3 Rovnice vedeni tepla

Ac¢ by se vedeni tepla v asteroidech mohlo zdat pouhou kuriozitou, jde o zakladni
problém ve fyzice malych téles. Anizotropie tepelného vyzarovani s povrchu astero-
idu je pFic¢inou disipace (nebo i rastu) mechanické energie; zatimco samotné gravi-
taéni pusobeni by bylo konzervativni. Trajektorie proto nejsou pifiblizné eliptické,
nybrz ptiblizné spirdlové, coz se zretelné projevuje na strukture celého hlavniho
pasu asteroidil i po¢tu blizkozemnich objektii.

3.1 Fourierovsky rozvoj zarivého toku

Predtim, nez budeme analyticky FeSit rovnici vedeni tepla uvnit#, se musime zabyvat
jednou okrajovou zalezitosti — ozafenim. Pro urc¢ité misto na rovniku rotujiciho
asteroidu je tok dén periodickou funkei (P = 2n/w):

F(it)y=01—-A)®E=(coswt), (66)

kde E(x) = zH(z), H(x) = 0 pro < 0 a H(z) = 1 pro > 0 je Heavisidova
skokova funkce; ® = L/(4nr?) zafivy tok od Slunce v dané vzdalenosti r a A Bon-
dovo albedo. Nebot je po ¢astech spojité diferencovatelnd, lze poditat ji prislusnou
Fourierovu radu:

o0
F(t) = Z fn einwt , (67)
n=—oo
jejiz koeficienty:
1 [F :
Fn = F/ ]:(t) einwt g (68)
0
Konkrétné ¢len Fo:
1 (" 2 [F 2 [sinwt]¥ 1
— E(coswt)dt = — coswtdt = — { } i
P 0 P 0 P w 0 s
a Clen Fiq:
. " P
— cos? wtdt = — (cos2wt 4+ 1)dt = — [Sm d +t:| t =,
P Jo P/ Pl 2w o 4
atd.

Do 6. fadu (Fig) pak vypada fada nasledovné (viz obr. 21):

1 1 2 2 2
Ft)y=(1-A)2 (TE + B coswt + 35 €08 2wt — Tin cos 4wt + 355 €08 th) . (69)

61



3 Rovnice vedeni tepla
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Obr. 21 — Zarivy tok F(t) od Slunce na rovniku rotujiciho asteroidu a jeho postupné aproximace
nékolika ¢leny fourierovské rady, Fo az F¢. Hodnoty vynesené v grafu jsou v jednotkach (1 — A)®P,
kde A oznacuje Bondovo albedo a ® tok zafeni (ve Wm™2) v dané vzdélenosti od Slunce.

3.2 Analytické jednorozmérné reseni

Existuji-li (alesponi ptiblizna) analyticka feeni, 1ze pomoci nich ovéfovat spravnost
(obdobné zjednodusenych) numerickych Feseni. Proto se budeme zprvu zabyvat rov-
nici vedeni tepla v nejjednodussim jednorozmérném piipadé. Neznamena to pocho-
pitelné, Ze cely asteroid je jednorozmérny, nybrz si predstavujeme sloupec materialu
s Neumannovou okrajovou podminkou na povrchu a Dirichletovou v hloubce:

pCOu — 0, KO,u =0, (70)
Ko,u+eou* = F(t) prox =0, (71)
u = konst. pro xz — —o0, (72)

kde wu(z,t) oznacuje teplotu, jakozto nezndmou funkci soufadnice a ¢asu, p husto-
tu, C' mérnou tepelnou kapacitu, K tepelnou vodivost, ¢ infracervenou emisivitu,
o Stefanovu-Boltzmannovu konstantu a F(t) zarivy tok dle (66). Jakékoliv lateralni
vedeni tepla zanedbavame.

