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0.1 Jarkovského/YORP jev

0.1.1 První odhad teploty na povrchu planetky
Abychom vůbec mohli spočítat Jarkovského/YORP jev, tedy zbytkovou sílu a mo-
ment působící na planetku emitující tepelné (infračervené) záření, potřebujeme nej-
prve znát rozložení teploty na povrchu.

Hrubý odhad střední, rovnovážné teploty Teq získáme snadno, předpokládáme-
li, že planetka je koule v termodynamické rovnováze (sama se sebou a se zářením
okolo, tzn. má všude stejnou teplotu Teq). Použijeme zákon zachování energie, čili
rovnítko mezi výkonem absorbovaným od Slunce a vyzařovaným dle Stefanova–
Boltzmannova zákona:

pR2 (1−A)
L�

4pr2
= 4 pR2 εσT 4eq , (1)

kde A označuje Bondovo albedo, L� zářivý výkon Slunce, r vzdálenost od Slunce,
ε infračervenou emisivitu a σ Stefanovu-Boltzmannovu konstantu. Čtyřka je tam
proto, že absorpce záření je průřezem, kdežto emise povrchem. Poloměr planetky
R není podstatný, protože se zkrátí:

Teq =

[
(1−A)L�

16pεσr2

] 1
4

∝ 1√
r
.

Když vynecháme čtyřku v rovnici (1), zjistíme subsolární teplotu T? =
√

2Teq
„v poledne pod Sluncemÿ. Pro Ceres, s a

.
= 2,77 AU ' r, A = 0,12, vychází:

Teq =

[
(1− 0,12) · 3,85 · 1026

16 · 3,14 · 0,9 · 5,67 · 10−8 · (2,77 · 149,6 · 109)2

]0,25
K

.
= 170 K .

Mimochodem, na Zemi s A = 0,367 je Teq = 255 K = −18 ◦C, ale tady je to navíc
komplikované skleníkovým jevem.

Jaký vliv na teplotu má přítomnost atmosféry? Musíme uvážit tři věci: i) atmosféra absorbuje
menší část viditelného záření od Slunce (Teq Země klesá); ii) atmosféra je vlastně druhý zdroj
záření s teplotou Tatm (Teq roste); iii) tepelné záření s povrchu Země je účinně absorbováno
atmosférou (Tatm roste). Zákon (1) zachování energie pro Zemi tedy musíme změnit takto:

(1−A)ktransS + (1−AIR)4εatmσT
4
atm = 4εσT 4

eq (2)

a přibude nám ještě zákon zachování energie pro atmosféru:

kabsS + kabsIR4εσT 4
eq = 8εatmσT

4
atm , (3)

kde S =
L�

4p(1 AU)2
.
= 1360 W·m2 označuje solární koeficient. „Záhadná osmičkaÿ ve druhé rovnici

vyjadřuje skutečnost, že atmosféra má vlastně dva povrchy, přičemž polovinu IR záření vysílá
do vesmíru (ta nás dále nezajímá) a polovinu směrem k Zemi. Zadáme-li následující parametry:
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absorpční koeficient atmosféry ve viditelném oboru kabs = 0,2, transmisní koeficient ktrans =
1 − kabs, v IR oboru kabsIR = 0,8, IR albedo Země AIR = 0,1, IR emisivity ε = εatm = 0,9,
můžeme soustavu rovnic (2), (3) vyřešit vzhledem k Teq a Tatm:

Teq =
[
S

4εσ

2(1−A)ktrans + (1−AIR)kabs)

2− (1−AIR)kabsIR

] 1
4 .

= 281 K
.
= 8◦C ,

Tatm =
[

S

2εatmσ

kabs + (1−A)ktranskabsIR)

4− 2(1−AIR)kabsIR

] 1
4 .

= 237 K
.
= −36◦C .

Vidíme, že absorpce v atmosféře sama o sobě sice snižuje množství záření od Slunce, ale to je více

než vyváženo tepelným zářením od atmosféry, takže povrchová teplota Země vychází vyšší než

bez atmosféry. Říká se tomu „skleníkový jevÿ (přestože zahradnický skleník funguje trochu jinak

— sklo hlavně zabraňuje promíchávání vzduchu). Ve skutečnosti se teploty Země a atmosféry

liší od našich výsledků, protože ani Země ani atmosféra nejsou v termodynamické rovnováze,

atmosféra není homogenní, uplatňují se i jiné způsoby přenosu energie než pouze zářením. . .

