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0.1 Jarkovského/YORP jev

0.1.1 Prvni odhad teploty na povrchu planetky
Abychom viibec mohli spocitat Jarkovského/YORP jev, tedy zbytkovou silu a mo-

ment piisobici na planetku emitujici tepelné (infracervené) zareni, potfebujeme nej-
prve znat rozlozeni teploty na povrchu.

Hruby odhad stfedni, rovnovdzné teploty T, ziskdme snadno, pfedpokldddme-
li, Ze planetka je koule v termodynamické rovnovéze (sama se sebou a se zafenim
okolo, tzn. ma vsude stejnou teplotu Te,). Pouzijeme zakon zachovani energie, ¢ili
rovnitko mezi vykonem absorbovanym od Slunce a vyzafovanym dle Stefanova—
Boltzmannova zakona:

Le
yo AzR2eoTy, (1)

=RZ(1— A)

kde A oznacuje Bondovo albedo, Lg zafivy vykon Slunce, r vzdalenost od Slunce,
¢ infradervenou emisivitu a o Stefanovu-Boltzmannovu konstantu. Ctyika je tam
proto, ze absorpce zafeni je prifezem, kdezto emise povrchem. Polomér planetky
R neni podstatny, protoze se zkrati:
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Kdyz vynechdme étyiku v rovnici (1), zjistime subsolarni teplotu T, = /2T, eq
v poledne pod Sluncem“. Pro Ceres, s a = 2,77 AU ~ r, A = 0,12, vychazi:

- (1-0,12) - 3,85 - 10%
~ |16-3,14-0,9-5,67-1078 - (2,77 - 149,6 - 10°

0,25
Teq )2] K=170K.
Mimochodem, na Zemi s A = 0,367 je To,q = 255 K = —18°C, ale tady je to navic
komplikované sklenikovym jevem.

Jaky vliv na teplotu mé pfitomnost atmosféry? Musime uvazit tfi véci: i) atmosféra absorbuje
mensi ¢ast viditelného zafeni od Slunce (Teq Zemé klesa); ii) atmosféra je vlastné druhy zdroj

zafeni s teplotou Tatm (Teq roste); iii) tepelné zafeni s povrchu Zemé je uc€inné absorbovano
atmosférou (Thtm roste). Zakon (1) zachovéani energie pro Zemi tedy musime zménit takto:

(1 — A)kiransS + (1 — AR )4€atm0 Ty, = deo Ty, (2)
a pfibude nam jesté zdkon zachovani energie pro atmosféru:
kapsS + kabsIR4€UTe4q = SEatmO'T;ltm s (3)
_ _ Lo
kde = 3 xvy

vyjadiuje skutec¢nost, ze atmosféra ma vlastné dva povrchy, pficemz polovinu IR zéafeni vysila
do vesmiru (ta nas déle nezajima) a polovinu smérem k Zemi. Zadame-li nésledujici parametry:

= 1360 W-m? oznacuje solarni koeficient. ,,Zahadna osmicka® ve druhé rovnici



absorp¢ni koeficient atmosféry ve viditelném oboru k,n,s = 0,2, transmisni koeficient ktrans =
1 — kaps, v IR oboru k,nsir = 0,8, IR albedo Zemé Ajg = 0,1, IR emisivity € = €atm = 0,9,
muzeme soustavu rovnic (2), (3) vyfesit vzhledem k Teq @ Tatm:

T — |:i 2(1 - A)ktrans + (1 — AIR
eq deo 2 — (1 — Arr)kabsir

|: S kabs + (1 — A)ktranskabsIR)
2€atmo 4 —2(1 — Arr)kabsir

1
)kabs):| 4 ~ 981K = SOC,

1

1
} =237K = -36°C.

Ta,tm =

Vidime, ze absorpce v atmosféie sama o sobé sice snizuje mnozstvi zareni od Slunce, ale to je vice
nez vyvazeno tepelnym zafenim od atmosféry, takze povrchova teplota Zemé vychazi vyssi nez
bez atmosféry. Rik4 se tomu ,sklenikovy jev“ (pfestoze zahradnicky sklenik funguje trochu jinak
— sklo hlavné zabrafniuje promichavani vzduchu). Ve skutec¢nosti se teploty Zemé a atmosféry
lisi od nasich vysledkt, protoze ani Zemé ani atmosféra nejsou v termodynamické rovnovaze,
atmosféra neni homogenni, uplatnuji se i jiné zpusoby prenosu energie nez pouze zafenim...
Diilezitd véc na zavér: i kdyz se zafivy vykon Slunce viibec neméni (na kratké casové skale),
zmény na Zemékouli (jejiho albeda, transmisniho nebo absorpéniho koeficientu atmosféry) vedou

k podstatnym zméndm povrchové teploty! To je podstata globdlniho oteplovdani.
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9210}

Obrazek 1: Zemékoule s tenkou atmosférou.