Vzhledem k charakteru (69) zkusime nalézt ustdlené” feseni ve tvaru Fourierovy
rady:
oo
u(x,t) = Z U () ™ (73)
n=—o0

Je-li K = konst., zavedeme tepelnou difuzivitu y = p%. Dosadime-li fadu do (70),

obdrzime:
E Upinw et —y E Oyl € =0,
n n

17 Samoziejmé se tim pripravujeme o moznost popisovat prechodové stavy, jez nejsou periodické,
napt. postupny ohfev z néjaké konstantni teploty.
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Analytické jednorozmérné feseni 3.2

¢ili pro kazdé n musi platit: )
inw
Opplly = — Uy, - (74)

Obecnéa feSeni se evidentnd 1isi pro n = 0, n > 0 a n < 0. Nebot vime, ze

Vi= ﬁ:%(l +1i), vV-i= :I:%(l — 1), vychézeji:

ug(x) = ag + box ,

Un (.’13) = an e~ (1+0)Bnz +bp, e(1H)fne

u—n(x) =Q_n e—(l—i)ﬁnr +b—n 6(1_i)ﬁ"z

kde jsme kromé integracnich konstant a,,, b,, byli nuceni pro zkraceni zapisu zavést

Bn 1/%M, shodou okolnosti je 1/, hloubka proniku tepelné viny. Nebot nés

vesmeés zajimaji feSeni nedivergujici, je b, = 0, a tedy ug = konst.
Zatim neznamd a, urc¢ime jako obvykle z konkrétni okrajové podminky (71).
Povrchova teplota je ziejmé:

— Z an einwt
n
a jeji derivace:
0,u(0,1) Zanl—l—l elnwt Za, 1-1)p , e Wt

n>0 n>0

Abychom nemuseli umoctiovat do nekone¢na, budeme predpokladat (a pozdé&ji ové-
fovat) malé zmény teploty u, < wug, coz by umoznilo provést linearizaci:

ut = (UO + E Uy, em‘*’t) = Uo +4u0 E w, €™

n#0 n#0
Po dosazeni do (71):
- K Z an(141)B, ™ —K Z a (1 —)Bp et 4

n>0 n>0

+ eoug + deoud E an €t = E F et
n#0

vidime, Ze se museji rovnat koeficienty u vsech et odkud:

4 ]:0
ug = o s (75)
Fn
 deou + K(1+1)8, ] (76)
0 Fon (77)

T deoud + K(1—1)B,
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Obr. 22 — Povrchova teplota u(0,t) daného mista na asteroidu, ziskana fesenim jednorozmérné

rovnice vedeni tepla, respektive jeji postupné aproximace nékolika fourierovskymi ¢leny ug az ue.

Volené parametry jsou: rotacni perioda P = 1h, vzdélenost od Slunce r = 2,5au, Bondovo

albedo A = 0,1, infracervena emisivita e = 0,9, hustota p = 2500 kg m~3, mérna tepelna kapacita
C =480Jkg ! a tepelnd vodivost K =1Wm K1,

Vysledna funkce u(0,t) je zobrazena na obr. 22. Zfetelny je fazovy posun oproti
F(t). Pohledem na néj zaroven ovéime nas predpoklad u,, < wup; o.k.

3.3 Metoda konecnych diferenci (FDM)

Kdyz podminky pro linearizaci nejsou splnény, uchylime se k feseni numerickému.
Navic lze studovat i stavy prechodové. VSechny derivace (operdtory) proto preve-
deme na konec¢né diference, coz je obzvlasté snadné, kdyz je geometrie jednoducha
(jednorozmeérna).

Explicitni schéma. Prevedme nejprve 1. derivaci podle ¢asu:
ou _u" — un—1
ot At
kde jsme zavedli horni indexy n a n — 1, odpovidajici ¢asu novému (¢t + At) a staré-
mu (t). Vyjadfeni 2. derivace podle soufadnice je prostym rozdilem prvnich:

2 Ujpr Uy U Uy o ,
O"u - __ Az Az _ Wi+l 2uj + uj—1
Ox? Az Ax? ’
kde jsme zavedli dolni indexy 7 + 1, j a j — 1 pro tfi sousedici body. Pti dosazo-
vani do (70) se musime piedevsim rozhodnout, v jakém case vy¢islime prostorové

derivace! Pokud ve starém:

-1 -1 -1 -1
ul! —uj _Xu?+1—2u? +ujs 0
At Ax? ’
tak ndm to umoznuje explicitné vyjadrit nové teploty:
_ At _ _ _ )
u?zuyl—kﬁ(u}zﬂl—Qu; 1+u?711) proj=1..M—1.
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Metoda koneénych diferenci (FDM) 33

Toto numerické schéma se nazyvéa explicitni dopredny Euler, ¢asto angl. forward
time centered space nebo zkr. FTCS.
Je sice nejjednodussi, ale pred jeho pouzitim musime zkontrolovat splnéni von

