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3opan Kuexxeuh

Quo vadis mechanica coelestis?






HepnaBHo cam, y3 HEKOJHMIIMHY MCTAaKHYTHX HCTpakKMBaua,
M03BaH J1a HalMIIEeM KpaTaK OCBPT y KOjeM OMX M3HEO CBOje BH-
heme camammer cTama 1 IepcrekTHBa Oymyher paga u pa3Bojay
obnactu HeGecke MexaHnke. Henmocpennu moBoj 3a mpunpemy T3B.
International Astronomical Union Legacy Volume (Morbidelli et
al., 2016) 6una je yrpaBo cripoBeieHa CTpyKTypHa pedopma Me-
hynapoxane actponomcke yuuje (MAY) u sxeJba aa ce cieaehum
reHepalyjamMa UCTpaskuBaya npeHece Haciehe gocanammux op-
TraHM3aIMOHUX IIeNrnHa, T3B. Komucuja YHUje — Haj3HAYAjHU)U
pe3yaTaTH caBpeMEeHUX UCTPaKUBamba y 00JacTUMa Koje cy OHe
MOKpHBAJIC, KA0 H J1a ce cariie/iajy HajBaKHUjU MPaBLHU pa3Boja y
HernocpenHoj oymyhunoctu. Tora ce mocna mpuxsarmia u Komu-
cuja 7 3a Hebecky MeXxaHUKY 1 IMHAMUUKY aCTPOHOMHU]Y, YHjH CaM
NpeAceIHUK UMao vact fa Oyaem y nepuony 2009-2012. Cma-
Tpao cam Ja To Buheme Tpeda 1a mpeHeceM U OBe, Kao jelaH of
B)KHUX JIOTIPUHOCA 00IACTH KOjOj CaM ITOCBETHO CBOj HCTPaXKH-
BaYKH BEK, OCTBAPEHUX HAKOH n300pa 3a nonucHor wiana CAHY.

1. Quo vadis mechanica coelestis?!

Hayka uma cBOje myTeBe, peTKO CACBUM IPEIM3HO MPEIBHU-
muBe. OHa Takol)e MMa CBOje PUTMOBE, TIIE C€ CMEHYjy Op3u Mmpo-
rpec, CIIOpH alv IIOCTOjaHH HAIlpe/IaK, CTarHalyja, 1ma 9aKk 1 Ha-
3aJI0Bambe, Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTA JIa JIU CE jaBJhajy HOBE HJieje U
HPOIOPH HJIH C€ CYO4aBaMoO ca lMXOBHM KpahHM WITH Ty)KHM W3-
octajameM. Huje, maxie, jeqHOCTaBaH 3a7aTak OOyXBaTUTH je/I-
HHUM KPaTKHM OCBPTOM CTarhe CTBapu U Moryhe mpasiie pa3Boja
YHTaBE jeJJHE rPaHe HayKe TaKko OoraTe MPOILIUM aKTHBHOCTHMA
u OynyhnM n3a3oBrHMa Kao MITO je HeOecka MexaHuKa. Taxohe je
ckopo Hemoryhe, ma 4ak MOXKJa U KOHTPanpOIyKTUBHO, Jla Ce

! Copyright: Cambridge University Press. Printed with permission.
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MJIaIAM UCTPaXMBadUMa OBAaKBHM TEKCTOM Jajy PEIENTH, WU
UM ce Hamehy yIyTCcTBa 0 TOME IITa UCTPAXKUBATU U Y KOM ITPaB-
Iy YCMEPHUTH CBOj Hay4YHHU paj U pa3Boj. Mmak, moHeKu caBeT y
TOM CMHUCITY MOX]1a, HAITOCIIETKY, MOXe J1a Oyzie KoprucTaH Oap He-
KHMa O FbUX.

[Iperxomue nenenuje Onme cy y HeOeCckoj MEXaHHUIU o0ere-
JKEHE ca TP BEJIMKa IIPOJIopa: YJIaCKOM y CBE IIUPY YHOTpeOy Hy-
MepuyKux meitioga, WTo, HApaBHO, HUje CIIEHU(UIHOCT caMo He-
Oecke MexaHuKe Beh je 3ajeTHIYKO CBUM NPUPOIHUM HayKaMma, ajlu
1 00JbUM pasyMeBameM, MPEro3HaBakbeM 3Hauaja U MPUMEHOM
XaowuyHux 1ojaea i MyHUM YBaXKaBambeM U KopulihemeM Helpa-
sutuayuonux egexaiia. Mehytum, pekao OUX 11a ce€ y OBOM Tpe-
HYTKY HaJa3uMO y HEKOj BPCTH 3aCTOja, y OUeKuBamy cieneher
BEJIMKOT TIPOAOpa Koju he paTh HOBM CHaXKaH MOACTULA] UCTpa-
JKUBamkUMa y 0BOj 00JacTH.

VY mpeTxonHOM MEpHOAY UIMaK je OCTBAPEHO BHIIE BEoMa
BPEJHHUX, CAMO HEIITO YXKe CIeIMjallu30BaHuX, TocTuruyha, on
KOjUX Cy HEKa O0CTBapeHa 3axBajbyjyhu m3a3oBuMa koje cy Hebe-
CKMM MeXaHW4apuMa IPeJICTaBIbaId PE3YIITaTH OCTBAPEHU y JAPY-
ruM obnactuMa, Hajuemrhe y mocMarpadkoj actpoHomuju. OBze
Oux y3eo cnobony J1a MOMEHEM caMo HeKa Ol TUX JOCTHUrHYha,
KO0ja, TI0 MOM yOehemwy, 1ajy U jelHy JOBOJbHO CBEOOYXBaTHY U
BEPOJIOCTOjHY CIIMKY O OIIITEM HAIlPETKy Yy YhTaBoj ooiactu. He
Tpeba HU TIOMUHATH J1a j& OBO Y BEJIMKOj MEPH HEIOTITyHA M Cy0jeK-
THBHA JIUCTA U Ja je Tpebda mocMaTpaTH Kao pe3yiaraTr ayTopoBOT
Y CBAaKOM ITOTJIE/Ty OTPaHUYEHOT 3HAMha U HeU30eKHe CyOjeKTHB-
HOCTH.

[Tocebno mMecTo Mely pesynTaruMa MPEeTXOIHOr MEepHosa
NPUIA/A, T0 MOM MULJBEHY, HAMIPETKY OCTBAPEHOM Y HCTPAKHBa-
HBHMa JIMTHAMUKE HAIIET IUIAHETCKOT CHCTeMa Y JIyTHM BPEMEHCKHM
uHTepBaIMMa. Ta HCTpakuBama Cy, C jeHe cTpaHe, oMmoryhmma
mpernu3Ho npaheme kperama ianera y CyHIeBOM CUCTEMY 0
JTAJIEKMX eTIoXa Ha TPaHUIN JOCTUTHYTOT XOPH30HTA TPEIBUIIbH-
BOCTH, T1a TaKo, Ha IPUMeEp, U MOy3JaHo ojpehuBame yruiaja
ACTPOHOMCKHUX edeKara Ha KIMMATCKE MPOMEHE y TEOJIOIIKO]
npouuioct 3emibe U Apyrux mianera. C npyre crpaHe, pa3oT-
KpHJia Cy HajBa)KHHUje TMHAMUYKE Mporece y Tek HactanoMm CyH-
YeBOM CHCTEMY M IIPOMOBHICAJIa MUTPAIlH]y TUTaHEeTa-TMHOBA U
pesyntyjyhe HECTaOMITHOCTH KpeTama OCTAINX Tella y CUCTEMY
Kao TJIaBHE €BOIyTHBHE MeXaHU3Me KOju ¢y CyHYEB CUCTEM Y TOj
paHoj ¢da3u 0OMMKOBaIN U HAYMHWIM OHAaKBUM KaKBOT Ia JlaHac
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3HaMoO. Y HCTOM IIEPHOY MOYEIIH CMO Ja CTHYEMO U IIpBa 3Hama
0 IMHAMUIIY BaHCOJNAPHMX ITaHETa, HHOBATHBHE MeToze oapehu-
Bama IMyTama Manux Tena y CyHueBoM cucteMy omoryhmie cy na
ce HOCHMO Ca CTaJHO pacTyhnm OpojeM HOBOOTKPUBEHHUX Tella U
cBe BehoM KOJIMYMHOM UM MPEeur3HOINy mocMarpama BUXOBUX
NoJIOKaja, yHanpehene Teopuje IMMCcKuX edekara cy HaMm OMO-
ryhue na ,,3aBUpUMO Y YHYTPAIIHOCT  HEKUX TIPHPOAHHUX CaTeIH-
Ta M IPOTYMAYMMO FUXOBY CTPYKTYPY, XaOTHYHE POTAIIHje TUIaHe-
Ta M CaMepJbUBE CIIPETe CIIMHA U PEBOJYIIH]E CMO TIOYEITH 00Jbe a
pa3yMeMo W MOJIEITYjeMO UT/.

