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ОДЕЉЕЊЕ ЗА МАТЕМАТИКУ,
ФИЗИКУ И ГЕО-НАУКЕ





Зоран Кнежевић

Q uo  vadi s  m echanica coelestis?





Недавно сам, уз неколицину истакнутих истраживача,
позван да напишем кратак осврт у којем бих изнео своје ви-
ђење садашњег стања и перспектива будућег рада и развоја у
области небеске механике. Непосредни повод за припрему тзв.
International Astronomical Union Legacy Volume (Morbidelli et
al., 2016) била је управо спроведена структурна реформа Ме-
ђународне астрономске уније (МАУ) и жеља да се следећим
генерацијама истраживача пренесе наслеђе досадашњих ор-
ганизационих целина, тзв. Комисија Уније – најзначајнији
резултати савремених истраживања у областима које су оне
покривале, као и да се сагледају најважнији правци развоја у
непосредној будућности. Тога се посла прихватила и Коми-
сија 7 за Небеску механику и динамичку астрономију, чији сам
председник имао част да будем у периоду 2009–2012. Сма-
трао сам да то виђење треба да пренесем и овде, као један од
важних доприноса области којој сам посветио свој истражи-
вачки век, остварених након избора за дописног члана САНУ.

1. Q uo  vadi s  m echanica coelestis?1

Наука има своје путеве, ретко сасвим прецизно предви-
диве. Она такође има своје ритмове, где се смењују брзи про-
грес, спори али постојани напредак, стагнација, па чак и на-
задовање, у зависности од тога да ли се јављају нове идеје и
продори или се суочавамо са њиховим краћим или дужим из-
остајањем. Није, дакле, једноставан задатак обухватити јед-
ним кратким освртом стање ствари и могуће правце развоја
читаве једне гране науке тако богате прошлим активностима
и будућим изазовима као што је небеска механика. Такође је
скоро немогуће, па чак можда и контрапродуктивно, да се

1 Copyright: Cambridge University Press. Printed with permission.



младим истраживачима оваквим текстом дају рецепти, или
им се намећу упутства о томе шта истраживати и у ком прав-
цу усмерити свој научни рад и развој. Ипак, понеки савет у
том смислу можда, напослетку, може да буде користан бар не-
кима од њих.

Претходне деценије биле су у небеској механици обеле-
жене са три велика продора: уласком у све ширу употребу ну-
меричких метода, што, наравно, није специфичност само не-
беске механике већ је заједничко свим природним наукама, али
и бољим разумевањем, препознавањем значаја и применом
хаотичних појава и пуним уважавањем и коришћењем негра-
витационих ефеката. Међутим, рекао бих да се у овом тре-
нутку налазимо у некој врсти застоја, у очекивању следећег
великог продора који ће дати нови снажан подстицај истра-
живањима у овој области.

У претходном периоду ипак је остварено више веома
вредних, само нешто уже специјализованих, достигнућа, од
којих су нека остварена захваљујући изазовима које су небе-
ским механичарима представљали резултати остварени у дру-
гим областима, најчешће у посматрачкој астрономији. Овде
бих узео слободу да поменем само нека од тих достигнућа,
која, по мом убеђењу, дају и једну довољно свеобухватну и
веродостојну слику о општем напретку у читавој области. Не
треба ни помињати да је ово у великој мери непотпуна и субјек-
тивна листа и да је треба посматрати као резултат ауторовог
у сваком погледу ограниченог знања и неизбежне субјектив-
ности. 

Посебно место међу резултатима претходног периода
припада, по мом мишљењу, напретку оствареном у истражива-
њима динамике нашег планетског система у дугим временским
интервалима. Та истраживања су, с једне стране, омогућила
прецизно праћење кретања планета у Сунчевом систему до
далеких епоха на граници достигнутог хоризонта предвидљи-
вости, па тако, на пример, и поуздано одређивање утицаја
астрономских ефеката на климатске промене у геолошкој
прошлости Земље и других планета. С друге стране, разот-
крила су најважније динамичке процесе у тек насталом Сун-
чевом систему и промовисала миграцију планета-џинова и
резултујуће нестабилности кретања осталих тела у систему
као главне еволутивне механизме који су Сунчев систем у тој
раној фази обликовали и начинили онаквим каквог га данас
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знамо. У истом периоду почели смо да стичемо и прва знања
о динамици вансоларних планета, иновативне методе одређи-
вања путања малих тела у Сунчевом систему омогућиле су да
се носимо са стално растућим бројем новооткривених тела и
све већом количином и прецизношћу посматрања њихових
положаја, унапређене теорије плимских ефеката су нам омо-
гућиле да „завиримо у унутрашњост“ неких природних сатели-
та и протумачимо њихову структуру, хаотичне ротације плане-
та и самерљиве спреге спина и револуције смо почели боље да
разумемо и моделујемо итд.