Důležitá věc na závěr: i když se zářivý výkon Slunce vůbec nemění (na krátké časové škále),

změny na Zeměkouli (jejího albeda, transmisního nebo absorpčního koeficientu atmosféry) vedou

k podstatným změnám povrchové teploty! To je podstata globálního oteplování.

Obrázek 1: Zeměkoule s tenkou atmosférou.

Ve skutečnosti je problém složitější — abychom nalezli teplotu T (r, t), jako funkci
souřadnic r a času t, musíme vyřešit parciální diferenciální rovnici vedení tepla v ob-
jemu tělesa:

∇ · (K∇T ) = ρC
∂T

∂t
, (4)

s hraniční podmínkou na povrchu:(
K
∂T

∂r

)
na povrchu

+ εσT 4 = (1−A)E(t) · n⊥(r) , (5)

kde K > 0 označuje tepelnou vodivost, ρ hustotu, C měrnou tepelnou kapacitu
materiálu planetky a E(t) časově závislý tok záření (vzhledem k místní normále n;
E(t) se liší od 0 pouze tehdy, když je skalární součin E · n kladný).

Z integrálního tvaru rovnice vedení tepla a Gaussovy věty snadno nahlédneme
její význam: ∫

V

∇ · (K∇T ) dV =
∮
S

K∇TdS =
∫
V

ρC
∂T

∂t
dV ,
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Jarkovského/YORP jev 0.1

tedy kolik energie přes povrch S přiteče, o tolik se musí zvýšit tepelná energie
v objemu V. (Musí tam být samozřejmě nějaký gradient ∇T teploty T , jinak žádné
teplo nikam nepoteče.)

0.1.2 1-rozměrná lineární teorie Jarkovského/YORP jevu

Aby byl problém co nejprůhlednější, budeme zkoumat jednorozměrný příklad: po-
loprostor x ≥ 0 z homogenního materiálu, ozářený harmonicky periodickým tokem
E(t) = E0 + E1 ei2pft, tedy čímsi, co připomíná střídání dne a noci. (Samozřejmě
pouze reálná část Re{E} = E0 + E1 cos 2pft je fyzikálně významná.) Můžeme si
představit, že se jedná o jeden tenký ‘sloupeček’ velké planetky, jehož povrch je
ozářen Sluncem, které mění svou polohu na obloze (obr. 2). Frekvence f může
charakterizovat buď denní, nebo roční pohyb. Rovnice vedení tepla (4) a hraniční
podmínka (5) pak mají tvar [2]:

χ
∂2T

∂x2
=
∂T

∂t
, (6)

−K∂T

∂x
+ εσT 4 = (1−A)E(t) , (7)

kde χ = K
ρC označuje tepelnou difuzivitu materiálu. Chceme najít teplotu T (x, t)

jako funkci hloubky a času.

Obrázek 2: „Jednorozměrnýÿ sloupeček ve velkém asteroidu, jehož povrch ozařuje Slunce.

Protože E(t) je harmonická funkce, ‘hádáme’, že odezva T v ustáleném stavu
bude obdobná. Proto se pokusíme najít partikulární řešení ve tvaru T (x, t) =
T0 + T1(x) ei2pft. (Funkce T1(x) může být komplexní, což by znamenalo fázový
posun teploty vzhledem k dopadajícímu záření.) Rovnice (6) se potom redukuje na
obyčejnou diferenciální rovnici pro T1(x), neboť faktor ei2pft zkrátíme:

d2T1
dx2

(x) =
i2pf

χ
T1(x) ,

jejíž nedivergující řešení najdeme snadno:

T1(x) = T1(0) e−
√
i2pf/χ x = T1(0) e−(1+i)

√
pf/χ x . (8)

Vidíme, že změny teploty klesají s hloubkou jako e−
x
δ a hloubka proniku tepelné

vlny je řádu δ =
√
χ/(pf). (A navíc je tam nějaký fázový posun.)
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Stále neznáme povrchovou teplotu T (0, t). Zde však využijeme hraniční podmín-
ku (7), kam dosadíme známou derivaci:

∂T

∂x
(x, t) = −(1 + i)

√
pf/χT1(x) ei2pft ,

takže:

K(1 + i)
√

pf/χT1(0) ei2pft + εσ(T0 + T1(0) ei2pft)4 = (1−A)(E0 + E1 ei2pft) . (9)

Výpočet čtvrté mocniny, a zejména řešení, by mohlo být „strastiplnéÿ, nicméně
předpokládejme, že T1(0) � T0 (tzn. že změny teploty jsou malé v porovnání se
střední teplotou) a linearizujme rovnici (9) jako (T0+T1)4 = T 40 + 4T 30 T1+O(T 21 ) .
Odečteme členy s T0 a E0 (protože přesně odpovídají rovnovážné teplotě Teq v (1))
a zůstane nám lineární rovnice pro T1(0):

(1 + i)
√

pfKCρT1(0) + 4εσT 3eq T1(0) = (1−A)E1 .