U mopen HeCyMIBMBO 3HAYajHUX YCIIEXa y HCTPAKUBAIKOM pa-
Jly OCTBApEHHX Y IPOTEKJIOM TIepuoy, Hajeehu peo ucrpaxuada
AKTHBHHX Y 00JIaCTH Clla’ke ce ca MOTpeOOM KOPEHUTHX IIPOMEHA
Koje Ou 0BOj KIIAaCHYHO] HAay4HO] 00JIaCTH Aajie HOBE MOACTHIIAje
¥ OTBOpHJIC HOBA 10OJba UCTPAKUBAKA. 1€ ce MPOMEHE M MHaue
came 10 ceOu JieliaBajy Ha MPUPOJIaH U CIIOHTaH HAYMH, i O1
UX CHTYPHO Tpe0ao Jajbe MOACTUIIATH U jadyaTH U Y U3BECHOM
CMUCITY YCMepaBaTu y Hermocpeanoj Oymyhaoctu. OHO ITO UMaM
OBJIC Y BUIY je HEKa BPCTa CTPATEIIKOT 00pTa KOju Mema Hebe-
CKy MEXaHHKY OJ] TpaHe ,,9ucTe’ Hayke Koja ce 0aBu pa3BojeM Me-
Toza M anara 06e3 003upa Ha HUXOBY IIPUMEHY, Ka CaBPEMEHOM,
KOMIIJICKCHOM HACTOjamy OKPEHYTOM IIPEBACXOAHO MPUMEHH Ha
CTBAapHHU CBET U pelliaBary KOHKPETHUX Ipodiiema.

Ca MeTo0II0IKE TauKe TICAMIITA, HEIPECTaH! paj] Ha ycaBp-
nraBamy NocTojehnx u pa3Bojy HOBUX METOJA M MIPUCTYIA, KAKO
AHAJIMTHYKUX TaKO ¥ HYMEPUYKHX, YBEK je TIOTpeOaH U BpeaaH
Tpyna. Anm je Takohe Bpio BakHO 3a Oymyhe reHepammje na ce
OuyBa |, 10 MOTYhHOCTH, TTOTUTHE HA BHUITH HUBO mMocTojeha cu-
Hepruja m3mehy oe aBe BpcTe MeToma. OHe TIpBe Cy HEmocpea-
HO YKOPEH-CHE Y TEOPHjy U IOHOCE pasyMeBambe, 0K OBE JIpyTe
00e30elhyjy aa ce n3pauyHajy periema 1 Ja ce MOJSINUpPajy mpo-
OJeMH KOju Cy MHade M3BaH JoMallaja yak U HajcopucThuumpa-
HUje aHaJUTUKe. YIIPaBO je Pa3HOBPCHOCT anaTa, yak u OHuX Beh
J00pO MO3HATHX, AJIM BEIITO MPHUIAroheHux crequuIHoM Mpo-
OneMy 1 MyJIpo KOMOMHOBaHHX, TO IITO MOXKE HajeHUKacHH]je 12
JIOBEJIE JI0 HOBHX pe3yJiTara.

[ITo ce TMYE TeMa U TIpeIMeTa UCTPaXKUBAKA, TOCTOjU, HAPAaB-
HO, MHOIITBO MoryhHOCTH 32 Oymyhu pan. Mel)y Taim ripoOiemu-
Ma M M3a30BUMa KOjH, II0 MOM MHIIUBEHY, 3aCITyKyjy MOCeOHY
NaXby Y HapeTHOM IEPUOY Cy: ajbe yHarpeheme TMHAMHIKOT
MoJenoBama esonynuje CyHueBor cuctema, no MoryhHocru y
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cafiejCTBy ca MCTPaKMBabUMa BAaHCOJIAPHUX IJIAHETCKHUX CHCTe-
Ma; Moy3/[aHHja KapaKTepr3allrja BaHCOIAPHUX CHCTEMA, IIITO y3
HOBa OTKprha 1 TadyHHje mocMarpadke 1mojaTke Tpeda ga oMory-
hu na ce BUXOBa AMHAMUYKA CBOjCTBA 00JbE 3HAJy M JIAKIIIE TI0-
pene mehy coOoM U ca HaIlllMM BIIACTUTHM CHCTEMOM; IIOMEPAhE
XOPH30HTA MPEIBUAJEUBOCTH U TAUHHUX eeMepuia Ka CBE 1ajbUM
eroxama, ¥ TO Kako 3a Tejla ca ypeeHuM, Tako 1 3a OHa ca Xao-
TUYHHAM KpeTameM, OIHOCHO 3a CBE BpPCTE Tejla — IUIaHeTe, ca-
TEJIUTE, aCTePOuJIe, KOMETE UTI.; 00Jbe U JyOJbe pasymMeBarmbe
TpPaHCHOpPTa Oy CEKyJapHHX PE30HAHIIU U XaOTU4HE Judy3uje
y pe30HaHIlaMa y Cpe/IlbeM KpeTamy; uiecHTH(GuKanuja eekTus-
HUX TPAHCIIOPTHUX MeXaHW3aMa y YnTaBoM CyHUEBOM CHUCTEMY,
a HapOUYHUTO y OKOJIMHY HallIe IJIaHeTe 3eMJibe; Beze u Mel)ycoOHa
3aBHCHOCT IWHAMHUYKHUX W (U3NYKHUX 0COOMHA MaJIMX Teja Tia-
HETCKOT CHCTeMa UT/I.

Kao mro ce mako Moxke 3aKJbY9IUTH U3 HANPE]l PEYCHOT, Hace-
he mpoTeknux JereHnja nCTpakuBama y 001acT Hebecke Mexa-
HHUKE OTPOMHO je ¥ U3y3eTHO 3Ha4ajHo. To cBe Hac obaBe3yje, anu
U Jlaje CONMOHY OCHOBY HapeIHOj TeHepaluju UCcTpakuBada aa
HAaCTaBH HAMOPHO Jia Paju, ca UCTOM HCTpajHoIIhy u mocseheHo-
nrhy ca KojoM Cy painiii lUXOBU MPETXOIHHIIH U ca, HaZajMo ce,
JOIII IMITPECUBHUJUM PE3yATaTHMA.

2. ActepounHe pamuiuje

Ha Cuammosujymy MAY 6p. 318 (“Asteroids: New Observa-
tions, New Models”), onpxanom 2015. roqune y okBupy XXIX
Konrpeca Yuuje (Xonomymy, CAJl), iMao cam 1o3BaHO MpeiaBa-
e 1o HacimoBoM “‘Asteroid Families Identification: History and
State of the Art”. 13 pana xoju je o6jaBibeH y 300pHuky Cummo-
sujyma (Knezevi¢, 2016) npeHocum oBie y 3HaTHO ckpaheHOM 1
HEIITO U3MEHEHOM O0JIMKY JICO Y KOjeM Ce Jiaje Mperie/l TPSHYTHE
CHUTYyallMje y Be3u ca Kiacu(UKalujoM acteponia y hamuimje?,
Tj. ca onpehuBameM T3B. COTICTBEHUX €JIeMEHAaTa KpeTarmba acTepo-
Wjia — KBa3UMHTETpalia KpeTama KOju ce KOPUCTE Kao mapaMeTpu
3a Kiacu(UKaImjy, OAHOCHO ca MeToJama 3a Kiracu(pukaIujy Ko-
je cy manac Hajuenthe y ynmorpeou.