И поред несумњивo значајних успеха у истраживачком ра-
ду остварених у протеклом периоду, највећи део истраживача
активних у области слаже се са потребом коренитих промена
које би овој класичној научној области дале нове подстицаје
и отвориле нова поља истраживања. Те се промене и иначе
саме по себи дешавају на природан и спонтан начин, али би
их сигурно требало даље подстицати и јачати и у извесном
смислу усмеравати у непосредној будућности. Оно што имам
овде у виду је нека врста стратешког обрта који мења небе-
ску механику од гране „чисте“ науке која се бави развојем ме-
тода и алата без обзира на њихову примену, ка савременом,
комплексном настојању окренутом превасходно примени на
стварни свет и решавању конкретних проблема.

Са методолошке тачке гледишта, непрестани рад на усавр-
шавању постојећих и развоју нових метода и приступа, како
аналитичких тако и нумеричких, увек је потребан и вредан
труда. Али је такође врло важно за будуће генерације да се
очува и, по могућности, подигне на виши ниво постојећа си-
нергија између ове две врсте метода. Оне прве су непосред-
но укорењене у теорију и доносе разумевање, док ове друге
обезбеђују да се израчунају решења и да се моделирају про-
блеми који су иначе изван домашаја чак и најсофистицира-
није аналитике. Управо је разноврсност алата, чак и оних већ
добро познатих, али вешто прилагођених специфичном про-
блему и мудро комбинованих, то што може најефикасније да
доведе до нових резултата. 

Што се тиче тема и предмета истраживања, постоји, нарав-
но, мноштво могућности за будући рад. Међу тим проблеми-
ма и изазовима који, по мом мишљењу, заслужују посебну
пажњу у наредном периоду су: даље унапређење динамичког
моделовања еволуције Сунчевог система, по могућности у
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садејству са истраживањима вансоларних планетских систе-
ма; поузданија карактеризација вансоларних система, што уз
нова открића и тачније посматрачке податке треба да омогу-
ћи да се њихова динамичка својства боље знају и лакше по-
реде међу собом и са нашим властитим системом; померање
хоризонта предвидљивости и тачних ефемерида ка све даљим
епохама, и то како за тела са уређеним, тако и за она са хао-
тичним кретањем, односно за све врсте тела – планете, са-
телите, астероиде, комете итд.; боље и дубље разумевање
транспорта дуж секуларних резонанци и хаотичне дифузије
у резонанцама у средњем кретању; идентификација ефектив-
них транспортних механизама у читавом Сунчевом систему,
а нарочито у околини наше планете Земље; везе и међусобна
зависност динамичких и физичких особина малих тела пла-
нетског система итд.

Као што се лако може закључити из напред реченог, насле-
ђе протеклих деценија истраживања у области небеске меха-
нике огромно је и изузетно значајно. То све нас обавезује, али
и даје солидну основу наредној генерацији истраживача да
настави напорно да ради, са истом истрајношћу и посвећено-
шћу са којом су радили њихови претходници и са, надајмо се,
још импресивнијим резултатима.

2. A стероидне фамилије

На Симпозијуму МАУ бр. 318 (“Asteroids: New Observa-
tions, New Models”), одржаном 2015. године у оквиру XXIX
Конгреса Уније (Хонолулу, САД), имао сам позвано предава-
ње под насловом “Asteroid Families Identification: History and
State of the Art”. Из рада који је објављен у зборнику Симпо-
зијума (Knežević, 2016) преносим овде у знатно скраћеном и
нешто измењеном облику део у којем се даје преглед тренутне
ситуације у вези са класификацијом астероида у фамилије2,
тј. са одређивањем тзв. сопствених елемената кретања астеро-
ида – квазиинтеграла кретања који се користе као параметри
за класификацију, односно са методама за класификацију ко-
је су данас најчешће у употреби.
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2.1. Сопствени елементи астероида – БГ trademark
Када је реч о одређивању сопствених елемената кретања,