Povrchovou teplotu vyjádříme jako:

T (0, t) = Teq +
(1−A)E1 ei2pft

(1 + i)
√

pfKCρ+ 4εσT 3eq
.

Jmenovatel je komplexní číslo (což znamená fázový posun pro teplotní vlny po-
stupující materiálem planetky); po rozšíření komplexně sdruženým číslem uvidíme,
že:

T (0, t) = Teq +
(1−A)E1

4εσT 3eq

1√
1 + 2Θ + 2Θ2

ei(2pft+φth) , (10)

kde tepelný parametr Θ a tepelné zpoždění φth jsou:

Θ =

√
pfKCρ

4pεσT 3eq
, tg φth = − Θ

1 + Θ
. (11)

Pro úplnost můžeme napsat teplotu v hloubce (i když pro nás není zásadní, protože
dynamické účinky záření jsou určované pouze T (0, t)):

T (x, t) = Teq +
(1−A)E1

4εσT 3eq

1√
1 + 2Θ + 2Θ2

ei(2pft+φth−
√

pf/χ x) e−
√

pf/χ x . (12)

Vizualizace ustáleného řešení (12) jednorozměrné rovnice (6) pro vedení tepla je
na obr. 3. Tepelné vlastnosti materiálů, ze kterých jsou planetky pravděpodobně
tvořené, jsou vypsány v tab. 1. Souhrn hodnot tepelného zpoždění φth (11) a am-
plitudy teploty T1(0) (10) pro typické denní a roční frekvence poskytuje tab. 2.
(Mimochodem z nich můžeme vyčíst, že vinný sklípek na planetce je radno budo-
vat v hloubce alespoň několika metrů.) Podíl T1(0)/Teq, který dosahuje řádu '0,1
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Obrázek 3: Třírozměrný nákres závislosti hloubky x, času t a teploty T , jak vyplynula z jednoroz-
měrného modelu (12). Vlastnosti materiálu odpovídají bazaltické hornině (viz tab. 1), s tepelnou
vodivostí K = 1 W/(m ·K). Amplituda E1 zářivého toku je polovinou rovnovážného toku E0 na
2,5 AU od Slunce; frekvence f toku E(t) odpovídá orbitální periodě P = 4 y. Tok je kreslen jako
tenká linka v rovině (t, T ) a je škálovaný stejně jako amplituda T1(0) povrchové teploty. Tepelné

zpoždění mezi dopadajícím tokem E(t) a povrchovou teplotou T (0, t) je zřetelné (φth
.
= −4◦).

v některých případech, nám říká, že se přibližujeme limitům lineární teorie a že
teploty v plně nelineární teorii se mohou lišit, pravděpodobně o '10 % hodnoty T1.

materiál %bulk %surf K C A

kg ·m−3 kg ·m−3 W ·m−1 ·K−1 J · kg−1 ·K−1

obnažený bazalt (typ S) 3500 0,5–2,5 680 0,1–0,16
pokrytý regolitem 3500 1500 0,001–0,01 680
kov (typ M) 8000 ∼ 40 500 0,09–0,11
primitivní (typ C) 1000 0,1–1 1500 0,03–0,08

Tabulka 1: Předpokládané typické hodnoty tepelných parametrů, které používáme pro modelování
Jarkovského/YORP jevu, přičemž %bulk označuje objemovou hustotu, %surf hustotu povrchových
vrstev, K tepelnou vodivost, C měrnou tepelnou kapacitu a A albedo. U materiálu uvádíme

v závorce i odpovídající taxonomický typ planetek.

materiál P δ Θ φth T1(0)
m ◦ K

bazalt 6 h 0,05 6 −40 1
4 y 4 0,08 −4 82

regolit 6 h 0,008 0,4 −15 47
4 y 0,6 0,005 −0.3 94

Tabulka 2: Hloubka δ proniku tepelné vlny (8), tepelný parametr Θ, tepelné zpoždění φth (11)
a amplituda T1(0) povrchové teploty (10) podle výsledků 1-rozměrného modelu. Amplituda zá-
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řivého toku E1 je polovinou rovnovážného toku E0 na 2,5 AU od Slunce (Teq
.
= 170 K). Hodnoty

byly vypočteny pro dva typy materiálů (z tab. 1) a dvě různé periody P = 1/f toku E(t) —
typickou denní (6 hodin) a roční (4 roky).