2 Gamunije HAaCTajy y cyapuma Meljy acTepor/nma, a Mpero3Hajy ce Kao
KOHTPACTH I'yCTHHE acTePOH/Ia y OJJHOCY Ha 03aAnHY y (ha3HOM IpoCTopy ejie-
MeHaTa KpeTama.
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2.1. ConcTBenu eneMenTn actepouna — bl trademark

Kana je peu o oz[peleBaH,y COIICTBEHUX €JIeMEHATa KpeTama,
JKEJIUM JIa ICTaKHEM JIa j€ Y TOM ITOTJIe Ty Halll JIOTIPHHOC CBETCKO]
HayIl¥l €BHJICHTaH — TEOPHUje KpeTama acTeponIa Koje ce JaHac
KOPHCTE 32 U3pauyHaBahe IbUXOBUX COICTBEHUX €lIeMEHAara Cy y
BEJIMKOM JIeJTy pa3BHjeHe Ko Hac. beorpan je jeanHo MecTo y cBe-
Ty Y KOjeM ce OBaj padyH CUCTEMaTcKu cripoBoau Beh BHIe o
25 ropuHa. MU M 1aHac peoBHO aKypHpaMo KaTallor COICTBe-
HUX eJieMeHara MoJlalMa 32 CBe HOBOOTKPUBEHE acTepoujie, a
Halm ce pe3ynrary (1/mi codtep) Kopucte y Hajsehem Opojy pa-
JIOBa KOJU Cy Y TOM ITEPUOY 00jaBIbEHH, OMIIO J1a CE Paliil O pa3HUM
KIacudukanmjamMa acrepouaa y ¢pamuiinje, 0 HCTpaKuBambUIMa
KpeTama acTepor/ia y BeoMa JyIrHM BPEeMEHCKHM WHTEPBallMa,
WY O YTHIIAjy HErpaBUTALMOHHX e(eKaTa Ha KPeTamke acTepOu-
na u onpehuBamy crapoctu pammnrja. Moxe ce 3aTo CI1000IHO
pehu 1a je Hau paj pU3HaT, yBaKeH U KOPUIINEH y YNTaBOM CBE-
TY | /1a COTICTBEHH €JIEMEHTH KPEeTamba acTeponia y TOM CMHCITY
NPEe/ICTaBIbajy CBOjEBPCTaH frademark 6eorpajacke acTpOHOMHU]E.

Pa3uu mapamerpu kopumheHu Cy TOKOM BpeMeHa 3a KJIaCH-
¢uxaunjy actepouna y pamunuje (Knezevic et al., 2002). Hexu
Ol ’bHX Cy IPUMUTHBHY ITPETXOTHHIN CaBPEMEHHX COTCTBEHUX
eJleMeHaTa, JIpyTu MpeJcTaBibajy mapaMeTpe npujaroheHe cre-
nU(GUIHO] TMHAMMITY, Ka0 Y CIIy4ajy acTepouaa y CeKyJIapHUM
pesonannama (Morbidelli, 1993) nnu pezonannama y cpeameM
kpetamy (Broz et al., 2011). 3ajeqHUYKO CBOjCTBO CBHUX THX TIa-
pamerapa je Jia cy y HEKOM CMHUCIY ,,COTICTBEHU , Tj. IPUOINKHO
KOHCTaHTHH Yy JyTUM BPEMEHCKHM HHTEPBAJIHMAa.

3a knacudukaiujy acrepousa y pamuinje Hajuernhe ce xo-
PHCTE TPH COTICTBEHA eJIEMEHTa KpeTara: COIICTBEHA BEITMKA I10-
Jyoca myTame (a,), COICTBeHa eKCIEHTPUIHOCT (e,) u cunyc
COIICTBEHOI HAaruoa (sin i,). OHU ce n3padyHaBajy u3 TpeHyTHHx
OCKYJIaTOPHHUX eneMeHaTa KpeTama eIIMMHHNCAHEM ITAHETCKUX
nopemehaja (Knezevi¢, 2013). PauyH ce 3acHuBa Ha ocpenmaBa-
Y CBaKkor nopemehajHOr 4iaHa MOHA0CO0 W OJIBOjEHO Ce€ CIPO-
BOJIM 3a KpaTko u ayroneprognyne nopemehaje. [Ipeocrana nsa
CONCTBEHA €IEMEHTA, COTICTBEHA JIOHTHTY A TIepuXena (w ), 1
COIICTBEHA JIOHIHUTY/1a YBOpa (£2,) Be3yjy ce 3a HeKy CTaH,Z[ap,Z[Hy
eIoXy W HEe KOPHCTE Ce 3a Knacnq)HKauHJy, Beh 3a ogpehuBame
dbyHIaMeHTaTHUX QPEKBEHIINja U pa3HEe JUHAMUYKE CTY/IH]E.

Pebhe cy xopumrhenn 1 HeKH anTepHATHBHU IMapaMeTpH 3a
K1acu(UKaLyjy, Kao, Ha pUMep, corcTBeHe ppexsenuyje (71, g, S),
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TJIe je 71 Cpelbe THEBHO KPeTame, a g U S CeKylapHe (ppeKBeHIIn-
je nepuxena u yBopa (Carruba and Michtchenko, 2007). Yaxk cy
Ce M CaMy OCKYJIaTOPHH €JIEMEHTH MOKa3ald YIOTPeO/bHUBHM 32
UACHTU(UKAIU]Y ¥ KapaKTepU3alujy acTepouaHux haMuimja,
moceOHO OHUX peraTuBHO Mase crapocTh (Nesvorny et al., 2006).
Kako cy penarune Op3uHe pparmMeHara y OJHOCY Ha POAUTEIBCKO
Teno mMaje y nopehemy ca opouTaiHuM Op3nHaMa, HeOCPEIHO
HAKOH cyzapa y KojeM ce pamuinja opMupa myTarme hparMeHa-
Ta cy npwindHo ciuvyde. OTyna ce cBa Ta Tena y GpasHoM mpo-
CTOPY OCKYJIATOPHUX €JIEMEHATA jaBJbajy y TpyIHaMa Koje ce JIAKO
MPET03Hajy Kao KOHIICHTPAIKje Y OJJHOCY Ha 3HATHO pa3yheHujy
033 IMHY ¥ UICHTU(DHUKY]Y Kao cynapHe damuinje. Maja crapocT
y OBOM CJIy4ajy 3Hauu jaa je ¢pamuirja hopMupaHa mpe Mame 0]
MUWJIMOH TOJIMHA, jep je TO THITMYHA BPEeMEHCKa CKaJla Ha KOjoj ce
MyTamkCKU eJIeMeHTH 300T audepeHiujainux nopemehaja 3Hauaj-
HUje MEHa]y U CJIMYHOCT OCKYJIaTOPHUX IyTamba HeCTaje.

HenagHo je my0iMKoBaH KaTalior ca rnojamnuma o anoey He-
KOJIMKO JeCETHHA XMJbala acTeponaa’, kao u 138. SDSS karamor
acrepouaHHUX MHICKca 6ojet. Hacrojama ia ce kiacudukamnuja
actepouyia y hamMHIMje YHAITPEIH KOPUITNCHEM OBHX TO/IaTaKa
WIIJIa Cy Y JiBa MPaBIa — y JeJJHOM CIy4ajy TH C€ MMOJalu KOpPH-
CTE Kao JOMyHCKa HHpOpMAaIHja 1a Ou ce armoCTepHoOpr MOTBP-
nte wim oxdarpie Gpamunuje-kauauaaru (Milani et al., 2014)
uAeHTH(HUKOBaHE HA OCHOBY TOpe HaBeIeHa TPU COTICTBEHA eJie-
MEHTa KpeTama, Y APYTroM Cy OBHU MOJaIY KOpHITheH: Kao T0AaTHH
napameTpH 3a WACHTHPHKAIH]Y paMuinja y IpOIIHpPEeHOM Mapa-
MetapckoM mpocropy (Carruba et al., 2013). damunuje uaeHTH-
¢uKoBaHE y MyITHIIApAMETAPCKOM MPOCTOPY (TpU COTCTBEHA
elIeMeHTa, JIBa nHjekca 0oje u anbdeno, Ha npumMep) Tpedaso ou,
IO TIPUPOIM CTBAPH, Jla Cy TOYy3HAaHuje onpeheHe anu ce Ha Taj
Ha4MH TyOH BeJIMKa KOIMIMHA HH(DOpPMaIHja CaapKaHuX y JMHA-
MHYKHAM TIOfaIliMa 3a MaJie acTepouje, 3a Koje HeMa nHpopma-
1IMja 0 BUXOBUM (PU3UYKHM OCOOMHAMA HITH Cy Te HH(popMaIuje
cnabuje TaYHOCTH.