Ve skute¢nosti je problém slozitéjsi — abychom nalezli teplotu T'(r, t), jako funkei
soufadnic r a ¢asu t, musime vytesit parcialni diferencialni rovnici vedeni tepla v ob-
jemu télesa:

oT
V- (KVT) = 0oL (4)
s hranic¢ni podminkou na povrchu:
(Ka—T> +eoT*=(1—A)E[)-ni(r), (5)
9 na povrchu

kde K > 0 oznacuje tepelnou vodivost, p hustotu, C' mérnou tepelnou kapacitu
materidlu planetky a £(t) ¢asové zavisly tok zafeni (vzhledem k mistni normaéle n;
E(t) se lisi od 0 pouze tehdy, kdyz je skaldrni soucin € - n kladny).

Z integralniho tvaru rovnice vedeni tepla a Gaussovy véty snadno nahlédneme
jejl vyznam:

/ V~(KVT)dV:7{KVTdS:/ oLy
v s v ot
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tedy kolik energie pres povrch S pritece, o tolik se musi zvySit tepelnd energie
v objemu V. (Musi tam byt samoziejmé néjaky gradient VT teploty T, jinak zadné
teplo nikam nepotece.)

0.1.2 1-rozmérna linearni teorie Jarkovského/YORP jevu

Aby byl problém co nejprihlednéjsi, budeme zkoumat jednorozmérny priklad: po-
loprostor & > 0 z homogenniho materialu, ozafeny harmonicky periodickym tokem
E(t) = & + & ¥t tedy ¢imsi, co pfipomina stiidani dne a noci. (Samozfejmé
pouze redlnd ¢ast Re{E} = & + &1 cos2nft je fyzikdlné vyznamna.) Mizeme si
predstavit, Ze se jednd o jeden tenky ‘sloupecek’ velké planetky, jehoz povrch je
ozéfen Sluncem, které méni svou polohu na obloze (obr. 2). Frekvence f mize
charakterizovat bud denni, nebo roéni pohyb. Rovnice vedeni tepla (4) a hraniéni
podminka (5) pak maji tvar [2]:

2T aT
Xw = ot (6)
—K%f +eoT = (1— A)E(H), (1)

kde x = % oznacuje tepelnou difuzivitu materidlu. Checeme najit teplotu 7'(z, t)
jako funkci hloubky a casu.

Obrazek 2: ,,Jednorozmeérny“ sloupecek ve velkém asteroidu, jehoz povrch ozafuje Slunce.

Protoze £(t) je harmonickd funkce, ‘haddme’, Ze odezva T v ustdleném stavu
bude obdobna. Proto se pokusime najit partikuldrni feSeni ve tvaru T'(z,¢) =
Ty + Ti(z)e?*/t. (Funkce Tj(z) mize byt komplexni, coz by znamenalo fazovy
posun teploty vzhledem k dopadajicimu zafeni.) Rovnice (6) se potom redukuje na
oby¢ejnou diferencialni rovnici pro T;(x), nebot faktor €2/t zkratime:

d2T1 12Tl'.f

jejiz nedivergujici feSeni najdeme snadno:
Tl(l') _ Tl(()) e*\/iQﬂf/Xx _ Tl(O) ef(l+i)w/nf/xzr ) (8)

Vidime, Ze zmény teploty klesaji s hloubkou jako e~% a hloubka proniku tepelné
vlny je fadu 6 = \/x/(xf). (A navic je tam néjaky fazovy posun.)



Stéle nezname povrchovou teplotu 7°(0, t). Zde vSak vyuzijeme hrani¢ni podmin-
ku (7), kam dosadime zndmou derivaci:

() =~ VRN T (),

takze:

K(1+1)v/nf/xT1(0) e e (Ty + T1(0) €2 ) = (1 — A)(E + & 1) . (9)
Vypocet ¢tvrté mocniny, a zejména feseni, by mohlo byt ,strastiplné“, nicméné
predpokladejme, ze T1(0) < Ty (tzn. ze zmény teploty jsou malé v porovnani se
stiedni teplotou) a linearizujme rovnici (9) jako (Ty+T1)* = Ty + ATSTy + O(T?) .

