0.1 Jarkovského/YORP jev

0.1.1 Prvni odhad teploty na povrchu planetky

Abychom vitbec mohli spoéitat Jarkovského/YORP jev, tedy zbytkovou silu
a moment ptisobici na planetku emitujici tepelné (infracervené) zéfeni, potte-
bujeme nejprve znat rozlozeni teploty na povrchu.

Hruby odhad stfedni, rovnovdzné teploty T, ziskdme snadno, pfedpokla-
dédme-li, ze planetka je koule v termodynamické rovnovéze (sama se sebou a se
zéFenim okolo, tzn. ma vsude stejnou teplotu Teq). Pouzijeme zakon zachovani
energie, Cili rovnitko mezi vykonem absorbovanym od Slunce a vyzafovanym
dle Stefanova—Boltzmannova zakona:

L

2 0] 2 4
ﬂ#(l—A)mzllﬁﬁeaTeq, (1)
kde A oznacuje Bondovo albedo, Lg zafivy vykon Slunce, r vzdéalenost od
Slunce, € infracervenou emisivitu a o Stefanovu-Boltzmannovu konstantu.
Ctyika je tam proto, Ze absorpce zafeni je priifezem, kdezto emise povrchem.
Polomér planetky R neni podstatny, protoze se zkrati:

(1-A)Ly1T 1
T, = | 2e |
« { 16nor? . NG

Kdy7 vynechame ¢tyiku v rovnici (1), zjistime subsolarni teplotu T, = V2 Teq
,V poledne pod Sluncem®. Pro Ceres, s a = 2,77 AU ~ r, A = 0,12, vychaazi:

B (1-0,12) - 3,85 - 10%
~ |16-3,14-0,9-5,67- 108 - (2,77 - 149,6 - 10°

0,25
Teq )2] K = 170K.

Mimochodem, na Zemi s A = 0,367 je Toq = 255 K = —18°C, ale tady je to
navic komplikované sklenikovym jevem.

Jaky vliv na teplotu ma piitomnost atmosféry? Musime uvazit t¥i véci: i) atmosféra
absorbuje mensi ¢ast viditelného zéfeni od Slunce (Teq Zemé klesa); ii) atmosféra je vlastné
druhy zdroj zareni s teplotou Tatm (Teq roste); iii) tepelné zafeni s povrchu Zemé je G¢inné
absorbovano atmosférou (Tatm roste). Zakon (1) zachovani energie pro Zemi tedy musime

zménit takto:
(1 — A)ktransS + (1 — AR )4€atmo Ty = 4e0Tiy (2)

a pribude nam jesté zédkon zachovani energie pro atmosféru:

KkapsS + kabsIR4€UTe4q = 8Eatm0'T;1tm (3)
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kde S = m = 1360 W-m? oznacuje solarni koeficient. ,Zahadna osmicka“ ve druhé

rovnici vyjadfuje skutecnost, ze atmosféra ma vlastné dva povrchy, pricemz polovinu IR
zafeni vysila do vesmiru (ta nas dale nezajima) a polovinu smérem k Zemi.

Obr. 1 — Zemékoule s tenkou atmosférou.

Zadéame-li nasledujici parametry: absorpéni koeficient atmosféry ve viditelném oboru
kabs = 0,2, transmisni koeficient ktrans = 1 — kaps, v IR oboru k,psir = 0,8, IR albedo Zemé
Arr = 0,1, IR emisivity € = €atm = 0,9, mizeme soustavu rovnic (2), (3) vyfesit vzhledem
k Teq a Tatm:

1
2(1 - Ak 1— Ar)k 1
Teq _ |: S ( ) trans + ( IR) abs):| ~ 981K = 8oC7
deo 2 — (1 — Ar)kabsIr
1
k 1- Ak k 1 .
Totm = [ S abs T ( ) trans absIR):| = 237K = —36°C.
2€atm0 4 — 2(1 - AIR)kabsIR