Neumannova kritéria:
2y At <1

Az? ’
bez kterého neni zarucena stabilita, resp. je zarucena nestabilita. Je vsak tfeba
disledné rozlisSovat — stabilita v zadném pripadé neni konvergence k nezndmému
feSeni! Tu musime jako vzdy ovéfovat napf. sledovanim zmén w(z,t) pfi dalsim
zmensSovani kroku ¢asového At i prostorového Ax.
Na povrchu j = 0 ani v hloubce j = M nelze vyéislovat druhou derivaci, nebot

nemame tieti bod. Pravé proto potifebujeme (diskretizované) okrajové podmin-
ky (71) a (72). Konkrétné je:

ou Ug — UL
Oxle=0 Az

cili: N "
M o)t = F )

coz predstavuje polynom 4. stupné pro ug (uf jiz zname):

K

K K
60(u8)4 + Eug — Eu? — F(t) =0;

fesi se numericky (napf¥. Laguerrovou metodou).
Okrajova podminka v (koneéné) hloubce x> 8 je o dost jednodussi:

UM = Ueq s

ale rovnovaznou teplotu musime volit obezfetné, abychom si nevynutili feseni ne-
smyslné.

Implicitni schéma. Pouzijeme-li namisto starych teplot nové:

j j
At Az?

n n—1 n n n
uj —uy iy —2ui +ui

=0,

jedna se o ponékud jiny problém:

a

At 2vAt At
_szujl—l_(l—l_sz)uj_sz

neboli:

u?_lzu?_l proj=1.M—-1,

n _
U,inj = Bi,
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3 Rovnice vedeni tepla

kde matice je tridiagonalni fidka:

1 0 0
—a 142« —a 0 0
Ayj = 0 (78)
0
0 0 —a 142« —a
0 0 1
a prava strana:
ug
u?_l
B = (79)
n;l
Upr—1
uhy

V kazdém kroku tedy musime invertovat matici (spoletné s neustle se ménici
pravou stranou)! Takové schéma se nazyva implicitni zpétny Euler, angl. backward
time centered space, zkr. BTCS.

Aby matice nezustala singularni, je naprosto nezbytné v B; dosadit za ug, u?,
z okrajovych podminek:

eo(ug )4 + Euo — Eul - F(t)=0, (80)
UM = Ueq 5 (81)

kde jsme si pomohli ,faulem*, nebot jsme pouzili starou hodnotu podpovrchové
teploty u’f_l namisto nové uj, kterou zatim nikdo nezna; ,za trest® provedeme

né&kolik iteraci.'®

Hybridni schéma. Jako vyhodné se ukazuje byt kombinace schémat explicitniho
a implicitniho, parametrizovana parametrem 6:

-1 , -1 -1 -1
ul —uf Ly uly g —2ul ol (-8 uiy = 2ul T i) o
At X Ax? X Ar? IR

coz opét vede na soustavu:
n !/ /
uj Aij = B;.

18 Druhou moznosti by byla linearizace 4. mocniny v (80), pouziti u} a této rovnice namisto
1. fadku matice A;;, ale linearizace se musi taktéz od¢init iteracemi.
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Slaba formulace problému 3.4

0 ‘ schéma ‘ presnost ‘ stabilita

0 |explicitni dopiedny Euler | Az2, At |von Neumannovo kritérium
1/2 | implicitni Crank-Nicolson | Az?, At? | stabilni
1 |implicitni zpétny Euler Ax?, At |stabilni

Tab. 2 — Hodnoty parametru 60, urcujici konkrétni schéma numerické metody FDM, presnost
schématu a pfipadnd podminka stability.
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Obr. 23 — Numerické Feseni rovnice vedeni tepla metodou FDM, schématem BTCS, zobrazené

na grafu ¢as t, hloubka z; teplota u je zndzornéna barevné. Poc¢ateéni podminka byla u(z,t = 0) =

Ueq, okrajova podminka na povrchu je zafiva (odpovidd obr. 21) a v hloubce u(z = —0,2m,t) =

Ueq. Vypocet byl proveden véetné prechodového stavu. Tepelné parametry jsou tytéz jako na
obr. 22, stejné jako pribéh u(z = 0,t).