JlaHac ce 3a U3pauyHaBambe CONMCTBCHUX €JIEMEHATa acTepo-
U2 KOPUCTE YIIaBHOM caMo JiBe Teopuje: aHanutuuka (Milani
and Knezevi¢, 1990, 1994) u cuarernuka (Knezevi¢ and Milani,
2000, 2003). AHaIMTHYKa TEOpHja je BPJIO eUKacHA 3a TPAKTUIHO

3 http://wise2.ipac.caltech.edu/staff/bauer/NEOWISE/ passl
4 http://www.astro.washington.edu/users/ivezic/sdssmoc/
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xopuiheme, ay NpUMembHBa CaMo Ha aCTEPOUIIC YMEPEHHUX Op-
OMTaTHUX EKCIICHTPUYIHOCTH U Haruoa. 3ajeJHo ca HOBUM METO-
Jama 3a KiracuuKaImjy acteponsia y hamunmje, Ta Teopuja je y
panuM 90-uM ropmHaMa MpoIIor Beka oMoryhuia ommyuyjyhu
nponop y obnactu, 00e36el)yjyhu 3HaTHO TauHMje COTICTBEHE elre-
MeHTe 1 (peKBEeHLHje 0O JoTana pacrnoiaoxusux. To je, ca cBoje
cTpaHe, oMoryhuiio noysnanujy knacudukanyjy actepousay da-
MUIMje, oapelhuBame JoKalrja HeTMHEapHUX CEKYTapHUX Pe30-
HaHIM Y (a3HOM MPOCTOPY COMCTBEHHX eJeMeHaTa KpeTama U
OIICHY BUXOBHX e(ekara, 00Jbe pasyMeBame JMHAMUKE acTepoO-
uJa y IyTuM BPEMEHCKUM HHTepBainMa UTa. CHHTETHYKA TEOpPH-
ja, ¢ Ipyre cTpaHe, 3aXTeBa MHOTO BHUIIIE Pa4yHApPCKUX pecypca
BpEMEHa aJI1 MOXE /1a CE KOPUCTH 32 aCTEPOHE IPOU3BOJBHUX EKC-
IEHTPUYHOCTH M Haruba u Jaje y mpoceky 3a dakrop Behn o 3
TadHHUje pe3ylITaTe; TO je JaHac CTaHAap/Ha TeopHja 3a ofpehu-
Babe HajOOJbUX PACIOIOKUBUX CONCTBEHUX €JieMEHaTa KOju ce
nucTpudyupajy npeko pedepentaor AstDyS’ cepsuca (Knezevic
and Milani, 2003).

[Topen oBuX Teopuja HAMEHEHHUX MACOBHO] MPOLYKIHUjU
COITICTBEHHX €JIEeMEHATa 3a acTepPOH/Ie TIIaBHOT MPCTEHA, pa3BhjeHO
j€ BHIIIE Pa3IMYUTHX CIICLHUjATHUX TEOpPHja HAMEHCHUX CIICIH-
(GUYHEM acTEepOUJIHUM TOMyNalfjamMa; CEMHAHAIUTHYKA TEOpHja
32 00jeKTe BHCOKHX OPOUTAIHUX EKCIIEHTPUYHOCTH M Harmba
(Lemaitre and Morbidelli, 1993), Teopuje 3a pe3oHaHTHE acTe-
poune: Tpojarte (Milani, 1993, Beauge and Roig, 2001) u Xwnae
(Schubart, 1991) utn.

TpenyTHa cuTyalyja ca COICTBEHUM €JIEMEHTHMA KpeTamba
acTepomsia MOXe Ja ce pesuMupa Ha ciaeaehu HauuH: Ha Beh
noMeHyToM cajTy AstDyS cepBuca, 3akJby4HO ca centeMOopoM
2015. rogune, Hanasu ce 18 xarajora ca COIICTBEHUM €JIEMEHTH-
Ma u npunagajyhum rpemkama 3a oko 510.000 acrepounna, yk-
Jbydyjyhu o0jekTe MpomMpeHor TIIaBHOT NPCTeHa, TpojaHie u
Tpanc-HenTyHcke o0jexre, n3padyHaTuM NoMohy Hampes rome-
HYTHX TeopHja y3 Kopuiiheme oaroBapajyhux quHaMHUUKUX MO-
Jieria MIaHeTCKOT CHCTeMa.

TagHOCT comcTBEHUX eeMeHara oapel)eHnx momohy cunTe-
THYKE TEOpHje 32 HyMepUCcaHe aCTePOU/Ie IIABHOT IPCTEHA j€ TH-
u4HO 6 (a) < 0.0003 aj, 6 (¢) <0.001 u o (sini) <0.001. To nmpu-
OJMKHO OJIrOBapa pelaTUBHOj Op3WHM WiIaHOBa (paMUIHja 01 OKO

5 http://hamilton.dm.unipi.it/astdys2
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15 m/s, mTo je cacBMM JOBOJHHO 3a MoTpede Kimacudukaimje
actepousa y dpamuimje.

2.2. Metone 3a kinacudukanujy acrepouia y hamuimje

Hemoryhnocrt na ce o0jacHe Heke BakHE H3HUKE KapaKTe-
PUCTHKE acTePOMIHUX (paMUIHja IoBesa je modeTkoM 1980-ux
TOJIMHA JI0 3aKJbyUKa Ja haMuiIje HUCY Moy3/1aHo oapelene, Te 1a
j€ y IHJbY BUXOBOT 00JbET JIePHHUCAA TOTPEOHO YHANPEIUTH
KaKO Ta9HOCT COTICTBEHHX eJIeMEHaTa KpeTama Kao rmapamerapa
3a knacuukalmjy actepora y pamMuinje, Tako ¥ CaMUX MeToja
noMmohy kojux ce ta kiacudukaiuja Bpiu. To je yOp30 1oBeio
JI0 pa3BOja TOPEIIOMEHYTHX CaBPEMEHHX TE€OpHja 3a padyHame
COTICTBEHUX €JIEeMEHaTa, aJli | JI0 1I0jaBe HOBUX €(DMKACHUX U TO-
y3/1aHUX METO/Ia 3a KiIacH(DUKAIIH]y, IIITO j& CBE 3ajeJIHO JIOBENIO 10
omrydyjyhux mpomopa Ha ToM Tiany. OBie ©IMaMo y BUIY TIPE CBE-
ra Metony xujepapxujckor rpynucama (Hierarchical Clustering
Method — MXT') kojy cy npemioxuim 3amnajia u capajauny (Za-
ppala et al., 1990), a 3atum je y HapeTHOM MIEPUOTY JaJbE PA3BILTH
u ycaBprmiu (Zappala et al., 1994, 1995). Kopucrehu corcrse-
He aHamutruke enemente (Milani and Knezevi¢, 1990, 1994) n
MXT, 3amana v capalHALIM Cy YCTIEIH J1a, TPBH MYT, 3aUCTa MOY-
3[1aHO0 WACHTHU(UKY]Y PaMuinje u ypaje Kiacudukaiujy Koja je
roAMHaMa 3aTHM CIY)KHJIa Ka0 OCHOB 3a CKOPO CBa MCTPayKUBa-
Ba y TOj 00JIacTH.

Opurunamaa MXI nperpriena je y melyBpeMeHy pa3He MO/IU-
¢ukanmje, ynarnpehema u ananranuje, anu je CylTHHA METOIE
(HanaKeme HajONMMKer cyce/ia, MeTpUKa, KOHIIEIT KBa3UCITy4ajHOT
HUBOA, CTAJAKTUTHU JHjarpaM) ocTaia HemsMemeHa. Kiacudu-
Kalyja ce KOHTPOJUILE TOMOhy JBa mapaMeTpa: MUHUMATHUM
opojem unanoBa (N ;) ToTpeOHUM J1a 61 Hal)eHa rpymna 6una cma-
TpaHa KaHIUIaToM 3a (paMHIIN]y ¥ KPHTHYHMM pacTojameM (d)
U3paXKEHUM NoMohy u3adpaHe MeTpHKe, Koje Ae(hUHHIIE pacTo-
jame m3mMel)y cyceqHux oOjekara MCIo KOjer ce cMarpa jia OHU
Mpumanajy ucroj rpymu. M3060p kpuTudHOT pacTojama 3aCHUBA CE
Ha KOHIIENITY KBazuciydajHor HuBoa (Quasi-Random Level), 1j.
pacTojama 3a Koje ce y ClIy4ajHOj pacrojieiu odjexara, Koja oroHa-
I1a CTBapHY pacronely acTeponaa y (pasHoMm mpocTopy Kiacudu-
KallMOHUX TapaMeTapa, joIl yBeK Mory Halii ciydajHe rpynaiuje
ca N,,;, 4IaHOBA.