Vidime, ze absorpce v atmosféfe sama o sobé sice snizuje mnozstvi zafeni od Slunce, ale
to je vice nez vyvazeno tepelnym zarfenim od atmosféry, takze povrchova teplota Zemé
vychézi vyssi nez bez atmosféry. Rika se tomu ,sklenikovy jev (ptestoze zahradnicky sklenik
funguje trochu jinak — sklo hlavné zabranuje promichévani vzduchu). Ve skutecnosti se
teploty Zemé a atmosféry lisi od nasich vysledkd, protoze ani Zemé ani atmosféra nejsou
v termodynamické rovnovaze, atmosféra neni homogenni, uplatnuji se i jiné zpusoby pfenosu
energie nez pouze zafenim... Dulezitd véc na zavér: i kdyz se zarivy vykon Slunce viubec
neméni (na kratké casové skale), zmény na Zemékouli (jejiho albeda, transmisniho nebo
absorpéniho koeficientu atmosféry) vedou k podstatnym zménam povrchové teploty! To je
podstata globdlniho oteplovant.

Ve skutecnosti je problém slozitéjsi — abychom nalezli teplotu T'(r,t), ja-
ko funkci soufadnic r a ¢asu ¢, musime vyftesit parcialni diferencialni rovnici
vedeni tepla v objemu télesa:

T
v (kvT) = o0 2L, (1)
ot
s hranicéni podminkou na povrchu:
(K8T> +eoT?* = (1-A)ER) -ny(r), (5)
or na povrchu
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kde K > 0 oznacuje tepelnou vodivost, p hustotu, C' mérnou tepelnou kapa-
citu materidlu planetky a E(t) ¢asové zavisly tok zafeni (vzhledem k mistni
norméle n; £(t) se lisi od 0 pouze tehdy, kdyz je skalarni soucin € - n kladny).

Z integralniho tvaru rovnice vedeni tepla a Gaussovy véty snadno nahléd-
neme jeji vyznam:

T
/ V~(KVT)dV:7{KVTdS:/ oL 4y
v s v ot

tedy kolik energie pfes povrch S pritece, o tolik se musi zvysit tepelné energie
v objemu V. (Musi tam byt samoziejmé néjaky gradient VT teploty T, jinak
z4dné teplo nikam nepotece.)

0.1.2 1-rozmérna linearni teorie Jarkovského/YORP jevu

Aby byl problém co nejpriihlednéjsi, budeme zkoumat jednorozmérny piiklad:
poloprostor > 0 z homogenniho materialu, ozafeny harmonicky periodickym
tokem E(t) = & + & €27t tedy &imsi, co pfipomina st¥idani dne a noci. (Sa-
moziejmé pouze redlnd ¢ast Re{E} = &y + &1 cos 2nft je fyzikalné vyznamna.)
MizZeme si predstavit, ze se jedna o jeden tenky ‘sloupecek’ velké planetky,
jehoz povrch je ozéfen Sluncem, které méni svou polohu na obloze (obr. 2).
Frekvence f miize charakterizovat bud denni, nebo roéni pohyb. Rovnice ve-
deni tepla (4) a hrani¢ni podminka (5) pak maji tvar:

o*T  oT
- 7 6
X5 = B (6)
oT
K+ +eoT* = (1 - A)E®), (7)
Ox
kde y = & oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Chceme najit teplotu

pC
T(x,t) jako funkci hloubky a ¢asu.

t

T‘f—\

©
S

Obr. 2 — | Jednorozmérny“ sloupecek ve velkém asteroidu, jehoz povrch ozafuje Slunce.

Protoze £(t) je harmonickd funkce, ‘hadame’, ze odezva T v ustdleném
stavu bude obdobné. Proto se pokusime najit partikuldrni feseni ve tvaru
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T(x,t) = Ty + Tyi(x) et (Ty(z) mize byt komplexni funkce, coz by zna-
menalo fazovy posun teploty vzhledem k dopadajicimu zafeni.) Rovnice (6)
se potom redukuje na obyéejnou diferencidlni rovnici pro 7j(x), nebot faktor

el2tft zkrétime: ) P
d<Ty 121
&z @ == 1),

jejiz nedivergujici feseni najdeme snadno:

Ti(z) = Ty (0) e~ ViR /xe — 1y (0) e~ (HIVAT /x| (8)

Vidime, Ze zmény teploty klesaji s hloubkou jako e~% a hloubka proniku te-

pelné viny je fadu 6 = v/ x/(rf). (A navic je tam néjaky fdzovy posun.)
Stéle nezndme povrchovou teplotu T'(0,t). Zde vsak vyuZijeme hrani¢ni
podminku (7), kam dosadime znamou derivaci:

@) =~ )RR T () e,

takze:

K(1+i)y/nf/xTi(0) €2 +eq(Ty + T1(0) €2 = (1 — A)(E + & 271

(9)
Vypocet ¢tvrté mocniny, a zejména feseni, by bylo jaksi ,strastiplné“, nicmé-
né predpokladejme, ze T1(0) < Ty (tzn. Zze zmény teploty jsou malé v po-
rovnan{ se stfedni teplotou) a linearizujme rovnici (9) jako (Tp + T1)* =
Ty + AT3Ty + O(T?) . Odeéteme ¢leny s Ty a & (protoze piesné odpovida-
ji rovnovazné teploté Tey v (1)) a zlstane nam linedrni rovnice pro 77 (0):

(1+1)\/mfKCpT1(0) + 4ea T3, T1(0) = (1 — A)&; .

Povrchovou teplotu vyjadiime jako:

(1 — A)gl eiZIft

T(0,t) = T, .
(0.4) at (1+i)VrfKCp + 4ecT3,

Jmenovatel je komplexni ¢islo (coz znamena fézovy posun pro teplotni viny

postupujici materidlem planetky); po rozsifeni komplexné sdruzenym ¢islem

uvidime, ze:

(1-A)& 1
deaT3, /1420 + 2062

— 4 —

T(0,1) = Toq + el(2rft+om) (10)




kde tepelny parametr © a tepelné zpozdéni ¢y, jsou:

_ VrnfKCp B ]
0= o3, M= TG (11)

Pro uplnost mtizeme napsat teplotu v hloubce (i kdyZ pro nés neni zdsadni,
protoze dynamické Gcéinky zafeni jsou urcované pouze T'(0,t)):

T(x,t) = Toq + (1-A4)& 1 Qi @nfttdm—/2f/x ) o=/ /X T
deoTg V1420 +207

(12)

Vizualizace ustaleného feSeni (12) jednorozmérné rovnice (6) pro vedeni
tepla je na obr. 3. Tepelné vlastnosti materialti, ze kterych jsou planetky prav-
dépodobné tvorené, jsou vypsany v tab. 1. Souhrn hodnot tepelného zpozdéni
¢t (11) a amplitudy teploty 77(0) (10) pro typické denni a ro¢ni frekvence,
poskytuje tab. 2. (Mimochodem z nich mizeme vy¢ist, ze vinny sklipek na pla-
netce je radno budovat v hloubce alespori nékolika metrti.) Podil T7(0)/Tcq,
ktery dosahuje radu ~0,1 v nékterych pripadech, nam fiké, Ze se ptiblizuje-
me limittim linearni teorie a Ze teploty v plné nelinearni teorii se mohou lisit,
pravdépodobné o ~10 % hodnoty T7.
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Obr. 3 — Tfirozmérny nakres zavislosti hloubky x, ¢asu t a teploty 7', jak vyplynula z jed-
norozmérného modelu (12). Vlastnosti materiadlu odpovidaji bazaltické horniné (viz tab. 1),
s tepelnou vodivosti K = 1W/(m-K). Amplituda &; zifivého toku je polovinou rovno-
vazného toku & na 2,5AU od Slunce; frekvence f toku £(t) odpovida orbitalni periodé
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P = 4y. Tok je kreslen jako tenka linka v roviné (¢,T) a je skalovany stejné jako ampli-
tuda 71 (0) povrchové teploty. Tepelné zpozdéni mezi dopadajicim tokem £(t) a povrchovou
teplotou T'(0,t) je zfetelné (¢pg, = —4°).

material Obulk Osurf K C A
kg-m3 kg-m3 W-m 1. K1t J. kg1 -K?!

obnazeny bazalt 3500 0,5-2,5 680 0,1-0,16

pokryty regolitem 3500 1500 0,001-0,01 680

kov 8000 ~ 40 500 0,09-0,11

typ C 1000 0,1-1 1500 0,03-0,08

Tab. 1 — Predpokladané typické hodnoty tepelnych parametri, které pouzivame pro mo-
delovani Jarkovského/YORP jevu. gpux 0znacuje objemovou hustotu, ggyrf hustotu povr-
chovych vrstev, K tepelnou vodivost, C' mérnou tepelnou kapacitu a A albedo.

materidl P ¢ ] dm T1(0)
m ° K
bazalt 6h 0,05 6 —40 1
4y 4 0,08 —4 82
regolit 6h 0,008 0,4 —15 47
4y 0,6 0,006 —0.3 94

Tab. 2 — Hloubka § proniku tepelné viny (8), tepelny parametr ©, tepelné zpozdéni ¢, (11)

a amplituda 77 (0) povrchové teploty (10) podle vysledkt 1-rozmérného modelu. Amplituda

zafivého toku &1 je polovinou rovnovazného toku & na 2,5AU od Slunce (Teq = 170K).