Vyhodou hybridniho schématu s § = 1/2, nazgvaného Crankovo—Nicholsonovo, je
kromé bezpodminecné stability také vySsi presnost integrace, nebof pro vypocet
2. derivaci vyuzivame 6 bodi (viz tab. 2; Langtangen 2003).

3.4 Slaba formulace problému

Pfejdéme nyni k obecnému trojrozmérnému numerickému feseni, které je mozné
pouzit v libovolné nepravidelné geometrii, tzn. i pro cely Sisaty asteroid. Rovnici
vedeni tepla si nejprve zapiSseme pomoci operatoru:

L=pC0—V-KV, (82)
abychom jeji zapis maximalné zjednodusili:
L(u) =0; (83)
okrajovou podminku uz mame jen jednu:
Koyu+eou*=(1—-A)®=(s-n)nal, (84)

pricemz tentokrat je hranice domény v podstaté libovolnad uzaviend, prozatim kon-
vexni, takZe v argumentu zafivého toku vystupuje smér ke Slunci s(t) a normé-

ly n(r).
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3 Rovnice vedeni tepla
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Obr. 24 — Dole nejjednodussi jednorozmérné linedrni bazové funkce Nj(x); zvyraznéna je pro

j = 4. Nahofte je odpovidajici funkce & pro pfipad, kdyby koeficienty byly ¢iselné rovny: u; = 20,

uz = 100, uz = 80, ug = 150, us = 66, ug = 33. Ve dvou rozmérech by N;(z,y) mély podobu
¢tyFbokych jehlant. Ve t¥ech rozmérech bychom Nj(r) kreslit nechtéli.

Slaba formulace problému spoéivd v nahrazeni (nezndmé) funkce u(r) za jeji
priblizny rozvoj:

M
uw=da="> u;Nj, (85)
j=1

kde u; jsou neznamé ¢iselné koeficienty a IN;(r) znamé bazové funkce (téZ ,konecné
J J 9
prvky“). Nejjednodussi funkce jsou obycejné stiechovité, které jsou nenulové jen

vy

mezi nékolika nejblizsimi body sité; schematicky jednorozmérné (obr. 24):

% pro x € (xj_1,2;),
Nj(z) = % pro z € (zj,x;41), (86)
0 jinak.

Samoziejmé lze volit téz funkce kvadratické, kubické, harmonické, pokryvajici celou
oblast 2, vlastni funkce operatoru L, jsou-li znamy, ruzné specidlni atd. Volba
vhodné baze se podoba uméni.

Prave provedend diskretizace v prostoru pfevadi problém spojity (hledani u(r,t))
na diskrétni konecény (hledani u;). Pak ale nemtze v§ude presné platit (83)! Obecné
je tedy:

£(@) #0,
s ¢imz nelze byt spokojen.
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Metoda koneénych prvka (FEM) 35

3.5 Metoda koneénych prvka (FEM)

V metodé koneénych prvki se s tim smifime. AvSak pozadujeme, aby soucet rezidui
byl nula. Nelze ovsem napsat bez rozmyslu:

%WAi?

protoze to bychom mohli mit v levé ¢asti domény 2 kladné odchylky a v pravé
zaporné. Ba co hiif, s jednou rovnici pro M nezndmych u; nenadélame nic. Proto
musime splnéni podminky pozadovat mnohokrat, vzdy v omezené ¢asti (2, kterou
si vymezime pomoci testovact funkce (vahy) W;(r):

/Qﬁ(a)WidQ =0 proi=1..M. (87)
Zvolime-li jednoduse W; = N;, hovofime o tradicni Galerkinove metodé:
/Qﬁ(ﬂ)NidQ =0 opétproi=1..M. (88)
Rozepsanim L pro nas problém pak obdrzime:
/ pCOuN,;dQ) — / V- (KVa)N;dQ = 0.
Q Q
Protoze divergence vseho (soucinu):
/V (K0, 4N;)dQ = /V NdQ—I—/KVu VN;dQ
a protoze zaroven plati Gaussova véta:
/QV (K0, uN;)dQY = AK@nﬁNidF, (89)
plyne odtud Greenovo lemma:
/QV (KVa)N;dQ = —/QKVQ - VN,;dQ + /FK(‘?nﬁNidF, (90)

které se vyuziva pro elegantni dosazeni za K0, = —eou* + (1 — A)®Z(s - n)
z okrajové podminky (84), ¢imz ji automaticky spliiujeme a nemusime se ji déle
zabyvat.