желим да истакнем да је у том погледу наш допринос светској
науци евидентан – теорије кретања астероида које се данас
користе за израчунавање њихових сопствених елемената су у
великом делу развијене код нас. Београд је једино место у све-
ту у којем се овај рачун систематски спроводи већ више од
25 година. Ми и данас редовно ажурирамо каталог сопстве-
них елемената подацима за све новооткривене астероиде, а
наши се резултати (и/или софтвер) користе у највећем броју ра-
дова који су у том периоду објављени, било да се ради о разним
класификацијама астероида у фамилије, о истраживањима
кретања астероида у веома дугим временским интервалима,
или о утицају негравитационих ефеката на кретање астерои-
да и одређивању старости фамилија. Може се зато слободно
рећи да је наш рад признат, уважен и коришћен у читавом све-
ту и да сопствени елементи кретања астероида у том смислу
представљају својеврстан trademark београдске астрономије.

Разни параметри коришћени су током времена за класи-
фикацију астероида у фамилије (Knežević et al., 2002). Неки
од њих су примитивни претходници савремених сопствених
елемената, други представљају параметре прилагођене спе-
цифичној динамици, као у случају астероида у секуларним
резонанцама (Morbidelli, 1993) или резонанцама у средњем
кретању (Brož et al., 2011). Заједничко својство свих тих па-
раметара је да су у неком смислу „сопствени“, тј. приближно
константни у дугим временским интервалима.

За класификацију астероида у фамилије најчешће се ко-
ристе три сопствена елемента кретања: сопствена велика по-
луоса путање (ap), сопствена ексцентричност (ep) и синус
сопственог нагиба (sin ip). Они се израчунавају из тренутних,
оскулаторних елемената кретања елиминисањем планетских
поремећаја (Knežević, 2013). Рачун се заснива на осредњава-
њу сваког поремећајног члана понаособ и одвојено се спро-
води за кратко и дугопериодичне поремећаје. Преостала два
сопствена елемента, сопствена лонгитуда перихела (ϖp), и
сопствена лонгитуда чвора (Ωp) везују се за неку стандардну
епоху и не користе се за класификацију, већ за одређивање
фундаменталних фреквенција и разне динамичке студије.

Ређе су коришћени и неки алтернативни параметри за
класификацију, као, на пример, сопствене фреквенције (n, g, s),
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где је n средње дневно кретање, а g и s секуларне фреквенци-
је перихела и чвора (Carruba and Michtchenko, 2007). Чак су
се и сами оскулаторни елементи показали употребљивим за
идентификацију и карактеризацију астероидних фамилија,
посебно оних релативно мале старости (Nesvorný et al., 2006).
Како су релативне брзине фрагмената у односу на родитељско
тело мале у поређењу са орбиталним брзинама, непосредно
након судара у којем се фамилија формира путање фрагмена-
та су прилично сличне. Отуда се сва та тела у фазном про-
стору оскулаторних елемената јављају у групама које се лако
препознају као концентрације у односу на знатно разуђенију
позадину и идентификују као сударне фамилије. Мала старост
у овом случају значи да је фамилија формирана пре мање од
милион година, јер је то типична временска скала на којој се
путањски елементи због диференцијалних поремећаја значај-
није мењају и сличност оскулаторних путања нестаје.

Недавно је публикован каталог са подацима о албеду не-
колико десетина хиљада астероида3, као и тзв. SDSS каталог
астероидних индекса боје4. Настојања да се класификација
астероида у фамилије унапреди коришћењем ових података
ишла су у два правца – у једном случају ти се подаци кори-
сте као допунска информација да би се апостериори потвр-
диле или одбациле фамилије-кандидати (Milani et al., 2014)
идентификоване на основу горе наведена три сопствена еле-
мента кретања, у другом су ови подаци коришћени као додатни
параметри за идентификацију фамилија у проширеном пара-
метарском простору (Carruba et al., 2013). Фамилије иденти-
фиковане у мултипараметарском простору (три сопствена
елемента, два индекса боје и албедо, на пример) требало би,
по природи ствари, да су поузданије одређене али се на тај
начин губи велика количина информација садржаних у дина-
мичким подацима за мале астероиде, за које нема информа-
ција о њиховим физичким особинама или су те информације
слабије тачности.