Odecteme ¢leny s Ty a & (protoze presné odpovidaji rovnovazné teploté Teq v (1))
a zustane nam linedrni rovnice pro 77(0):

(1+1)y/nfKCpT1(0) + 4e0 T3, T1(0) = (1 — A)&; .
Povrchovou teplotu vyjadiime jako:

(1 _ A)gl ei2nft
(14i)VrfKCp+ 4eoT3,

T(0,t) = Toq +

Jmenovatel je komplexni ¢islo (coz znamend fazovy posun pro teplotni viny po-
stupujici materidlem planetky); po rozsifeni komplexné sdruzenym ¢islem uvidime,
ze:

(1-A)& 1 (2
T(0,t) =T, {2 ft+ o) 10
00 =Tt 4 oTs o6 1207 ’ 1o
kde tepelny parametr © a tepelné zpozdéni ¢y, jsou:
VvifKCp (C]
= — t i e— . 11
S} 4T[€O'T§q 5 g ¢th 1 T ) ( )

Pro Gplnost mizeme napsat teplotu v hloubce (i kdyz pro nés neni zésadni, protoze
dynamické G¢inky zareni jsou urcované pouze T'(0,t)):

T(x,t) = Toq + (1= A& 1 el (Zrfttdm—y/rf/x2) o=V /X2 (12)
deaT3, /1420 + 26?2

Vizualizace ustaleného feseni (12) jednorozmérné rovnice (6) pro vedeni tepla je
na obr. 3. Tepelné vlastnosti materiali, ze kterych jsou planetky pravdépodobné
tvofené, jsou vypsany v tab. 1. Souhrn hodnot tepelného zpozdéni ¢, (11) a am-
plitudy teploty 77(0) (10) pro typické denni a ro¢ni frekvence poskytuje tab. 2.
(Mimochodem z nich mizeme vy¢ist, Ze vinny sklipek na planetce je radno budo-
vat v hloubce alespon nékolika metrii.) Podil T7(0)/Teq, ktery dosahuje fadu ~0,1
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Obrazek 3: Trirozmérny nakres zavislosti hloubky x, ¢asu t a teploty 7', jak vyplynula z jednoroz-
mérného modelu (12). Vlastnosti materidlu odpovidaji bazaltické horniné (viz tab. 1), s tepelnou
vodivosti K = 1W/(m-K). Amplituda &; zafivého toku je polovinou rovnovazného toku &y na
2,5 AU od Slunce; frekvence f toku £(t) odpovida orbitalni periodé P = 4y. Tok je kreslen jako
tenkd linka v roviné (¢,T) a je skalovany stejné jako amplituda 77 (0) povrchové teploty. Tepelné
zpozdéni mezi dopadajicim tokem £(t) a povrchovou teplotou T'(0,t) je zfetelné (¢ = —4°).

v nékterych pripadech, nam fika, ze se priblizujeme limittim linearni teorie a ze
teploty v plné nelinedrni teorii se mohou lisit, pravdépodobné o ~10 % hodnoty T7.

material Obulk Osurf K C A
kg-m™3 kg - m™3 W.m!.K~! J.kg7!.K!

obnazeny bazalt (typ S) 3500 0,5-2,5 680 0,1-0,16

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

kov (typ M) 8000 ~ 40 500 0,09-0,11

primitivni (typ C) 1000 0,1-1 1500 0,03-0,08

Tabulka 1: Pfedpokladané typické hodnoty tepelnych parametrii, které pouzivame pro modelovani

Jarkovského/YORP jevu, pficemz gny1x oznacuje objemovou hustotu, ggsyrs hustotu povrchovych

vrstev, K tepelnou vodivost, C' mérnou tepelnou kapacitu a A albedo. U materidlu uvadime
v zavorce i1 odpovidajici taxonomicky typ planetek.

materidl P ) (€] dn T1(0)
m °© K

bazalt 6h 0,06 6 —40 1
4y 4 0,08 —4 82

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

Tabulka 2: Hloubka § proniku tepelné viny (8), tepelny parametr O, tepelné zpozdéni ¢ (11)
a amplituda 77 (0) povrchové teploty (10) podle vysledki 1-rozmérného modelu. Amplituda za-
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fivého toku & je polovinou rovnovazného toku £ na 2,5 AU od Slunce (Teq = 170K). Hodnoty
byly vypoéteny pro dva typy materidlti (z tab. 1) a dvé rtizné periody P = 1/f toku £(t) —
typickou denni (6 hodin) a roéni (4 roky).