Musime jesté provést diskretizaci v Case:

An_ ,&n—l

Orit = ——— . (91)
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3 Rovnice vedeni tepla

kde jsme opét hornimi indexy n a n — 1 oznacili hodnoty nové a staré.
Aby vysledna soustava rovnic byla a zustala linearni, aproximujeme novou tep-

lotu jako:
at ~ (a"h)3an (92)

pfipadnou nelinearitu budeme fesit ex post iteracemi.
Shrneme-li nase dosavadni snazeni:

PCanNaa— [ Pan1n, / i VN,
[ RN /QAtu N2+ | KVa" - VN:dQ+

+/ eo(a" )3 4" N;dl' — /(1 — A)®=(s-n)N;d' =0 proi=1.M; (93)
I r

kde to jen §lo, pouzili jsme nové hodnoty 4", jak je obvyklé v implicitnich metodach.
Evidentné jde o soustavu M linearnich rovnic pro M neznamgych u;, kterou zbyvéa
vyresit.

Kdybychom to vyjadrili otrocky:

pC n pC n—1 n
/EZuijNidﬁf/EZuj NjNidQJr/KVZu]-Nj-VNidQJr
3
+/ea(zu;’*11vj> Zu?NjNide/(lfA)CDE(s-n)NidF:0
T

j J r

a preusporadali:

C 3
Y up %t/NjNidQ-i—K/VN]wVNidQ-i-sa/(E u;HNj) N;Nidl'| =
Q Q r -
J

J
C
= Zu;*”}— N N;dQ + (1 — A)<I>/ S(s - n)N;dr,
. N -

uz by bylo nad slunce jasné, ze jde o soustavu typu:
ujAij = By,

kde prvky matice jsou bud integraly, které 1ze pro danou sit bodu predpocitat piedem (1. a 2. ¢len),
nebo jednoduché integraly znamych funkci (3. élen). Totéz plati pro pravou stranu. Pfi jemné
diskretizaci (velkém M) je matice A;; nebezpecné velkd a jeji inverze obtizna, nicméné byva
Fidka.

3.6 Implementace v programu FreeFem++

Prakticky lze pro feSeni pouzit program FreeFem++ (Hecht 2012), ktery dovoluje
symbolicky zapis integralt ve stejné podobé jako rovnice (104):
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Implementace v programu FreeFem++ 3.6
real C = 680; // specific heat capacity [J/kg/K]

real K = 2.5; // thermal conductivity [W/m/K]

real rho = 2500; // bulk density [kg/m~3]

real epsil = 1.0; // infrared emissivity []

real sigma = 5.66962e-8; // Stefan-Boltzmann constant [W/m~2/K-4]
real A = 0.0; // Bond albedo []

real SO = 1371.; // solar constant [W/m~2]

real r = 2.5; // distance [AU]

real Phi = S0/r"2; // solar flux [W/m~2]

real sx, sy, sz; // Sun direction []

real phi; // corresponding longitude [rad]

real theta = pi/2.; // co-latitude [rad], O deg ... north pole
real P = 7200.; // rotation period [s]

real t; // time [s]

real dt = 72.0; // time step [s]

real tstop = 100.*P; // time to stop [s]

int iterations = 3;

//

number of iterations

thermal diffusivity [m"2 s™-1]

u0 = ((1.-A)*Phi/(4xepsil*sigma))~(1./4.); // equilibrium temperature [K]

real chi = K/(rhox*C); //
cout << "chi = " << chi << " m"2 s7-1" << endl;
func

cout << "u0 = " << u0 << " K" << endl;

load "msh3";

mesh3 Th = readmesh3("file.1l.msh");
mesh3 Thirr;

fespace Vh(Th, P1);
Vh u, uold, v, b;

problem HDE(u,v)
= int3d(Th) (rho*C/dt * u*v)
- int3d(Th) (rho*C/dt * uold*v)
+
+ int2d(Th) (b * u*v)