V nmanamme BpeMe Kiacudukamnmja acteporuna y pamumje
MOCTaje CBE TeXa U 3aXTEBHUja, jep KOJIMUMHA [ojjaTaKka y pede-
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peHTHUM 0a3aMa pacte BeIuKoM Op3uHOM. Jla Ou ce m3ammio Ha
Kpaj ca Tako HaIrJIUM MOPacToM U ca Beh mozamamiHuM Opojem
actepouia y oAropapajyhum xarano3zuma, HeJaBHO je MPeIoxKe-
HO yHampeheme (Milani at al., 2014) koje y HEKOJIMKO Ba>KHUX
acriekara Mema Bakehe mapagurme: 1. yBoam ce HOBa, TMHAMUYKA
KJacu(uKalmja kao komOuHaiuja crangapaae MXI u ayromar-
CKOT MIPUAPY>KHBarba HOBOOTKPHUBEHUX WIAHOBA MO3HATHM (hamu-
JMjaMa CBaKM MyT KaJa ce Opoj acTeponaa y KaTajaory JOBOJEHO
yBeha; Ha Ta] HAYMH BaXXCHE KIacH(PUKAIHM]e MOXE Ta CE 0UyBa
y TIEpHOJTy OJ1 BUIIIE TOJIMHA Oe3 OTpede 3a YeCTUM TIOHABIbAHEM
KOMIUIETHE KiIacu(UKauoHe mpolenype; 2. y3uMa ce y o03up
JTUCTUHKIM]a u3Mel)y ,, IuHaMHYKuX Qamuinja’, Koje mpeacra-
BJba]y CTAaTUCTHYKE CHTUTETE M WIACHTU(DHUKY]Y C€ Ka0 KOHTPACTH
T'YCTHHE y OIHOCY Ha T033AMHY Y (pa3HOM MPOCTOPY COMCTBEHUX
eJIeMeHaTa KpeTama, U ,,CyJapHux paMuinja’, Koje mpeacTaBiba-
Jjy Gu3NUKy peasHoCT, OMHOCHO MPON3BO[ MI0jeAMHAYHHX Cyapa
Mely acteponnuma, 1 ofdaIryje ce MPETIoCTaBKa O jelaH-jeaan
KOpPECIOHICHIINjH Mel)y ’ruMa; 3. TIPBO C€ KOPUCTE COTICTBEHU
CJIIEMEHTH KpeTama acTepoua aa Ou ce HACHTU(UKOBAJIC TUHA-
MHUUKe aMuiInje, a 3aTUM C€ KOPHCTE CBE OCTaJIe PacIoOK1UBE
nH(popMaImje, oJ arCOTyTHIX MarHUTY/Ia U MPeYHUKa 10 ajbe-
Jla ¥ UHJeKca 0oje, 1a Ou ce (paMuiMje KaHIUaTyu MOTBPIHIIC
WK ofdanuie.

[Iponenypa ce cactoju o1 HEKOJIMKO KOpaka JETa/bHO OIU-
canux y Milani et al. (2014) u Knezevi¢ et al. (2015). ¥ kparkum
[prama, IpBo je MoTPeOHO CeTMEHTHPATH IIPOoOIeM KaKko Ou ce Ha
edukacaH M Moy3JaH HAYMH MOrao o0yxBaTUTH 1ieo moctojehn
BOJTyMeH mojaraka (Tabemna 2 y: Milani et al., 2014). 3arum ce y
HEHTPATHUM 30HaMa IIaBHOT aCTEPOUIHOT MIPCTEHA, Y KOjHMa ce
Hana3u Hajsehn Opoj objekara, mpBO UISHTU(HKY]Y ,,je3rpa dpaMu-
Juja‘“ Koja ce cacToje O HajcjajHUujux o0jeKara U IpeICTaBibajy
YHYTpallkhe CKeleTe BenuKkux Gpammiuja (ciuka 1 y: Milani et al.,
2014). Y mame HacesbeHUM 30HaMa (y 30HA XyHTapHja acTepOou-
Ja, 30HM M3a pe3oHaHue 2:1 y cpeameM KpeTamy ca Jynurepom
1 30HaMa BHCOKHX ITyTambCKUX Haruba) gpammimje ce nneHTudu-
Kyjy CTaHAapIHOM METOJOM — AMPEeKTHOM npumenoMm MXT, 6e3
kopuihema BUIIEKOPAaYHOT IPUCTYTIA.

Hapennu kopak nporieaype y EeHTPaIHAM 30HaMa je KIlacu-
(ukanuja acteponna ciaabujer cjaja Koju HUCY y3eTH y 003Hp y
NpeTX0/IHO] (has3u; OBU ce MPUIPYXKY)Y MPETXOITHO UACHTHPHKO-
BaHUM je3rpuma (amMuiIfja NOTIYHO ayTOMaTCKUM MOCTYIIKOM,
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TIPH Y€MY je TO3BOJHECH CaMO jeTaH KOpaK MOBE3UBamba, OJHOCHO
MOBE3MBamke ca (haMHJIINjOM camo Hajonmmxkux cycena. OBoO 10BOU
Jo Tora na ce ammidje yBehasajy mo ancosryTHOj MarHUTYIH,
OJTHOCHO BEJIMYMHH YJIAHOBA, ajIl HE U y MPOCTOPY CONCTBEHUX
elieMeHaTa, a HapOYUTO HE 10 CONICTBEHO] BEJIHMKO] MOITYOCH.
T3B. ,,Mehymno3amuHa‘, neuHUCaHa Kao CKyI CBHX 00Ojekara
KOj¥ HUCY TIPUIPYKeHH (paMIIrjaMa y TPeTXOJHAM (a3ama Imporie-
nype, KopucTu ce 3atuM y cienehoj dasu. [Ipurom ce acteponu
Beh KIacupUKOBaHM Kao YJaHOBH HEKe o1l paMuiIdja yKIamajy
W3 KaTaJora, KOju ce OHJIa TAKO PEAYKOBaH KOPUCTH 32 HOBH KPyT
kinacudukaryje. Pamunmje UACHTHPUKOBAHE Y OBOj (a3d MOTY
na Oyay MOTITYHO HE3aBHCHE O] IPETXOIHO MICHTH()HUKOBAHUX,
WJIM MOTY Jla c€ IEJIMMHUYHO Mpekianajy ca Beh naeHTuduxona-
HUM je3rpuma, Ta MpeAcTaBibajy HBbHXOBE CaTeInTe.

3atuMm ce Ha cBe hamuuje naeHTH(GUKOBaHE Yy TIPETXOIHUM
(hazama TIOHOBO TIPUIMERbYje ayTOMATCKO MPUAPYKUBAKE Ca jel-
HHMM KOpaKoM IoBe3uBama. OBJIe ce 4eCTOo IECH J1a M3BECTaH Opoj
actepouia Oyne kiacurkoBaH y 1Be Win Buile GpaMuiinja, mna ce
TH aCTePOUJIU MOCEOHO BOJIC KA0 €JIEMEHTH y CKYIIY ,,lipeceka’.
Buiiie oBakBux mpeceka usmel)y nojenuHux GaMuinja ykasyje Ha
Te (haMHITHje Kao Ha KaHIUAaTe 32 EBEHTYATHO CIIajafbe y jeIHH-
CTBEHY (haMuIInjy.

[ocnenmu Kopak npoueaype 3a K1acu(pHUKOBamkE acTeponia
y (aMunuje MOTHBHCAH je Beh moMeHyTHM Op3uM pacToM Opoja
acTepou/ia ca u3padyHaTUM CONICTBEHUM elleMeHTUMA. Taj Kopak
Ce CcacToju y aKypupamy KiIacu(pUKaIyje CBaKy ITyT Kaja ce axy-
pHpa KaTaJor CHHTETHYKHX COIICTBEHHX elleMeHara. OHO mTo ce
MOHABJbA j€ ayTOMATCKO NPUIPYKUBAE Ca jJSAHUM KOPAKOM I10-
BE3MBamha, JIOK JINCTA UACHTHU(HUKOBAHUX (haMIIIHja ¥ HHUXOBUX
paHuje HICHTU(UKOBAHNX WIAHOBA OCTAje HEU3MEHHCHA.

Kanma ce oBa mporenypa NpuMeHH y LEIHHH, OIpKaBabe

KiIacuduKalyje 3aXTeBa IpUMeHy cieehnx nporenypa:

* PEIOBHO: NIOHABJbAkE NMPUAPYKUBAKHA HOBOOTKPHUBEHUX
acTtepou/ia Mo3HaTUM (aMHiIMjaMa CBaKH ITyT Kaja ce 3Ha-
YyajHHje yBeha KaTalor CHHTETUYKNX COTICTBEHUX eJieMe-
HarTa,

* MOBPEMEHO: aHAJIN3a JIUCTE UICHTU(PUKOBAHUX (PaMUITH-
ja — moTBphHBame OHUX 3a KOje Ce MOTBPAN CTAaTUCTUYKA
3HAYajHOCT, 010AIMBALE OHUX 34 KOj€ Ce YTBP/IH Jia Pe/l-
CTaBJbajy CaMO CTAaTUCTHYKA KojeOama, OITyYHBAE O
Moryhum crajamuma ako ce yBeha Opoj mpeceka mim ako
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ce TI0jaBe IPYTH TOAAIM KOj! J1ajy JOBOJEHO pasJiora 3a
TaKBY OJITYKY;
* PETKO: MOHABJbAKE KOMIUICTHE KiIacu(uKkanuje.
Buriekopadyna mporieypa ce Beh HeKo BpeMe YCIEITHO KO-
pPHUCTH, a FBOME TOOWjeHa JTICTa aCTEPOUTHUX (haMUITH]a 1 FHUXO-
BUX 4JIaHOBA, Kao U oJroBapajyhu copTBep, TOCTyIIHH CY Ha Caj-
Ty AstDyS cepsuca.