Hodnoty byly vypocteny pro dva typy materidla (z tab. 1) a dvé rtzné periody P = 1/f
toku £(t) — typickou denni (6 hodin) a ro¢ni (4 roky).

Znajice povrchovou teplotu T' (na télese libovolného tvaru), mizeme spo-
Citat elementarni radia¢ni silu vyvolanou emisi fotont, které odnéaseji hybnost
z jednoho povrchového elementu dS, jako:

4
dFy = _geaT

dSnJ_ . (13)

Faktor % odpovidé Lambertovu zédkonu rozptylu'; n; oznacuje jednotkovy
vektor kolmy k povrchu a smétujici ven. Jarkovského zrychleni homogenniho

1 Lambertav zakon rika, ze tok zareni vyzarovaného z roviny pod thlem « je dF o
F % cosa (viz obr. 4). Jaky je celkovy tok ve sméru kolmém k roviné? Ziejmé musime
integrovat elementarni toky dF pres tthel a a vzit pouze kolmé slozky elementarnich toki
(sin av):

" rda2nr cos o K cosPa |’ 2
F, = F—Zcosasina: Fcos?asinada =F |- =-F.
0 2nr 0 3 o 3
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télesa s celkovou hmotnosti m je pak dano integraci pres cely povrch:

2 eo 8 eo
ay=——-— [ T*dSn, ~ —-—T2 [ T1dSn 14
Y Smc/s L 3me eq/s ! Lo (14)

kde opét miizeme pouzit linearizaci T4.
Obdobné vyjadiujeme celkovy moment sily (YORP), ovliviiujici rotaci té-

lesa: 5
TY:/erFy—ffg T rxn,dS. (15)

s 3¢ Js
Nejdulezitéjsi perturbaci drahy ptisobenou avy je drift velké poloosy. Podle
prvni Gaussovy rovnice plati:

da 27
— -7 1
a - + O(e), (16)

kde 7 oznacuje transverzalni slozku ay (tj. slozka kolmé na radiusvektor, lezic
v roviné dréhy). Jak muzeme vidét z rovnice (14), vysledné celkové transver-
zalni zrychleni 7 (tudiz rychlost da/dt zmény velké poloosy) je: i) tmérné od-
chylkdm teploty od rovnovéhy, ii) sinu tthlu ¢y, tepelného zpozdéni (viz obr. 5),

a iil) nepfimo Gmérné velikosti (protoze Fy o plose povrchu S a ay = %)2

% =1dE _ P _ FLdS; absolutné Sedé téleso
c dt c c

Pro fotony je E = pc a velikost sily |F| =
pritom produkuje tok zafeni F = ecT™.

Obr. 4 — Lambertuv zdkon rozptylu, znazornény jako rozptylovy diagram ve tvaru koule
ptiléhajici k povrchu.

2 Typicka velikost radiacni sily na 1 m? miize byt dFy = 2 0:9:5:6710 216001 N = 10-7 N,

3-108

Pro 1km asteroid méame zhruba (viz parametry pro regolitovy materiadl a denni frekvenci

0.9-5,67-108-160% —2 10— _ .
vtab.2):ay = § (473) 3.14. 10005 35003108 4-3,14-10002-47m-s~2 = 10713 m-s~2 (porovnej-
te to s gravitaénim zrychlenim ag = Gg@ = 1073 m-s~2); transverzalni slozka 7 = 10713
sin 15°
m-s~2 = 107 m - s72, stiedni pohyb n = Gi\4 = 0.004 ;Zg a vyslednéd rychlost