Znajíce povrchovou teplotu T (na tělese libovolného tvaru), můžeme spočítat
elementární radiační sílu vyvolanou emisí fotonů, které odnášejí hybnost z jednoho
povrchového elementu dS, jako:

dFY = −2
3
εσT 4

c
dS n⊥ . (13)

Faktor 23 odpovídá Lambertovu zákonu rozptylu, n⊥ označuje jednotkový vektor
kolmý k povrchu a směřující ven.

α

Obrázek 4: Lambertův zákon rozptylu, znázorněný jako rozptylový diagram pro energii ve tvaru
koule přiléhající k povrchu.

Lambertův zákon říká, že intenzita I záření je izotropní (nezávislá na směru). Dle definice
intenzity je energie dE vyzařovaná z plošky dS v daném směru ϑ (měřeném od kolmice) do
prostorového úhlu dΩ za jednotku času dt rovna

dE = IdS cosϑdΩdt .

Zde je zřetelná úměra cosϑ (viz obr. 4). Tok F bychom obecně získali jako integrál výrazu I cosϑ
přes prostorový úhel Ω. Nás však zajímají pouze kolmé složky toku, čili budeme navíc násobit
sinϑ, a integrovat pouze přes poloprostor:

F⊥ =

∫
Ω

I cosϑ sinϑdΩ =

∫ 2p

0

∫ p
2

0

I cosϑ sinϑ sinϑdϑdφ = 2pI

∫ p
2

0

sin2 ϑ cosϑdϑ

= 2pI

[
sin3 ϑ

3

] p
2

0

=
2

3
pI .

Pro fotony je E = pc a velikost síly |F| = dp
dt = 1

c
dE
dt = P

c
= F⊥dS

c
. Absolutně šedé těleso má

intenzitu I ≡ B(T ) = 1
p
εσT 4 (Harmanec a Brož 2011).

Jarkovského zrychlení homogenního tělesa s celkovou hmotností m je pak dáno
integrací přes celý povrch:

aY = −2
3
εσ

mc

∫
S

T 4dS n⊥ ' −
8
3
εσ

mc
T 3eq

∫
S

T1dS n⊥ , (14)
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kde opět můžeme použít linearizaci T 4.
Obdobně vyjadřujeme celkový moment síly (YORP), ovlivňující rotaci tělesa:

TY =
∫
S

r × dFY = −2
3
εσ

c

∫
S

T 4 r × n⊥dS . (15)

Nejdůležitější perturbací dráhy působenou aY je drift velké poloosy. Podle první
Gaussovy rovnice platí:

da
dt

=
2T
n

+O(e) , (16)

kde T označuje transverzální složku aY (tj. složka kolmá na radiusvektor, ležící
v rovině dráhy). Jak můžeme vidět z rovnice (14), výsledné celkové transverzální
zrychlení T , a tudíž rychlost da/dt změny velké poloosy, je: i) úměrné odchylkám
teploty od rovnováhy, ii) sinu úhlu φth tepelného zpoždění (viz obr. 5), a iii) nepřímo
úměrné velikosti, protože FY je úměrné ploše S povrchu a aY = F

m .

Typická velikost radiační síly na 1 m2 může být dFY
.
= 2

3
0.9·5.67·10−8·1604·1

3·108
N
.
= 10−7 N. Pro

1 km asteroid máme zhruba (viz parametry pro regolitový materiál a denní frekvenci v tab. 2):

aY
.
= 8

3
0,9·5,67·10−8·1603

(4/3)·3,14·10003·3500·3·108
4 ·3,14 ·10002 ·47 m · s−2 .

= 10−13 m · s−2 (porovnejme to s gravi-

tačním zrychlením aG =
GM�
r2

.
= 10−3 m · s−2); transverzální složka T .

