,04555875836
rozm¢ér 2 - délka roku 0,1513564813
rozmér 2 - pocet mésici 0,939779459
rozmér 3 - hmotnost 0,8725688073
rozmér 3 - délka dne -0,04554309602
rozmér 3 - délka roku 0,1513739126
rozmér 3 - pocet mésici 0,9397816705
hmotnost - délka dne -0,07510427085
hmotnost - délka roku -0,01438447515
hmotnost - po¢et mésicii 0,6885842889

délka dne - délka roku
délka dne - pocet mésicii
deélka roku - pocet mésict

Zaveér:

Analyza Kkorelaci je vdobrém souladu se zavéry ziskanymi pri analyze dat metodou

-0,1202757287
-0,1238576455
0,2397888523

hlavnich komponent a faktorovou analyzou.
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