Данас се за израчунавање сопствених елемената астеро-
ида користе углавном само две теорије: аналитичка (Milani
and Knežević, 1990, 1994) и синтетичка (Knežević and Milani,
2000, 2003). Аналитичка теорија је врло ефикасна за практично
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коришћење, али примењива само на астероиде умерених ор-
биталних ексцентричности и нагиба. Заједно са новим мето-
дама за класификацију астероида у фамилије, та теорија је у
раним 90-им годинама прошлог века омогућила одлучујући
продор у области, обезбеђујући знатно тачније сопствене еле-
менте и фреквенције од дотада расположивих. То је, са своје
стране, омогућило поузданију класификацију астероида у фа-
милије, одређивање локација нелинеарних секуларних резо-
нанци у фазном простору сопствених елемената кретања и
оцену њихових ефеката, боље разумевање динамике астеро-
ида у дугим временским интервалима итд. Синтетичка теори-
ја, с друге стране, захтева много више рачунарских ресурса и
времена али може да се користи за астероиде произвољних екс-
центричности и нагиба и даје у просеку за фактор већи од 3
тачније резултате; то је данас стандардна теорија за одређи-
вање најбољих расположивих сопствених елемената који се
дистрибуирају преко референтног AstDyS5 сервиса (Knežević
and Milani, 2003). 

Поред ових теорија намењених масовној продукцији
сопствених елемената за астероиде главног прстена, развијено
је више различитих специјалних теорија намењених специ -
фичним астероидним популацијама: семианалитичка теорија
за објекте високих орбиталних ексцентричности и нагиба
(Lemaitre and Morbidelli, 1993), теорије за резонантне асте -
 роиде:  Тројанце (Milani, 1993, Beauge and Roig, 2001) и Хилде
(Schu bart, 1991 ) итд.

Тренутна ситуација са сопственим елементима кретања
астероида може да се резимира на следећи начин: на већ
поменутом сајту AstDyS сервиса, закључно са септембром
201 5. године, налази се 18 каталога са сопственим елементи-
ма и припадајућим грешкама за око 5 10.000 астероида, ук-
ључујући објекте проширеног главног прстена, Тројанце и
Транс-Нептунске објекте, израчунатим помоћу напред по ме -
ну тих теорија уз коришћење одговарајућих динамичких мо -
де ла планетског система.

Тачност сопствених елемената одређених помоћу син те -
ти чке теорије за нумерисане астероиде главног прстена је ти -
пи чно σ (a) < 0.0003 aj, σ (e) < 0.001 и σ (sin i) < 0. 001. То при -
бли жно одговара релативној брзини чланова фамилија од око
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15 m/s, што је сасвим довољно за потребе класификације
астероида у фамилије.

2.2. Методе за класификацију астероида у фамилије

Не мо гућ ност да се об ја сне не ке ва жне фи зич ке ка рак те -
ри сти ке асте ро ид них фа ми ли ја до ве ла је по чет ком 1980-их
го ди на до за кључ ка да фа ми ли је ни су по у зда но од ре ђе не, те да
је у ци љу њи хо вог бо љег де фи ни са ња по треб но уна пре ди ти
ка ко тач ност соп стве них еле ме на та кре та ња као па ра ме та ра
за кла си фи ка ци ју асте ро и да у фа ми ли је, та ко и са мих ме то да
по мо ћу ко јих се та кла си фи ка ци ја вр ши. То је убр зо до ве ло
до раз во ја го ре по ме ну тих са вре ме них те о ри ја за ра чу на ње
соп стве них еле ме на та, али и до по ја ве но вих ефи ка сних и по -
у зда них ме то да за кла си фи ка ци ју, што је све за јед но до ве ло до
од лу чу ју ћих про до ра на том пла ну. Ов де има мо у ви ду пре све-
га ме то ду xијерархијског гру пи са ња (Hi e rar chi cal Clu ste ring
Met hod – МХГ) ко ју су пред ло жи ли За па ла и са рад ни ци (Za -
ppa la et al., 1990), а за тим је у на ред ном пе ри о ду да ље раз ви ли
и уса вр ши ли (Zap pa la et al., 1994, 1995). Ко ри сте ћи соп стве -
не ана ли тич ке еле мен те (Mi la ni and Kne že vić, 1990, 1994) и
МХГ, За па ла и са рад ни ци су ус пе ли да, пр ви пут, за и ста по у -
зда но иден ти фи ку ју фа ми ли је и ура де кла си фи ка ци ју ко ја је
го ди на ма за тим слу жи ла као основ за ско ро сва ис тра жи ва -
ња у тој обла сти. 