= 10−13 · sin 15◦m · s−2 .
=

10−14 m · s−2, střední pohyb n =

√
GM�
a3

.
= 0.004 rad

den a výsledná rychlost změny velké polo-

osy da
dt

.
= 2·10−14·(864002/150·109)

0.004 · 365.25 · 106 AU
Myr

.
= 10−4 AU

Myr . Tyto řádové odhady souhlasí

s dokonalejším modelováním ve třech rozměrech (viz obr. 6).

Moment síly TY mění moment hybnosti L tělesa: dL
dt = TY. V případě, že se

těleso otáčí okolo osy odpovídající nejkratší ose tenzoru momentu setrvačnosti,
je L = Cωe, kde C označuje (konstatní) moment setrvačnosti, ω velikost úhlové
rychlosti, e jednotkový vektor směřující podél osy rotace. Rychlost změny L se
obvykle vyjadřuje ve třech úhlových proměnných:

dω
dt

=
T · e
C

,

dγ
dt

=
T · e⊥1
Cω

, e⊥1 =
(N · e) e−N

sin γ
,

dψ
dt

=
T · e⊥2
Cω

, e⊥2 =
e×N
sin γ

,

kde γ je šikmost (neboli obliquita, úhel mezi rotační osou a kolmicí k dráze), ψ dél-
ková souřadnice, T celkový moment síly (kromě YORPu bývají přítomné gravitační
momenty sil a inerciální členy kvůli pohybu soustavy souřadnic), jednotkový vek-
tor N je kolmý k orbitální rovině. Rychlost změny úhlové frekvence dω

dt závisí na
rozměru jako 1

R2 , protože TY ∝ R3 a C ∝ R5.

Velmi hrubý odhad YORPu působícího na 1 km asteroid nepravidelného tvaru může být: TY =

|
∫
S

r×dFY|
.
= 1000 ·10−7 ·10−2 ·4 ·3.14 ·10002 N ·m .

= 101 N ·m. (Zde jsme naivně přepokládali, že
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Sun

F (t)

T (t) ls

τR

(
maximum
absorption

) (
maximum
emission

)

ω

s

θω =
τR
PR
∼ Γ

√
ω

σε T 3m

⇒ transversal force component

Obrázek 5: Časové zpoždění mezi absorpcí slunečního záření a tepelnou emisí, které vzniká na
rotujícím sférickém tělese. Dopadající tok F (t) má maximum v subsolárním bodě, ale maximál-
ní emise nastává o něco později a kvůli rotaci je posunutá. Proto má radiační síla nenulovou
transverzální složku, která je úměrná sinu úhlu tepelného zpoždění sinφth (měřeného mezi žlutou

a červenou půlkružnicí na kouli).
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Obrázek 6: Suma absolutních hodnot |da/dt| denního a ročního driftu velké poloosy v závislosti na
velikosti, vypočtená pro kulová tělesa, střední hodnotu šikmosti γ = 135◦ a dva různé materiály
z tab. 1: bazalt a regolit, tzn. materiál s vysokou a nízkou tepelnou vodivostí. Neočekáváme, že by
existovala příliš malá tělesa pokrytá regolitem, proto změny velké poloosy větší než 10−2 AU/Myr
zřejmě nejsou realistické. Drift způsobený Poyntingovým–Robertsonovým jevem je také zakreslen;
převažuje pro velikosti menší než 10 cm. Pro porovnání, střední doba mezi kolizními rozpady tělesa
v hlavním pásu je zhruba 50 Myr pro 10 m kamenný meteoroid a 500 Myr pro 1 km asteroid. Tyto
doby určují celkovou změnu velké poloosy, kterou může objekt prodělat působením Jarkovského

jevu.
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Jarkovského/YORP jev 0.1

1 % celého povrchu vyzařuje v jednom směru tečném k povrchu.) Moment setrvačnosti je přibližně

C = 8
15 pR5ρ

.
= 5·1018 kg·m2. Tudíž dω

dt
.
= 101

5·1018
rad
s2

= 2·10−18 rad
s2

. Za jak dlouho se rotace tělesa

úplně zastaví? Začneme-li s ω0 = 3 · 10−4 rad
s

.
= 5 ot.

den , pak τω
.
= 3·10−4

2·10−18
s = 1.5 · 1014 s

.
= 107 y.

(Typická doba pro roztočení je stejného řádu, protože horní limit je ωcrit
.
= 11 ot.

den ; když je

rotace rychlejší, gravitačně vázané těleso se nejspíš rozpadne.) Obdobně dγ
dt

.
= 101

5·1018·3·10−4
rad
s

.
=

10−14 rad
s a změnu sklonu o p

2 můžeme očekávat po τγ
.
= 1.57

10−14
s
.
= 107 y.