Znajice povrchovou teplotu T' (na télese libovolného tvaru), mizeme spocitat
elementarni radia¢ni silu vyvolanou emisi fotonti, které odnaseji hybnost z jednoho
povrchového elementu dS, jako:

2ecT?
dFY - —geo-

c dSn, . (13)

Faktor % odpovidéd Lambertovu zadkonu rozptylu, n; oznacuje jednotkovy vektor

kolmy k povrchu a sméfujici ven.

Obrazek 4: Lamberttv zakon rozptylu, znazornény jako rozptylovy diagram pro energii ve tvaru
koule priléhajici k povrchu.

Lamberttv zakon fika, Ze intenzita I zafeni je izotropni (nezévisla na sméru). Dle definice
intenzity je energie dE vyzafovand z plosky dS v daném sméru ¢ (méfeném od kolmice) do
prostorového thlu d2 za jednotku ¢asu dt rovna

dE = IdS cos9dQdt .

Zde je ztetelnd timéra cosd (viz obr. 4). Tok F' bychom obecné ziskali jako integral vyrazu I cos?
pres prostorovy uhel . Nas vsak zajimaji pouze kolmé slozky toku, ¢ili budeme navic nasobit
sin1J, a integrovat pouze pres poloprostor:

pid

21 5 5
F| = / I cos¥sin¥d) = / / I cos ¥ sin ¥ sin ¥d¥d¢p = 27:[/ sin? ¥ cos 9do
Q 0 0 0

.3 % 2
oy [V 2
3 3

0

Pro fotony je E = pc a velikost sily |F| = % = %% = % = Ficds. Absolutné sedé téleso ma

intenzitu I = B(T) = %ez}'T‘l (Harmanec a Broz 2011).

Jarkovského zrychleni homogenniho télesa s celkovou hmotnosti m je pak dano
integraci pfes cely povrch:

2 €o 8 eo

=--— [ T7T%dSn, ~—=—T3% [ T1dS 14
a 3mc/5 nL 3 me eq/s 1L (14)
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kde opét mtizeme pouzit linearizaci T4.
Obdobné vyjadiujeme celkovy moment sily (YORP), ovlivitujici rotaci télesa:

2
Tyz/rxd:r%”g T4rxn,dS. (15)
5 3¢ Js

Nejdulezitéjsi perturbaci drahy pisobenou ay je drift velké poloosy. Podle prvni

Gaussovy rovnice plati:

da 2T
e + O(e), (16)

kde 7 oznacuje transverzalni slozku ay (tj. slozka kolmé na radiusvektor, lezici
v roviné dréhy). Jak muZzeme vidét z rovnice (14), vysledné celkové transverzalni
zrychleni 7, a tudiz rychlost da/dt zmény velké poloosy, je: i) tmérné odchylkim

teploty od rovnovahy, ii) sinu thlu ¢y, tepelného zpozdéni (viz obr. 5), a iii) nepfimo

ameérné velikosti, protoze Fy je timeérné plose S povrchu a ay = E.

. 8 1604
Typicka velikost radia¢ni sily na 1 m? muze byt dFy = %% N =10-7N. Pro

1km asteroid mame zhruba (viz parametry pro regolitovy material a denni frekvenci v tab. 2):
8 0,9-5,67-10%.160° 4.3.14-10002 -47m-s—2 = 10-13 m.s—2 ime t i
aY = 5 173).3,14.1000%-3500.3. 10 s m-s— <= m-s~? (porovnejme to s gravi

M, e 1 PP . _
tacnim zrychlenim ag = Gr2® =105m- s’2); transverzalni slozka 7 = 1013 .sin 15°m - s

2 -

den

—14 2 9
osy Cé‘; - 2:10 '(Sg%%i /150-107) | 365 95 . 106 A—Ur = 10~¢ Q;Jr Tyto fadové odhady souhlasi

s dokonalejsim modelovanim ve tfech rozmérech (viz obr. 6).