Ори ги нал на МХГ пре тр пе ла је у ме ђу вре ме ну раз не мо ди-
фи ка ци је, уна пре ђе ња и адап та ци је, али је су шти на ме то де
(на ла же ње нај бли жег су се да, ме три ка, кон цепт ква зи слу чај ног
ни воа, ста лак тит ни ди ја грам) оста ла не из ме ње на. Кла си фи -
ка ци ја се кон тро ли ше по мо ћу два па ра ме тра: ми ни мал ним
бро јем чла но ва (Nmin) по треб ним да би на ђе на гру па би ла сма -
тра на кан ди да том за фа ми ли ју и кри тич ним ра сто ја њем (dc)
из ра же ним по мо ћу иза бра не ме три ке, ко је де фи ни ше ра сто -
ја ње из ме ђу су сед них обје ка та ис под ко јег се сма тра да они
при па да ју ис тој гру пи. Из бор кри тич ног ра сто ја ња за сни ва се
на кон цеп ту ква зи слу чај ног ни воа (Qua si-Ran dom Le vel), тј.
ра сто ја ња за ко је се у слу чај ној рас по де ли обје ка та, ко ја опо на-
ша ствар ну рас по де лу асте ро и да у фа зном про сто ру кла си фи-
ка ци о них па ра ме та ра, још увек мо гу на ћи слу чај не гру па ци је
са Nmin чла но ва.

У да на шње вре ме кла си фи ка ци ја асте ро и да у фа ми ли је
по ста је све те жа и зах тев ни ја, јер ко ли чи на по да та ка у ре фе -
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рент ним ба за ма ра сте ве ли ком бр зи ном. Да би се иза шло на
крај са та ко на глим по ра стом и са већ по за ма шним бро јем
асте ро и да у од го ва ра ју ћим ка та ло зи ма, не дав но је пред ло же -
но уна пре ђе ње (Mi la ni at al., 2014) ко је у не ко ли ко ва жних
аспе ка та ме ња ва же ће па ра диг ме: 1. уво ди се но ва, ди на мич ка
кла си фи ка ци ја као ком би на ци ја стан дард не МХГ и ауто мат -
ског при дру жи ва ња но во от кри ве них чла но ва по зна тим фа ми -
ли ја ма сва ки пут ка да се број асте ро и да у ка та ло гу до вољ но
уве ћа; на тај на чин ва же ње кла си фи ка ци је мо же да се очу ва
у пе ри о ду од ви ше го ди на без по тре бе за че стим по на вља њем
ком плет не кла си фи ка ци о не про це ду ре; 2. узи ма се у об зир
ди стинк ци ја из ме ђу „ди на мич ких фа ми ли ја“, ко је пред ста -
вља ју ста ти стич ке ен ти те те и иден ти фи ку ју се као кон тра сти
гу сти не у од но су на по за ди ну у фа зном про сто ру соп стве них
еле ме на та кре та ња, и „су дар них фа ми ли ја“, ко је пред ста вља -
ју фи зич ку ре ал ност, од но сно про из вод по је ди нач них су да ра
ме ђу асте ро и ди ма, и од ба цу је се прет по став ка о је дан-је дан
ко ре спон ден ци ји ме ђу њи ма; 3. пр во се ко ри сте соп стве ни
еле мен ти кре та ња асте ро и да да би се иден ти фи ко ва ле ди на -
мич ке фа ми ли је, а за тим се ко ри сте све оста ле рас по ло жи ве
ин фор ма ци је, од ап со лут них маг ни ту да и преч ни ка до ал бе -
да и ин дек са бо је, да би се фа ми ли је кан ди да ти по твр ди ле
или од ба ци ле. 

Про це ду ра се са сто ји од не ко ли ко ко ра ка де таљ но опи -
са них у Mi la ni et al. (2014) и Kne že vić et al. (2015). У крат ким
цр та ма, пр во је по треб но сег мен ти ра ти про блем ка ко би се на
ефи ка сан и по у здан на чин мо гао об у хва ти ти цео по сто је ћи
во лу мен по да та ка (та бе ла 2 у: Mi la ni et al., 2014). За тим се у
цен трал ним зо на ма глав ног асте ро ид ног пр сте на, у ко ји ма се
на ла зи нај ве ћи број обје ка та, пр во иден ти фи ку ју „је згра фа ми-
ли ја“ ко ја се са сто је од нај сјај ни јих обје ка та и пред ста вља ју
уну тра шње ске ле те ве ли ких фа ми ли ја (сли ка 1 у: Mi la ni et al.,
2014). У ма ње на се ље ним зо на ма (у зо ни Хун га ри ја асте ро и -
да, зо ни иза ре зо нан це 2:1 у сред њем кре та њу са Ју пи те ром
и зо на ма ви со ких пу тањ ских на ги ба) фа ми ли је се иден ти фи -
ку ју стан дард ном ме то дом – ди рект ном при ме ном МХГ, без
ко ри шће ња ви ше ко рач ног при сту па. 