3. Cynapu actepouaa ca 3eMbOM

YecTo ce y jaBHOCTH MOXKE YyTH IPHTOBOP Ja UCTPAKHBabA
y obiactr yHIaMEHTaITHUX HayKa, a Mel)y ’biiMa B aCTPOHOMHU-
je, Hajuemhe HeMajy HUKaKBY HETIOCPE/IHY MPUMEHY, HE JIOHOCE
OUMIIIe/IaH, Op3 JTOOUTAK 3a MOjeAMHIIA WK OOJBUTAK 32 IIUPY 3a-
JeIHHIly U OTyAa y O4MMa JIauKa IPeJCTaBibajy Mpe TPOIIaK He-
ro naBecTHNH]y. [Tomreno roBopehu, To u jecTe YecTo y m00poj
MEpH Tako, jep oTkpuhe XUrcoBor 6030Ha, rpaBUTAIMOHUX Ta-
Jaca WU CylepMacuBHE IIpHE PyIe Y LEeHTpPY rajakcuje HU Ha
KOju HaunH Hehe yTHIaTH Ha TPEHYTHO CTame Ha Oep3ama Wi
HAIMOHAJHN JIOXOJaK Ap’kKaBa YMjU Cy HAyYHUIM OCTBAPWIIN Ta
orkpuha. Mory ce, Mmeh)yTiM, Kao J0OpH CyNIPOTHU MPUMEPH Ha-
BECTU U OHa (h)yHJaMEHTaJHa UCTPAXUBamba YHje OM yCIEUIHO
OKOHYame y TOTIYHOCTH H3MEHHJIIO CBET U PELIMIIO HEKE O hero-
BUX HajBehux mpobiema — fa, octajyhu y obnactu gusuke, rmome-
HEMO CaMO pelIaBame MpodiieMa CyIepIpoOBOTHOCTH Ha COOHO]
TEMIIEPaTyPH WM KOHTPOJIMCAHE HyKIIeapHe (y3Hje.

Jenan npumep rae GpyHIaMeHTaIHA HCTPAKUBaba y 00JacTH
aCTPOHOMH]€E, OJJHOCHO jeJHE OJ] FhbeHUX KIIACHYHUX TUCIUILTHHA
— HeOecke MEXaHHKe, NMa]y M T€ KaKO KOHKPETHY HETOCPEIHY
NPUMEHY Y BE3H je ca MuTameM 0e30eJTHOCTH Hallle MyIaHeTe 3e-
MJbE U JbYJCKE BpCTe Ha 10j. Tema miobanHe 6e30eaHOCTH je,
uHaue, Beh myxe Bpeme prcyTHA y HAYYHUM KPYTOBUMA, alld U
y MEANjUMa, aHAIM3HUPAjy CE PU3UIH U TPENY3UMa]y TPEBEHTHB-
HE Mepe MPOTHB Pa3HUX MPETHH MPUPOAHOT U aHTPOIIOTECHOT M0~
peKia, a moTeHIHjaJIHO KaTacTpodaiHor yunHka. Melyy Takse
mro0aliHe pU3MKe CIaja U pU3HK o1 yaapa Beher acrepona wim
KOMeTe y Hally TuTaHeTy (Buad, Ha mpumep, Napier, 2011).

YumeHnna /1a je Halla IIaHeTa U3JI0KeHa PU3HUKY O] Kara-
cTpodaiHor cynapa ca HeKuM of Manux tena CyH4eBOT CHCTEMa,
ACTEPOUJIOM HITH KOMETOM, Beh JyTo je 1mo3Hara, ajiv je TeK y He-
KOJIMKO TTOCJICABUX ACLEeHMja NoOuIa Ha 3Ha4Yajy Kaja cy cynapu



78 AxanemMcke Oecene

Mehy tenmuma y CyHYeBOM CHCTEMY TPEMO3HATH Kao jelaH OJ
IJIABHHX €BOJYIIMOHUX MEXaHHW3aMa KOjH Cy y 3HAaTHOj MEpH yTHIIa-
JI¥ Ha IPUMOP/HjaIHe MOMyJaluje OBUX TeNa U, 3ajeTHO ca JHHa-
MHYKUM €BOJIYITHOHUM MEXaHU3MHUMa, OOIMKOBAIIM CHCTEM KaKaB
no3HajeMo JaHac. [IpuTom cy acTpoHOMCKa OCMaTparma BUCOKE
OCETJBMBOCTH M TAYHOCTH yKa3aja Ha I0CTOjame 3HATHOT Opoja
MaJIuX Teja ca MyTamama Koje ux qosoje y onusuny 3emibe (Ne-
ar Earth Asteroids — NEA). Yop3o0 3arum cy u Heku norahaju y
J1aJb0j 1 OJIFKO]j TEOJIOIITKO] POIIIIOCTH 3eMJbE TTOBE3aHH ca ya-
puma HeOeckux Tena (ynap xoju je Hampasuo kparep Chicxulub y
MexkcuukoM 3anuBy, npeynnka 180 km u nyoune 20 km, u uza-
3Ba0 M3yMHUPamkE BEIUKOT Opoja BpcTa, YKIbyuyjyhu u quHOCay-
pyce, Ha TpaHUITH H3Mel)y TeoTomKuX pa3no0sba Kpeue 1 majieo-
reHa npe oko 66 MUJIMOHA TOJJMHA), 3 M HEJIaBHU T1aJ] METEOpUTA
y obnacTu pyckor rpajga YesbaOMHCKa U H-eTOBE JpaMaTHYHe T0-
CJIEUIIC jJaCHO CY MOKAa3ajiH Jia j€ PU3UK, KOJUKO roj Ouo Malu,
Ty 1 1a Ou ra Tpebaso 1eTajbHO U3YUUTH, a IIPETHY YOBEYAHCTBY
CBECTH Ha HajMamy Moryhy mepy.

3ajarak Koju ce MOCTaBHO NpeJl aACTPOHOMCKOM Hay4HOM 3a-
jenHurioM 610 je 1a ce mro npe otkpuje 0ap 90% cBux acrepoua
KOju Jo71a3e Onmm3y 3eMJbe M KOjH MOTY, OMJIO y CaJallibeM Bpe-
MeHy WiH y OyayhHOocTH, 1a IpeqcTaBibajy ONMacHOCT IO HaIly
ruianety. HapaBHo, 300r Yni-eHHLIE Ja Cy MyTambe HEKUX 01 OBUX
HeOEeCKHX TPOjEKTHIIA TAKBE JIa UX je ca 3emMbe Hemoryhe younTu
(ma mpumep, 3aTo MTO HaM mpuia3e u3 npasma CyHIa), HAje Mo-
ryhe oTKpHUTH CBE MOTEHIMjATHO OMIACHE ACTEPOMJIC, aJIH je 3aTO
OTKPHUBAEM H MPELU3HUM KapaKTepUCcakheM OHUX KOjU CY AOCTYII-
HY HallWM MocMaTpamuMa Moryhe pu3uK CBECTH Ha MUHHMYM.
Awmepnuka cBeMupcka areHnnja NASA, a 3aTuM U eBpOTICKA
ESA, ycnocraBuiie ¢y mocebHe nmocMmarpauke nporpame’ y koju-
Ma y4ecTBYje BHIIE OIICepBaTOPHja IIUPOM CBETa, 10K Y 00paan
nocMarpama, ofpeljuBamby opoUTa U MPOIICHU PU3KKA O] yiapa
HOBOOTKPHBEHHUX TeJIa YUECTBYje HEKOJINKO CHENNjaIN30BAaHIX
pauayHckux nenrapa y CAZl u EBpomnu. Jenan on Bogehux TakBux