10~1%m . s~2, sttedni pohyb n = A/ G(gG = 0.004 124 5 vyysledna rychlost zmény velké polo-

Moment sily Ty méni moment hybnosti L télesa: E = Ty. V pripadé, ze se
téleso otac¢i okolo osy odpovidajici nejkratsi ose tenzoru momentu setrvacnosti,
je L = Cwe, kde C oznacuje (konstatni) moment setrvacnosti, w velikost thlové
rychlosti, e jednotkovy vektor sméfujici podél osy rotace. Rychlost zmény L se

obvykle vyjadfuje ve tfech hlovych proménnych:

dﬁ_T~e

a  C 7’

dy T-el; (N-e)e—N
- = A e 1 =———
dt Cw sin 7y
dyy T-ejs exN

2 - A~ > e o= . )

dt Cw sin y

kde v je sikmost (neboli obliquita, thel mezi rota¢ni osou a kolmici k draze), ¢ dél-
kové soutfadnice, T celkovy moment sily (kromé YORPu byvaji pfitomné gravitaéni
momenty sil a inercidlni ¢leny kvili pohybu soustavy soufadnic), jednotkovy vek-
tor N je kolmy k orbitalni roviné. Rychlost zmény thlové frekvence d—‘t“ zavisi na
rozméru jako g, protoze Ty o R* a C' o R®.

Velmi hruby odhad YORPu ptisobiciho na 1 km asteroid nepravidelného tvaru muze byt: Ty =
| fs rxdFy| =1000-10"7-1072-4-3.14-10002 N-m = 10' N-m. (Zde jsme naivné prepokladali, ze

7
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Obrazek 5: Casové zpozdéni mezi absorpci sluneéniho zafeni a tepelnou emisi, které vznika na

rotujicim sférickém télese. Dopadajici tok F'(t) m& maximum v subsoldrnim bodé, ale maximal-

ni emise nastava o néco pozdéji a kvuli rotaci je posunuta. Proto méa radia¢ni sila nenulovou

transverzalni slozku, kterd je tmérna sinu thlu tepelného zpozdéni sin ¢y}, (méfeného mezi zlutou
a Cervenou pulkruznici na kouli).

N
>
2 \
2 1072 N
% regolith
:% 10 3 \ / N\ \
£ basalt
§ 10 \\
é P-R drag
&
10°
10cm im 10m 100 m 1 km 10 km

diameter D

Obrazek 6: Suma absolutnich hodnot |da/dt| denniho a roéniho driftu velké poloosy v zévislosti na
velikosti, vypoctend pro kulova télesa, stfedni hodnotu Sikmosti v = 135° a dva riizné materidly
z tab. 1: bazalt a regolit, tzn. materidl s vysokou a nizkou tepelnou vodivosti. Neocekavame, ze by
existovala p¥ili§ mala télesa pokryta regolitem, proto zmény velké poloosy vétsi nez 10~2 AU/Myr
zFejmé nejsou realistické. Drift zpusobeny Poyntingovym—-Robertsonovym jevem je také zakreslen;
prevazuje pro velikosti mensi nez 10 cm. Pro porovnani, stfedni doba mezi koliznimi rozpady télesa
v hlavnim pésu je zhruba 50 Myr pro 10 m kamenny meteoroid a 500 Myr pro 1km asteroid. Tyto
doby urcuji celkovou zménu velké poloosy, kterou muze objekt prodélat ptisobenim Jarkovského
jevu.
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1% celého povrchu vyzafuje v jednom sméru teéném k povrchu.) Moment setrvac¢nosti je pfiblizné
. . 1
C= %an’p = 5.10'® kg-m?. Tudiz ‘é—‘;’ = % ‘":—zd =2.10"18 ?—2‘1. Za jak dlouho se rotace télesa
. . -4 .
aplné zastavi? Zaéneme-li s wp = 3-10~% % =5 %, pak 7., = 23_'110+18 s=15-10"s=107y.

(Typickéd doba pro roztoceni je stejného Fadu, protoze horni limit je wepy = 11 %; kdyz je

. 1 .
rotace rychlejsi, gravitacné vazané téleso se nejspis rozpadne.) Obdobné i—’z = W % =
57

a zménu sklonu o £ mizeme oc¢ekavat po 7, = léﬁ s=107y.