- int2d(Thirr,1) ( ((sx*N.x + sy*N.y + sz*N.z) > 0) *
(1-A)*Phi * (sx*N.x + sy*N.y + szxN.z) * v);

include "savedat.edp";
include "shadowxm.edp";

u = uold = u0;
for (t=dt; t <= tstop; t+=dt) {
phi = t/Px2xpi;
sx = cos(phi)*sin(theta);
sy = sin(phi)*sin(theta);
sz = cos(theta);
shadowxm(sx, sy, sz);
for (int k=0; k < iterations; k++) {
b = epsilon*sigma * u”3;
HDE;
}
uold = u;
savedat ("output.dat", t, sx, sy, sz);
}

/7
//

/7
//

//
//
//

//
//
//

//

/7
//
//

//
//

read the mesh produced by tetgen
a copy of the mesh (for shadowing)

the space of (linear) finite elements
definitions of functions on this space

the PDE definition, weak formulation
linear term
from time discretization, implicit Euler

int3d(Th) (K * (dx(u)*dx(v) + dy(u)*dy(v) + dz(u)*dz(v))) // bilinear part

// Neumann BC
// zero on night side
// simple irradiation

initial condition
cycle in time
change solar unitvector

determine non-shadowed facets (Thirr)
iterations due to non-linearity of BC
semi-linearization of the u”4 term

solution of the PDE

time step
data output
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3 Rovnice vedeni tepla

Jedinym rozdilem je drobnd zména notace @ na u, N; na v. Navic je zde naznaceno volani
vypoctu stinéni pro nekonvexni tvary, kde nestaci pouzit jen skaldrni soucin s - n.

Triangulace. Diilezita otézka: ,Jak zkonstruovat sit?“ Tzn. nejen seznam bod, ale
i jejich spojnic, podle nichz se vy¢isluji bazové funkce IV;. Zavisi na ni nejen piesnost
numerického FeSeni, ale i samotnd moznost inverze matice A;;, protoze nevhodna
sit mize vést k singularité. Casto uzivanou metodou je Delaunayho triangulace.
V k-rozmérném prostoru zajistuje, ze pro kazdy tatvar s k + 1 body (trojihelnik,
CtyTstén) jemu opsand kruznice neobsahuje zadny dalsi vrchol. Prakticky je mozné
triangulaci provést programem TetGen (Si 2006; viz obr. 25).

1394 2635 2996 12073 12263
e : % ;

Obr. 25 — Rizné diskretizace v prostoru, tzn. sité ¢tyisténi vytvorené programem TetGen (Si
2006), které byly pouzity pro numerické feseni rovnice vedeni tepla ve sférickém télese. Cislo M
oznacuje pocet vrcholu sité.

Radiaéni sila. Zname-li jiz povrchovou teplotu u(r,t), miZzeme vypocéitat i ptislusné
dynamické piisobeni. Element radiac¢ni sily za pfedpokladu Lambertova rozpylu je:

Celkové zrychleni je ziejmé @ = L [ dF a moment sily T = [.r x dF. Kromé
toho musime pockat na ustaleni a provést stfedovani pres periodu rotac¢ni, v hor-
$im pripadé i orbitalni. Z historickych divodt se pisobeni nazyvaji Jarkovského
jev a YORP. Pro ovéfeni presnosti numerického vypoctu jej muzeme porovnat
s analytickou teorii pro koule (Vokrouhlicky 1998; obr. 26). P¥iklad pro nepravidel-
ny meteoroid je na obr. 27.

3.7 Nekonvexni stinéni, tepelny a rozptyleny tok
Dokonalejsi modely mivaji uplnéjsi popis zativého toku. Jednak je v zafivém toku
od Slunce zohlednéno stinéni od jinych mist povrchu (Sevedek aj. 2015):

F=(1—A)®u(s,r)=(s-n), (95)

kde pu je funkce stinéni, nabyvajici hodnoty 0 nebo 1. Protoze je tfeba pro kazdou
plosku kontrolovat viechny plogky s = > 0, §lo by o problém slozitosti O(N?). Pro
dany nekonvexni tvar je ale mozné ji predpocitat s urc¢itym krokem v thlech; pro
konvexni by bylo vSude p = 1.
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Obr. 26 — Podil Jarkovského driftu velké poloosy da/dt = 27 /n spoéteného numericky a ana-

lyticky, pro rtizné diskretizace v prostoru (pocet M vrcholu sité) a diskretizace v ¢ase (Casovy

krok At). Pfedpokladali jsme zde sférické téleso, polomér R = 0,1 m, rotaéni periodu Prot = 2h.