На ред ни ко рак про це ду ре у цен трал ним зо на ма је кла си -
фи ка ци ја асте ро и да сла би јег сја ја ко ји ни су узе ти у об зир у
прет ход ној фа зи; ови се при дру жу ју прет ход но иден ти фи ко -
ва ним је згри ма фа ми ли ја пот пу но ауто мат ским по ступ ком,
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при че му је до зво љен са мо је дан ко рак по ве зи ва ња, од но сно
по ве зи ва ње са фа ми ли јом са мо нај бли жих су се да. Ово до во ди
до то га да се фа ми ли је уве ћа ва ју по ап со лут ној маг ни ту ди,
од но сно ве ли чи ни чла но ва, али не и у про сто ру соп стве них
еле ме на та, а на ро чи то не по соп стве ној ве ли кој по лу о си. 

Тзв. „ме ђу по за ди на“, де фи ни са на као скуп свих обје ка та
ко ји ни су при дру же ни фа ми ли ја ма у прет ход ним фа за ма про це -
ду ре, ко ри сти се за тим у сле де ћој фа зи. При том се асте ро и ди
већ кла си фи ко ва ни као чла но ви не ке од фа ми ли ја укла ња ју
из ка та ло га, ко ји се он да та ко ре ду ко ван ко ри сти за но ви круг
кла си фи ка ци је. Фа ми ли је иден ти фи ко ва не у овој фа зи мо гу
да бу ду пот пу но не за ви сне од прет ход но иден ти фи ко ва них,
или мо гу да се де ли мич но пре кла па ју са већ иден ти фи ко ва -
ним је згри ма, па пред ста вља ју њи хо ве са те ли те. 

За тим се на све фа ми ли је иден ти фи ко ва не у прет ход ним
фа за ма по но во при ме њу је ауто мат ско при дру жи ва ње са јед -
ним ко ра ком по ве зи ва ња. Ов де се че сто де си да из ве стан број
асте ро и да бу де кла си фи ко ван у две или ви ше фа ми ли ја, па се
ти асте ро и ди по себ но во де као еле мен ти у ску пу „пре се ка“.
Ви ше ова квих пре се ка из ме ђу по је ди них фа ми ли ја ука зу је на
те фа ми ли је као на кан ди да те за евен ту ал но спа ја ње у је дин -
стве ну фа ми ли ју. 

По след њи ко рак про це ду ре за кла си фи ко ва ње асте ро и да
у фа ми ли је мо ти ви сан је већ по ме ну тим бр зим ра стом бро ја
асте ро и да са из ра чу на тим соп стве ним еле мен ти ма. Тај ко рак
се са сто ји у ажу ри ра њу кла си фи ка ци је сва ки пут ка да се ажу -
ри ра ка та лог син те тич ких соп стве них еле ме на та. Оно што се
по на вља је ауто мат ско при дру жи ва ње са јед ним ко ра ком по -
ве зи ва ња, док ли ста иден ти фи ко ва них фа ми ли ја и њи хо вих
ра ни је иден ти фи ко ва них чла но ва оста је не из ме ње на. 

Ка да се ова про це ду ра при ме ни у це ли ни, одр жа ва ње
кла си фи ка ци је зах те ва при ме ну сле де ћих про це ду ра:

• ре дов но: по на вља ње при дру жи ва ња но во от кри ве них
асте ро и да по зна тим фа ми ли ја ма сва ки пут ка да се зна -
чај ни је уве ћа ка та лог син те тич ких соп стве них еле ме -
на та;

• по вре ме но: ана ли за ли сте иден ти фи ко ва них фа ми ли -
ја – по твр ђи ва ње оних за ко је се по твр ди ста ти стич ка
зна чај ност, од ба ци ва ње оних за ко је се утвр ди да пред -
ста вља ју са мо ста ти стич ка ко ле ба ња, од лу чи ва ње о
мо гу ћим спа ја њи ма ако се уве ћа број пре се ка или ако
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се по ја ве дру ги по да ци ко ји да ју до вољ но раз ло га за
та кву од лу ку;

• рет ко: по на вља ње ком плет не кла си фи ка ци је.
Ви ше ко рач на про це ду ра се већ не ко вре ме успе шно ко -

ри сти, а њо ме до би је на ли ста асте ро ид них фа ми ли ја и њи хо -
вих чла но ва, као и од го ва ра ју ћи софт вер, до ступ ни су на сај -
ту AstDyS сер ви са.