—14 rad
10 - 5

Dva dilezité aspekty jsme v 1-rozmérném modelu nemohli zapoéitat: i) kone¢nou
velikost télesa a ii) zavislost na sikmosti. Kdyz je velikost fadu § nebo mensi, vedeni
tepla skrz téleso u¢inné vyrovnava povrchové teploty, sféricky symetricka télesa pak
jiz nejsou urychlovana.

Obliquita « je také dulezitym parametrem. Predstavme si kouli obihajici Slunce
(obr. 7) a rozliSme t¥i specialni pfipady:

1. Progradni denni rotace (v = 0°) a nevyhnutelné tepelné zpozdéni davaji vznik-
nout nenulové transverzalni slozce Ty Jarkovského zrychleni, ktera nuti téleso
spirdlovat pry¢ od Slunce (velké poloosa stile roste, v souhladu s Gaussovou
rovnici % = %)

2. Naproti tomu retrogradni rotace (v = 180°) vede k zmensovani velké poloosy.

3. Rotacni osa sklonéné do orbitdlni roviny (7 = 90°) znamend, Ze se objevi velké
ro¢ni vykyvy teploty a odpovidajici tepelné zpozdéni (vypocitané pro orbitélni
frekvenci) vede ke stalému zmenSovani velké poloosy (bez ohledu na smysl denni
rotace).

Obé zavislosti, na velikosti i na sikmosti, lze pfirozené vypocitat ve tfirozmérnych
modelech.

Obrazek 7: Denni a roéni varianta Jarkovského jevu a zavislost na $ikmosti . Sedivé $ipky oznacuji
zbytkovou silu, kterd piisobi na téleso. (a) Denni Jarkovského jev, kdyz se téleso otaci kolem osy
kolmé k obézné draze. V tomto pripadé progradni rotace vyvolava sila zvétsovani velké poloosy a.
Obecné je zména Aa o cosvy. (b) Ro¢ni Jarkovského jev, s rota¢ni osou lezici v orbitélni roviné.
Ohfivani privracené polokoule, zejména v bodech A a C, a opozdéna emise tepelného zateni, zvlasté
v bodé B a D, zpusobuji zbytkovou silu, jejiz velikost se méni podél orbity, ale jejiz transverzalni

9



slozka vzdy sméfuje proti vektoru rychlosti, tudiz zpisobuje zmensovani velké poloosy (Aa o
—sin? 7). Prevzato z [2].

0.1.3 Jarkovského jev na tiirozmérnych télesech

Analytické Feseni rovnice vedeni tepla s linearizovanou okrajovou podminkou je
mozné pro kouli (Vokrouhlicky 1999). Pti vypoctu se pouzivaji rozvoje toku zafeni
a povrchové teploty do sférickych funkci, pricemz pro vypocet Jarkovského zrychleni
a odpovidajici zmény velké poloosy maji vyznam jen tii dipélové ¢leny.

Existuji i jednorozmérné nelinedrni numerické metody, ve kterych se nepravidelny
povrch asteroidu rozdéli do trojihelnikové sité (s typicky 10% povrikami) a rovnice
vedeni tepla se fesi individuélné pro jednotlivé ‘sloupecky’ (Capek a Vokrouhlic-
ky 2004). Tato metoda byla pouzita napiiklad pro vypocet driftu velké poloosy
planetky (6489) Golevka. Drift se posléze podafilo potvrdit radarovym méfenim
(Chesley aj. 2003).

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 rozvoju povrchového tvaru
do sférickych harmonickych funkei (Nesvorny a Vokrouhlicky 2007).

Existuji i pfiméd méfeni zrychlovani nebo zpomalovani rotace planetek, ktera
lze vysvétlit pravé ptisobenim YORP jevu. Napiiklad pro (1862) Apollo vychézi
zména periody 4 ms/rok z méfeni svételnych kiivek ve t¥ech odlehlych opozicich
(Kaasalainen aj. 2007; obr. 8).

1-2_ T T T ]
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Obrazek 8: Pozorovana svételna kiivka asteroidu (1862) Apollo pfi opozici v roce 1998. Je v roz-

poru s kfivkou vypoctenou na zakladé konstantni periody z opozic 1980 a 2005, ale souhlasi

s kfivkou vypoctenou pro proménnou periodu. Nepatrnd zména periody o 4 ms/rok se projevuje
jako vyrazna odchylka 30° ve fazi. Prevzato z Kaasalainen aj. (2007).
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