Pro M > 103 a At/Prot < 0.02 je rozdil mezi numerickym a analytickym FeSenim mensi nez

3%. Drift je tmérny 27 /n’ (dle ?7), kde T oznacuje transverzalni slozku zrychleni a a n’ stfedni
pohyb.

Obr. 27 — Rozlozeni teploty u(r,t) na povrchu meteoroidu o efektivnim poloméru R ~ 10 cm,

spoctené metodou FEM. Osy Z,9, 2 jsou fixni v télese, zatimco vektor s sméfuje ke Slunci. Zo-

hlednéno je i nekonvexni stinéni. Maximum teploty i vyzarovani jsou posunuté oproti s, coz vede

k nenulovému transverzalnimu zrychleni ménicimu orbitalni pohyb (Jarkovského jevu). Anizotro-
pie vyzafovani také vytvari nenulovy moment sily ménici rotaci télesa (jev YORP).
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3 Rovnice vedeni tepla

Dalsi je tepelné zatfeni ptichazejici od jinych mist povrchu:

/
Fon = (1= Aw) /F 6'01/4%1/@7 F)dr’ (96)

kde v(r,r’) je funkece viditelnosti, opét nabyvajici hodnoty 0 nebo 1, v zévislosti na
tom, zda se plosky r a r’ mohou ozafovat; pro konvexni tvar by bylo vsude v = 0.
Pro vyzafovani predpokladame také Lamberttv kosinovy zakon. Zde musime pro
kazdou plogku poéitat integral pres povrch, jde tedy o problém slozitosti O(N?).
Navic zde v integralu vystupuje hledana funkce u, tzn. Ze se problém formalné stava
integrodiferencialni; bud bychom se museli smifit s pouZitim starych teplot u™ 1!,
anebo provést iterovani, abychom v okrajové podmince méli skutecné u™.

Konecné jde o rozptylené zatfeni od jinych mist povrchu:

cos a cos o’

Fee=(1—A) | AOu's- ' ————v(r,r)dl". 97

o= (=) [ ayls n T e ) (97)
Plati obdobna tvrzeni jako v predchozim piipadé.

Pii vypoctu radia¢ni sily bychom pak méli zohlednit, ze zareni z dané plosky

nemize vzdy nerusené uniknout, ale muze zaptsobit na tytéz plosky, které ji ozafuji:

€o cosacosa’ r —r
dF = +— 4/ "dr” 98
+ ¢ r m(r—r)2 |r _r|z/(r,r) ’ (98)

i i¢inek rozptylovani sama o sobé:

2 AP
dF,. = fg—,u(s,n)n dar.
c

Balvany na Itokawé. Kromé celkového tvaru je u malych planetek nutné zohledno-
vat i vedeni tepla v malych utvarech v transverzalnim sméru. Naptiklad planetka
(25143) Ttokawa mé rozmér zhruba 0,5 km, ale na detailnich fotografiich je pose-
ta balvany o rozmeérech fadové 1/8; ~ 10cm, coz je mnohem méné neZ rozliSeni
modelu tvaru.

Slunce pritom kazdé rano sviti na vychodni stranu balvant, teplo je vedeno skrz
od vychodu k zapadu, odpoledne je zapadni strana navic osvétlena Sluncem, jeji
teplota je tedy v prumeéru vyssi, coz vytvaii znacnou asymetrii tepelného vyza-
fovani a radiacni silu dF ve sméru vychodnim. Moment sily T od vSech balvant
pusobi ve sméru osy rotace & a tudiz zpusobuje zrychlovani dle momentové véty
% =T, které klidné miize pirevazovat nad zpomalovanim od celkového tvaru. Pro
pozorované rozdéleni velikosti balvanti ze sondy Hayabusa (Saito aj. 2010) vychazi

fadové dQ/dt ~ 10~ "radd =2 (Sevecek aj. 2015).
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Obr.

28 — Celkovy snimek planetky (25143) Itokawa ze sondy Hayabusa. Rozmér planetky

dosahuje 0,54 x 0,31 x 0,25 km. Pozorovana rotacni perioda P = 12,1h neni konstantni, thlové
zrychleni dosahuje dQ/dt = (0,35 & 0,04) - 10~7 radd—2. Z dalky jsou viditelné jednotlivé velké

balvany. © JAXA.
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