©V npBoj da3u oBHX Iporpama nocMaTparma cy Onia ycMepeHa Ha OTKpH-
Bame oOjekara Behux o 1 km y npeunuky, auju 6u yaap y 3emiby n3a3Bao ka-
Tactpoy KOHTHHEHTAIHUX pa3Mepa, U Taj 3aJaTaK je YCIEIIHO peaIn30BaH.
Caga je y TOKy apyra ¢asa y Ko0joj je makma ycMepeHa Ha o0jexre Behe on 140
m IPeYHHKY, jep ce cMarpa aa yaap objexkara u3Hal OBe KPUTHYHE BETMYUHE Y
BOJICHY IOBpIIMHY (Boja npekpusa 70% noBpiirHe 3eMibe) MOXKeE J1a H3a30Be
pa3opHH IlyHaMH Koju Ou Ha pactojamuma u 1o 1.000 km ox mecrta ynapa mo-
rao Jla YHHIITH OKeaHCKa o0anHa moapydyja.
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IIeHTapa JIomupaH je Ha Yausepaurery y [luzn (MTtanmja), tme ce
nmaHoHohHo mpaTte HOBa oTKpuha, Bpie onroBapajyhu nmpopauy-
HU 1 axypupa T3B. Risk Page, ctpanuna na cepucy NeoDyS’ ca
MOJIAIMMa O CBUM acTEpOM/IMMa KOjU UMajy M HajMakby BEpOBATHO-
hy cymapa ca 3eMJbOM y HapeTHUX CTO TOIWHA. Y Pa3BOjy HEKUX
METO/1a KOje Ce KOPHCTE 3a padyyH OpOHTa y OKBUPY OBOT CEPBHU-
ca UMao caM MPUIKKE J1a U CAM yYECTBY]EM.

ITa xako, makie, GyHKITMOHHINE Ta] CEPBHUC M KAKO CE BPIIIH
NpoLeHa PU3HKa O]l yAapa CBaKOT HOBOOTKpHBEHOT 00jekra? OBaj
omuc ToKymahy a WiIycTpyjeM IPUMEpPOM jeITHOT Of Hajmo3Ha-
THjUX aCTEPOU/Ia 3a KOjH CE Y JeJTHOM TPEHYTKY ITPOLCHUBAIIO 12
MMOCTOjW peJIaTUBHO BEJIMKa BepoBaTHOha cymapa ca 3eMJbOM —
npumepoM acreponna (99942) Apophis. [la ce pagu o 0301IbHO]
npeTmky 0e30eIHOCTH Hallle ITaHeTe MOXKEe Ce 3aKJbYUUTH U3 YH-
HEHUIIE J1a je ped 0 00jexTy on oko 300 m y mpevyHuKy, unja ou
KMHETHYKA CHEePTHUja Ha yJIacKy y 3eMJbHHY aTMocdepy Ousia oko
750 merarona®. [pema BaskehuM mporieHama, y IpoceKy ce jenan
TakaB acTepou]l cyjapa ca 3emiboM cBakux 80.000 roauHa.

Yum HeKa of1 oTIicepBaTopHja YKJbYUICHNX y TIOMEHYTE TIOCMa-
Tpayke nporpame o0jaBu OTKpuhe HOBOT acTepoua KOjH mposia-
3H TIope]] 3eMJbe Ha MaJIoM pacTojamy (IITO ce Hajuenthe Moxe
JIAKO MTPOIIEHUTH Ha OCHOBY Op3HHE KOjoM ce o0jekar kpehe y oj1-
HOCY Ha Hally TUIaHeTy — IITO je oOjekar Oommxu, Behe je \meroBo
pellaTUBHO TIOMEpame), CBU aKTUBHU CEPBUCH, Ia TaKO H
NeoDyS, npey3nmMajy mocMaTpama 1 padyHajy OpOUTe 1 OATroBa-
pajyhy BepoBarHohy cynapa ca 3emboM. AKO ce Hahe J1a mocTo-
JY ¥ HajMama BepoBaTtHoha cyapa, odjekar ce mocrasiba Ha Risk
Page, unme ce amapMupajy mocMaTrpadd a KpeTame TaKBOT
o0jexTa Tpeda OyHO MPATUTH U BPIIUTH CTAHA MPEII3HA O/Ipe-
huBama HKEroBOr Moyokaja, Kako Ou ce opouTa mTo je Moryhe
TauHMje OJ[peniia U npeaBrhame eBeHTYaIHOT cyJapa YIuHIIO
TIOYy3/1aHUjUM.

Acteponp (99942) Apophis otkpuseH je Ha Kitt Peak oricep-
Batopuju y CA/l 19. jyna 2004. rogune, na 6u 21. nenem6pa
2004. romuHe npoiao nmopes] 3eMbe Ha 0e30€IHOM pacTojamy O
oko 14,5 munmona km. ToM mpuIMKOM Cy TIPHUKYIIJbEHA TTOCMa-

7 http://newton.dm.unipi.it/neodys/

8 TMopeherma paay YyBEeHH METEOPCKH KpaTep y ApH30HH HACTAO je y/a-
poMm umja je eHepruja Omia Mama o 10 meratona, a Hajeeha xuaporencka 6om-
0a nkaja 1eToHnpaHa uMaia je oko 57 meratona. Chicxulub ynap je nponemen
Ha 100 MuIMOHA MeTaToHa.
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Tpama Koja Cy 3ajeTHO ca HaKHAIHO ITpoHal)eHIM apXHUBCKHM I10-
cMaTpameM U3 MapTa HCTe ronuHe omoryhnia ogpehusame mpe-
M3HUje opOuTe 3a BHUIIE ACIICHH]a yHApea. ACTEpou je Taaa
MOCTA0 jeHa O YIapHHUX BECTH CBETCKUX MEH]ja, jep je u3pauy-
HaTo /a he mpuukoM HapeaHor nmpudnmxema 3emsbr, 2013. ro-
JIMHE, TOAyLIe MPOohu penaTuBHO O1M3y 3emibe, anu 1a Hehe y by
VIapuTH, HO Jia TOCTOj! 3HaYajHa MOTyhHOCT J1a 1o cynapa nohe
MIPUIIMKOM acTepoun10Bor HoBor noBpatka 2029. ronune. I1pso-
OuTHO je BepoBarHOha TOTr cyzapa ouemweHa Ha ucron 0,5% (1'y
233), anu je yOp3o0 3atum nosehana Ha 1,6% (1 y 62), na va 2,2%
(1 y 45), na 6u nocturna Hajeehy BpenHoct on 2,7% (1 y 37), a
3aTHUM Tajia MpakTH4HO Ha Hyiy. OBa BepoBarHoha y KOMOMHa-
LIMjHU ca BEIMYMHOM acTepOH/ia JJoBeIa je J10 Tora faa Apophis Oy-
Jie IPUBPEMEHO 03HAYCH PU3UYHUM 00jeKTOM 4. CTEeleHa Ha T3B.
Topumnckoj ckanu’ (Torino scale), omxHocuo 1,10 na ITaxepmo Tex-
HUYKOj ckanmu yaapror pusuka'’ (Palermo Technical Impact Ha-
zard Scale), ckasama Koje HayYHHIIM KOpHCTE Jja O KBaHTU(H-
KOBaJI OIACHOCT IO 3eMJbY KOjy JaTH acTepOu MPeACTaBIba.
OBo cy 1o cana HajBehe 3a0enexxeHe BpeAHOCTH Ha 00€ cKaje
KOje je HEeKH 00jeKaT JJOCTHUTao.

CBe oBe IpOMEHe JieNIaBaje cy ce y pacroHy O]l CBera HeKo-
JIUKO JIaHA Y KOjUMa j€ acTepOuI HHTCH3UBHO MTOCMaTpaH U he-
TOBa IyTara CBE Ta9HHU|e oapehBanHa, a To je 3a TOCICANITY UMaJIo
MIpBO IpamMaruyHO oBehame BepoBaTHOhe cymapa, a 3aTUM IOT-
MyHO eJIMMUHHCambe TakBe Moryhaoctu. Ciuka 1 mirycTpyje oBaj
nporec. Hemocpenno mo otkpuhy 10 Taia HEMO3HATOT acTEPOH/IA,
nyTama ce oxpelyje Ha OCHOBY Majior Opoja mocMmarpama U rpe-
IKE MMy TalkCKUX eJIEeMEHaTa cy Besinke. AKO Ae(pUHHUILIEMO paBaH
KOja MpoJia3y Kpo3 3eMJby U HOpMaJlHa je Ha IpaBall KpeTama
actepoua (Target plane), HoMHHaIHA MyTamka acTepoHIa Ofipe-
hena metonoMm audepeHnrjaTHuX KopeKuja (METoIoM HajMambUX
KBaJpaTa) Mpoja3u Kpo3 Ty paBaH Ha HEKOM MaJIOM PacTOjamby
of1 1ieHTpa 3emibe. 300T HeZIOBOJbHE TAYHOCTH TUX MPBUX MyTakh-
CKHX eJieMeHara, Meh)yTHM, MOCTOj Y OKOJIMHU HOMHHAJHE ITy-
Tame jOII MHOTO MyTama Koje Ou, JOAyIIe ca HEIITO MarkbOM Be-
poBarHOhOM, MoTJIe fa Oy/Iy MpaBe MyTamke OMMACHOT 00jeKTa: CBE
OHE TIpoJia3e Kpo3 paBaH Ha MamkeM WK BeheM pacTojamy of HO-
MHHAJIHE ITyTamke, YHyTap IPpaHMIa T3B. €IHIICE TIOBEpPEHa Ynja