3. Су да ри асте ро и да са Зе мљом

Че сто се у јав но сти мо же чу ти при го вор да ис тра жи ва ња
у обла сти фун да мен тал них на у ка, а ме ђу њи ма и астро но ми -
је, нај че шће не ма ју ни ка кву не по сред ну при ме ну, не до но се
очи гле дан, брз до би так за по је дин ца или бо љи так за ши ру за -
јед ни цу и оту да у очи ма ла и ка пред ста вља ју пре тро шак не -
го ин ве сти ци ју. По ште но го во ре ћи, то и је сте че сто у до број
ме ри та ко, јер от кри ће Хиг со вог бо зо на, гра ви та ци о них та -
ла са или су пер ма сив не цр не ру пе у цен тру га лак си је ни на
ко ји на чин не ће ути ца ти на тре нут но ста ње на бер за ма или
на ци о нал ни до хо дак др жа ва чи ји су на уч ни ци оства ри ли та
от кри ћа. Мо гу се, ме ђу тим, као до бри су прот ни при ме ри на -
ве сти и она фун да мен тал на ис тра жи ва ња чи је би успе шно
окон ча ње у пот пу но сти из ме ни ло свет и ре ши ло не ке од ње го-
вих нај ве ћих про бле ма – да, оста ју ћи у обла сти фи зи ке, по ме -
не мо са мо ре ша ва ње про бле ма су пер про вод но сти на соб ној
тем пе ра ту ри или кон тро ли са не ну кле ар не фу зи је. 

Је дан при мер где фун да мен тал на ис тра жи ва ња у обла сти
астро но ми је, од но сно јед не од ње них кла сич них ди сци пли на
– не бе ске ме ха ни ке, има ју и те  ка ко кон крет ну не по сред ну
при ме ну у ве зи је са пи та њем без бед но сти на ше пла не те Зе -
мље и људ ске вр сте на њој. Те ма гло бал не без бед но сти је,
ина че, већ ду же вре ме при сут на у на уч ним кру го ви ма, али и
у ме ди ји ма, ана ли зи ра ју се ри зи ци и пред у зи ма ју пре вен тив -
не ме ре про тив ра зних прет њи при род ног и ан тро по ге ног по -
ре кла, а по тен ци јал но ка та стро фал ног учин ка. Ме ђу та кве
гло бал не ри зи ке спа да и ри зик од уда ра ве ћег асте ро и да или
ко ме те у на шу пла не ту (ви ди, на при мер, Na pi er, 2011).

Чи ње ни ца да је на ша пла не та из ло же на ри зи ку од ка та -
стро фал ног су да ра са не ким од ма лих те ла Сун че вог си сте ма,
асте ро и дом или ко ме том, већ ду го је по зна та, али је тек у не -
ко ли ко по след њих де це ни ја до би ла на зна ча ју ка да су су да ри

Зоран Кнежевић 77



ме ђу те ли ма у Сун че вом си сте му пре по зна ти као је дан од
глав них ево лу ци о них ме ха ни за ма ко ји су у знат ној ме ри ути ца -
ли на при мор ди јал не по пу ла ци је ових те ла и, за јед но са ди на-
мич ким ево лу ци о ним ме ха ни зми ма, об ли ко ва ли си стем ка кав
по зна је мо да нас. При том су астро ном ска по сма тра ња ви со ке
осе тљи во сти и тач но сти ука за ла на по сто ја ње зна тног бро ја
ма лих те ла са пу та ња ма ко је их до во де у бли зи ну Зе мље (Ne-
ar Earth Aste ro ids – NEA). Убр зо за тим су и не ки до га ђа ји у
да љој и бли жој ге о ло шкој про шло сти Зе мље по ве за ни са уда -
ри ма не бе ских те ла (удар ко ји је на пра вио кра тер Chic xu lub у
Мек сич ком за ли ву, преч ни ка 180 km и ду би не 20 km, и иза -
звао из у ми ра ње ве ли ког бро ја вр ста, укљу чу ју ћи и ди но са у -
ру се, на гра ни ци из ме ђу ге о ло шких раз до бља кре де и па ле о -
ге на пре око 66 ми ли о на го ди на), а и не дав ни пад ме те о ри та
у обла сти ру ског гра да Че ља бин ска и ње го ве дра ма тич не по -
сле ди це ја сно су по ка за ли да је ри зик, ко ли ко год био ма ли,
ту и да би га тре ба ло де таљ но из у чи ти, а прет њу чо ве чан ству
све сти на нај ма њу мо гу ћу ме ру.