Dva důležité aspekty jsme v 1-rozměrném modelu nemohli započítat: i) konečnou
velikost tělesa a ii) závislost na šikmosti. Když je velikost řádu δ nebo menší, vedení
tepla skrz těleso účinně vyrovnává povrchové teploty, sféricky symetrická tělesa pak
již nejsou urychlována.

Obliquita γ je také důležitým parametrem. Představme si kouli obíhající Slunce
(obr. 7) a rozlišme tři speciální případy:

1. Prográdní denní rotace (γ = 0◦) a nevyhnutelné tepelné zpoždění dávají vznik-
nout nenulové transverzální složce TY Jarkovského zrychlení, která nutí těleso
spirálovat pryč od Slunce (velká poloosa stále roste, v souhladu s Gaussovou
rovnicí dadt

.
= 2T

n ).
2. Naproti tomu retrográdní rotace (γ = 180◦) vede k zmenšování velké poloosy.
3. Rotační osa skloněná do orbitální roviny (γ = 90◦) znamená, že se objeví velké

roční výkyvy teploty a odpovídající tepelné zpoždění (vypočítané pro orbitální
frekvenci) vede ke stálému zmenšování velké poloosy (bez ohledu na smysl denní
rotace).

Obě závislosti, na velikosti i na šikmosti, lze přirozeně vypočítat ve třírozměrných
modelech.

Obrázek 7: Denní a roční varianta Jarkovského jevu a závislost na šikmosti γ. Šedivé šipky označují
zbytkovou sílu, která působí na těleso. (a) Denní Jarkovského jev, když se těleso otáčí kolem osy
kolmé k oběžné dráze. V tomto případě prográdní rotace vyvolává síla zvětšování velké poloosy a.
Obecně je změna ∆a ∝ cos γ. (b) Roční Jarkovského jev, s rotační osou ležící v orbitální rovině.
Ohřívání přivrácené polokoule, zejména v bodech A a C, a opožděná emise tepelného záření, zvláště
v bodě B a D, způsobují zbytkovou sílu, jejíž velikost se mění podél orbity, ale jejíž transverzální
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složka vždy směřuje proti vektoru rychlosti, tudíž způsobuje zmenšování velké poloosy (∆a ∝
− sin2 γ). Převzato z [2].

0.1.3 Jarkovského jev na třírozměrných tělesech
Analytické řešení rovnice vedení tepla s linearizovanou okrajovou podmínkou je
možné pro kouli (Vokrouhlický 1999). Při výpočtu se používají rozvoje toku záření
a povrchové teploty do sférických funkcí, přičemž pro výpočet Jarkovského zrychlení
a odpovídající změny velké poloosy mají význam jen tři dipólové členy.

Existují i jednorozměrné nelineární numerické metody, ve kterých se nepravidelný
povrch asteroidu rozdělí do trojúhelníkové sítě (s typicky 103 površkami) a rovnice
vedení tepla se řeší individuálně pro jednotlivé ‘sloupečky’ (Čapek a Vokrouhlic-
ký 2004). Tato metoda byla použita například pro výpočet driftu velké poloosy
planetky (6489) Golevka. Drift se posléze podařilo potvrdit radarovým měřením
(Chesley aj. 2003).

0.1.4 YORP jev na tělesech nepravidelného tvaru
V případě YORP jevu jsou kromě numerických metod rozvinuté analytické teorie
pro výpočet na tělesech sféroidálního tvaru; využívají rozvojů povrchového tvaru
do sférických harmonických funkcí (Nesvorný a Vokrouhlický 2007).

Existují i přímá měření zrychlování nebo zpomalování rotace planetek, která
lze vysvětlit právě působením YORP jevu. Například pro (1862) Apollo vychází
změna periody 4 ms/rok z měření světelných křivek ve třech odlehlých opozicích
(Kaasalainen aj. 2007; obr. 8).

Obrázek 8: Pozorovaná světelná křivka asteroidu (1862) Apollo při opozici v roce 1998. Je v roz-
poru s křivkou vypočtenou na základě konstantní periody z opozic 1980 a 2005, ale souhlasí
s křivkou vypočtenou pro proměnnou periodu. Nepatrná změna periody o 4 ms/rok se projevuje

jako výrazná odchylka 30◦ ve fázi. Převzato z Kaasalainen aj. (2007).
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