. . da - 2:107'%.(864002/150-10) 6 AU - 19—4 AU

zmény velké poloosy & = 5004 - 365.25 - 10 Myr = 10 Myr - Tyto

fadové odhady souhlasi s dokonalej$im modelovanim ve tfech rozmérech (viz obr. 7).
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Moment sily Ty méni moment hybnosti L télesa: E = Ty. V pripadé, ze se
téleso otaci okolo osy odpovidajici nejkratsi ose tenzoru momentu setrvacénosti,
je L = Cwe, kde C oznacuje (konstatni) moment setrvacnosti, w velikost tthlové
rychlosti, e jednotkovy vektor sméfujici podél osy rotace. Rychlost zmény L

se obvykle vyjadfuje ve tfech tithlovych proménnych:

dv T-e

a  C 7’

dy T-ey; (N-e)e— N
7:77 ellzaiﬂ
dt Cw sin~y

dyp T-eiq exN

— ==, el=—_

dt Cw siny

kde v je sikmost (neboli obliquita, thel mezi rotaéni osou a kolmici k draze),
1) délkova soutadnice, T celkovy moment sily (kromé YORPu byvaji piitomné
gravitacni momenty sil a inercidlni ¢leny kvili pohybu soustavy soufadnic)
jednotkovy vektor N je kolmy k orbitalni roviné. ?i‘;’ se méni jako — %= (protoze
Ty x R3 a C o< R%).3

3 Velmi hruby odhad YORPu ptisobiciho na 1 km asteroid nepravidelného tvaru muze byt:
Ty = | fsr x dFy| =1000-10~7-1072-4-3.14- 10002 N - m = 10! N - m. (Zde jsme naivné
piepokladali, ze 1 % celého povrchu vyzafuje v jednom sméru te¢ném k povrchu.) Moment

. ) 1
setrvacnosti je priblizné C' = %nRsp = 5-108 kg-m?. Tudiz c}i—f = 511%18 rjz,d =2.10"18 rs%d.

Za jak dlouho se rotace télesa tiplné zastavi? Zaéneme-li s wg = 3- 104 d = 5ot ok
s den

. 4 . 3 v s . . s v 7 ~
Tw = % s=1.5- 1014 s=10"y . (Typicka doba pro roztoceni je stejného fadu, protoze
horni limit je werit = 11 den’ kdyz je rotace rychlejsi, gravitacné vazané téleso se nejspis

. 1 .
rozpadne.) Obdobne L= W % = 10714 % a zménu sklonu o 5 muzeme
57 s=10"y

ocekavat po 7y = 1(1) T
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Obr. 5 — Casové zpozdéni mezi absorpci sluneéniho zafeni a tepelnou emisi, které vznika
na rotujicim sférickém télese. Dopadajici tok F'(f) ma maximum v subsolarnim bodg, ale
maximalni emise nastdvd o néco pozdéji a kvili rotaci je posunutd. Proto ma radiacni
sila nenulovou transverzalni slozku, kterd je imérna sinu uhlu tepelného zpozdéni sin ¢y

(méfeného mezi zlutou a éervenou pulkruznici na kouli).

Dva dillezité aspekty jsme v 1-rozmérném modelu nemohli zapocitat: i) ko-

necnou velikost télesa a ii) zdvislost na Sikmosti. Kdyz je velikost fddu é nebo
mensi, vedeni tepla skrz téleso G¢inné vyrovnava povrchové teploty, sféricky
symetricka télesa pak jiz nejsou urychlovana.

Obliquita ~ je také dulezitym parametrem. Predstavme si kouli obihajici

Slunce (obr. 6) a rozlime tfi specidlni piipady:

1.

Progradni denni rotace (y = 0°) a nevyhnutelné tepelné zpozdéni davaji
vzniknout nenulové transverzalni slozce 7y Jarkovského zrychleni, ktera
nuti téleso spirdlovat pry¢ od Slunce (velkd poloosa stéle roste, v souhladu

s Gaussovou rovnici 4¢ = 27,
dt n

. Naproti tomu retrogradni rotace (7 = 180°) vede k zmenSovéni velké polo-

0sy.

. Rotaéni osa sklonéné do orbitalni roviny (7 = 90°) znamend, Ze se objevi

velké ro¢ni vykyvy teploty a odpovidajici tepelné zpozdéni (vypoéitané pro
orbitalni frekvenci) vede ke stdlému zmenSovani velké poloosy (bez ohledu
na smysl denni rotace).