° http://neo.jpl.nasa.gov/torino_scalel.html
10 http://neo.jpl.nasa.gov/risk/doc/palermo.html
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j€ TIOBpIITHA YTOJIWKO Beha YKOIHMKO ¢y Behe rpermike myTamCcKuX
eJeMeHarTa, M Koja y TPeHYTKy IpBor ofapelhuBama myTame 00y-
XBara W Hally TuiaHery. J[pyruM pedrMa, YHyTap Te elUIce Mo-
CTOje MyTame Koje Mmpoja3e yIpaBo Kpo3 MpojeKnnjy 3emMibe Ha
Ty paBaH U MPEACTaBIbajy, NaKie, Moryhe cynapHe myTame acte-
pouza ca 3emsboM. Kana ce u3 monoxaja acreponsia J00UjeHUX U3
HOCMaTpama U3pavyHajy MyTamkCKH €IIEMEHTH U BbHXOBE IPEIIIKE,
BepoBaTHOha cysapa ce oapel)yje kao 0JHOC MOBPIIUHE MPOjeK-
[1je TUIaHeTe U MOBPIINHE CIHIICE MTOBEPEHA.

Cnuxka 1. Ioupasware iyiarse u upomere geposaiinohe cygapa aciiepouga
ca 3emmom (uzsop: Spaceguard foundation,
http://spaceguard.rm.iasf.cnr.it/tumblingstone/ dictionary/probability.htm).

Kao mro cmo Beh HaroMeHyIum, acTepousi 3a KOju ce yTBPIU
Jla ’Ma He3aHeMapJbUBY BepoBaTHONY cymapa ca 3eMJb0oM ajapMu-
pa mocmarpade U HOBa IOcMaTpama CTHKY JI0 cepBuca. Pauynun
ce TIOHaBJbajy, ITyTarba Ce MONPaBJba, TPEIIKE My TACKUX eJieMe-
HaTa ce CMamYyjy U, Ha MPBHU TOTJIE]] TapagoKCcaIHO, BEpOBATHO-
ha cynapa ca mtaneTom ce yBehasa. Pasmor je HapaBHO Taj mITO
ce y cBakoM criepiehem mpuOimxkaBamy, 3aXBajbyjyhn CMambemy
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rpemiaka, CMamyje W MOBPIINHA IUTICe TIOBEPErha, ATl ako Ce
3eMJba M ajhe HANlA3| YHYTAp EIUIICEe, OJJHOC HhIXOBHUX MOBPIIIHHA
ce, Kao Mepa BepoBaTHohe cymapa, yBehasa. KonadHno, kazia 10 cep-
BHCA CTUTHE I0BOJHHO HOBHX ITOCMATpama Ma IPerike My TambCKUX
elleMeHaTa [oCTaHy JOBOJHHO MaJjie Jla ce eJIMIIca IoBepema ca-
JKMe TOJIMKO J]a BHIIIE He 00yxBara 3eMJby, HeMa BUIlle MOTyhux
MyTama Koje mpoJia3e Kpo3 3eMIbUHY MPOjEKIIN]y, Cyaap mocraje
Hemoryh 1 BepoBarHoha nasia Ha HyJTy.

brmucku npunasz 2013. rogumHe oMOoTyhmo je MPUKYILhamke
TIPEIM3HUX MTOCMAaTpamka, 1a je OmiIo Moryhe ca BUCOKOM TOy3/a-
Homrhy onpenutu na he 13. anpuna 2029. roguae Apophis umax
caMo TIPOJIETETH TIOpe]l HAC, aJli Ha M3y3E€THO MAJIOM PacTojamy
on ceera 30.000 km, Mmamem, akie, oJ] OHOra Ha KOjeM ce Halla-
3¢ 3eMJbMHH T€OCHHXPOHH KOMYHHKAIIMOHH careiauTd. OBako
Onu3ak mpuiias acrepoujia BenimyuHe Apophis-a qoraha ce jen-
HOM y oko 1300 roguna. MoryhHoCT cynapa 3a Ty NPHIHKY je
CIIMMUHHCAHA, Al Cy C€ HCTOBPEMEHO ca HECTAHKOM ITPETHHC 32
2029. ronuHy T0jaBMIIC HOBE CIEKyJaIlfje y Be3u ca MoryhHo-
mhy cymapa actepona ca 3emsboM 2036. roquae. Hamme, oBako
Oomucku mpona3, kakaB he ce morogutu 2029. rogwHe, CHAXHO
yTHYE Ha IyTamhy acTepoua APACTHYHO je Memajyhu, yTOIHUKO
BUIIIE ILITO HaM OBaj Omke mpule. Ako O acTepou]l MPHUILIA0 Ha
Oamn mpaBo pacTojame, Beropa nyTama OM ce MpoMeHHa Oaln
OHOJIMKO KOJIMKO je TOTpeOHO Jia ra Bpatu a0 Hac 2036. rojuHe u
na 1o cynapa nohe. Tauna Tpajextopuja acrepousa 2029. ronuHe
KpUTHYHA je, maKie, 3a Moryhu cymap 2036. roqune. Ako Ou ipu
OBOM paHHjEeM TIPOJIa3y acTEPOUI MPOIIA0 Oalr Kpo3 jenHy KOH-
KpeTHY May obmacT GU3UIKOT IPOCTOpa Y OMU3WHU 3eMJbe Koja
Ce Ha3WBa ,,KJbYIaOHHIIOM *, OHJIa OM TTPOMEHA FETOBE My Tamke OH-
JIa TakBa Ja Ou J0Bela JI0 CyJapa OHOM KacHHjOM MPUIAKOM. AKO
6u, melhyTum, mporrao OMI0 HemITo OIFKE WK HEIITO JIaJbe, Cy-
nap Ou Ouo u3bernyt. Panapcka mocmarpama BUCOKE MPELU3HO-
ctH, Takohe nmpukymbena 2013. roguHe, HCKIbYUMIIa Cy MpoJia3
Kpo3 KJbydaoHuny 2029. ronuHe u omoryhumia ia cacBuM moy-
31aHo npensuanMo na he nac Apophis 2036. ronuHe npomaniu-
TH 3a ynTaBux 20 MUIHOHA KHJIOMETapa.

Hako je omacHoCT o7 cymapa ca actepousioM (99942) Apophis
OTKJIOFhCHA Oap 3a HEKO BpeMe, 1a Ou ce ca curypHomrhy yTBpIu-
710 1a 1 he y HeKoM KacHHUjeM TPeHYTKY (Ha puMep, MPHITUKOM
nporna3a 2068. ronuHe) OBaj acTEPOU MPEACTABIbATH MPETHY
HAIlIO] IUTAHETH, TIOTPEOHO je y padyHHMa y3€TH Y 003Up U HEeKe
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JofatHe dakTope, Kao IMITOo je HeTPaBUTAIIMOHY edeKar JapKoBCKOT
WM XaOTHYHU e(DEKTH Kao MoCIeuIa OMCKUX Mpriia3a 3eMIbH,
YHju OM U CAaCBUM Malld yTHIA] HA KPETame acTepouia MOrao
3HaYajHO Jia yTU4e Ha BepoBatHOhy cymapa.

Ha Risk Page ctpanuuu cepsrca NeoDyS y oBoM TpeHYTKY
HaJia3e ce oAl 3a YKYITHO 542 MOTeHIIMjaTHO OnacHa 00jeKTa
KOj€ acTpOHOMHM OYJIHO TpaTe ¥ aHAIN3UPAjy Kako O 3allTUTH-
71 3eMJbY M JbYJICKY BPCTY Ha 0] 0J KatacTpoda Koje 01 OBH
BAaCHOHCKH MPOjEKTHIM MOTJIH JIa N3a30BY aKO CE HEKH O] HhHX
3aIyTH 1peMa Hama. UnTaoIry je 0CTaBJbEHO Jla CAM, TIO0 BIACTH-
TOM Haxoljemy, U3Be/ie 3aKIbYYaK Jia JIU je OBO KOPHCHO WM He-
KOPHCHO.
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