Obé zavislosti, na velikosti i na sikmosti, lze prirozené vypocitat ve t¥iroz-

mérnych modelech.
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Obr. 6 — Denni a ro¢ni varianta Jarkovského jevu a zavislost na sikmosti . Sedivé sipky
oznacuji zbytkovou silu, ktera piisobi na téleso. (a) Denni Jarkovského jev, kdyz se téle-
so otaci kolem osy kolmé k obézné draze. V tomto pripadé progradni rotace vyvolava sila
zvétsovani velké poloosy a. Obecné je zména Aa x cos+y. (b) Roéni Jarkovského jev, s ro-
tacni osou lezici v orbitalni roviné. Ohfivani ptivracené polokoule, zejména v bodech A a C,
a opozdéna emise tepelného zareni, zvlasté v bodé B a D, zpusobuji zbytkovou silu, jejiz veli-
kost se méni podél orbity, ale jejiz transverzalni slozka vzdy sméfuje proti vektoru rychlosti,
tudiz zpusobuje zmensovani velké poloosy (Aa o — sin? v).

0.1.3 Jarkovského jev na t¥irozmérnych télesech

Analytické feSeni rovnice vedeni tepla s linearizovanou okrajovou podminkou
je mozné pro kouli (Vokrouhlicky, 1999). P¥i vypoctu se pouzivaji rozvoje
toku zafeni a povrchové teploty do sférickych funkci, pfiGemZ pro vypocet
Jarkovského zrychleni a odpovidajici zmény velké poloosy maji vyznam jen
tfi dipdlové cleny.

Existuji i jednorozmérné nelinearni numerické metody, ve kterych se ne-
pravidelny povrch asteroidu rozdéli do trojihelnikové sité (s typicky 10® po-
vrskami) a rovnice vedeni tepla se Fes{ individuélné pro jednotlivé ‘sloupecky’
(Capek a Vokrouhlicky, 2004). Tato metoda byla pouzita napiiklad pro vy-
pocet driftu velké poloosy planetky (6489) Golevka. Drift se posléze podafilo
potvrdit radarovym méfenim (Chesley aj., 2003).

Pro porovnani, stfedni doba mezi koliznimi rozpady télesa v hlavnim pasu
je zhruba 50 Myr pro 10 m kamenny meteoroid a 500 Myr pro 1km asteroid.
Tyto doby urcuji celkovou zménu velké poloosy, kterou mtize objekt prodélat
pusobenim Jarkovského jevu.
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Obr. 7 — Suma absolutnich hodnot |da/dt| denniho a ro¢niho driftu velké poloosy v za-
vislosti na velikosti, vypoc¢tena pro kulova télesa, stfedni hodnotu sikmosti v = 135° a dva
ruzné materialy z tab. 1: bazalt a regolit, tzn. material s vysokou a nizkou tepelnou vodivos-
ti. Neocekavame, ze by existovala prilis maléd télesa pokryta regolitem, proto zmény velké
poloosy vétsi nez 1072 AU/Myr ziejmé nejsou realistické. Drift zptisobeny Poyntingovym-—
Robertsonovym jevem je také zakreslen; prevazuje pro velikosti mensi nez 10 cm.

0.1.4 YORP jev na télesech nepravidelného tvaru

V pripadé YORP jevu jsou kromé numerickych metod rozvinuté analytické
teorie pro vypocet na télesech sféroidalniho tvaru; vyuzivaji rozvoja povr-
chového tvaru do sférickych harmonickych funkei (Nesvorny a Vokrouhlicky,
2007).

Existuji i pfiméa méfeni zrychlovani nebo zpomalovani rotace planetek, kte-
ra lze vysvétlit pravé ptisobenim YORP jevu. Naptiklad pro (1862) Apollo
vychézi zména periody 4 ms/rok z méfeni svételnych kiivek ve tfech odlehlych
opozicich (Kaasalainen aj., 2007; obr. 8).
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Obr. 8 — Pozorovand svételnd kifivka asteroidu (1862) Apollo pii opozici v roce 1998. Je

v rozporu s kfivkou vypoctenou na zékladé konstantni periody z opozic 1980 a 2005, ale

souhlasi s k¥ivkou vypoé¢tenou pro proménnou periodu. Nepatrnd zména periody o 4 ms/rok
se projevuje jako vyraznd odchylka 30° ve fazi. Prevzato z Kaasalainen aj. (2007).
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