Задатак који се поставио пред астрономском научном за-
једницом био је да се што пре открије бар 90% свих астероида
који долазе близу Земље и који могу, било у садашњем вре-
мену или у будућности, да представљају опасност по нашу
планету. Наравно, због чињенице да су путање неких од ових
небеских пројектила такве да их је са Земље немогуће уочити
(на пример, зато што нам прилазе из правца Сунца), није мо-
гуће открити све потенцијално опасне астероиде, али је зато
откривањем и прецизним карактерисањем оних који су доступ-
ни нашим посматрањима могуће ризик свести на минимум.
Америчка свемирска агенција NASA, а затим и европска
ESA, успоставиле су посебне посматрачке програме6 у који-
ма учествује више опсерваторија широм света, док у обради
посматрања, одређивању орбита и процени ризика од удара
новооткривених тела учествује неколико специјализованих
рачунских центара у САД и Европи. Један од водећих таквих
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6 У првој фази ових програма посматрања су била усмерена на откри-
вање објеката већих од 1 km у пречнику, чији би удар у Земљу изазвао ка-
тастрофу континенталних размера, и тај задатак је успешно реализован.
Сада је у току друга фаза у којој је пажња усмерена на објекте веће од 140
m пречнику, јер се сматра да удар објеката изнад ове критичне величине у
водену површину (вода прекрива 70% површине Земље) може да изазове
разорни цунами који би на растојањима и до 1.000 km од места удара мо-
гао да уништи океанска обална подручја.



центара лоциран је на Универзитету у Пизи (Италија), где се
даноноћно прате нова открића, врше одговарајући прорачу-
ни и ажурира тзв. Risk Page, страница на сервису NeoDyS7 са
подацима о свим астероидима који имају и најмању вероватно-
ћу судара са Земљом у наредних сто година. У развоју неких
метода које се користе за рачун орбита у оквиру овог серви-
са имао сам прилике да и сам учествујем.

Па како, дакле, функционише тај сервис и како се врши
процена ризика од удара сваког новооткривенoг објекта? Овај
опис покушаћу да илуструјем примером једног од најпозна-
тијих астероида за који се у једном тренутку процењивало да
постоји релативно велика вероватноћа судара са Земљом –
примером астероида (99942) Apophis. Да се ради о озбиљној
претњи безбедности наше планете може се закључити из чи-
њенице да је реч о објекту од око 300 m у пречнику, чија би
кинетичка енергија на уласку у Земљину атмосферу била око
750 мегатона8. Према важећим проценама, у просеку се један
такав астероид судара са Земљом сваких 80.000 година.

Чим нека од опсерваторија укључених у поменуте посма-
трачке програме објави откриће новог астероида који прола-
зи поред Земље на малом растојању (што се најчешће може
лако проценити на основу брзине којом се објекат креће у од-
носу на нашу планету – што је објекат ближи, веће је његово
релативно померање), сви активни сервиси, па тако и
NeoDyS, преузимају посматрања и рачунају орбите и одгова-
рајућу вероватноћу судара са Земљом. Ако се нађе да посто-
ји и најмања вероватноћа судара, објекат се поставља на Risk
Page, чиме се алармирају посматрачи да кретање таквог
објекта треба будно пратити и вршити стална прецизна одре-
ђивања његовог положаја, како би се орбита што је могуће
тачније одредила и предвиђање евентуалног судара учинило
поузданијим. 

Астероид (99942) Apophis откривен је на Kitt Peak опсер-
ваторији у САД 19. јуна 2004. године, да би 21. децембра
2004. године прошао поред Земље на безбедном растојању од
око 14,5 милиона km. Том приликом су прикупљена посма-
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ром чија је енергија била мања од 10 мегатона, а највећа хидрогенска бом-
ба икада детонирана имала је око 57 мегатона. Chicxulub удар је процењен
на 100 милиона мегатона.



трања која су заједно са накнадно пронађеним архивским по-
сматрањем из марта исте године омогућила одређивање пре-
цизније орбите за више деценија унапред. Астероид је тада
постао једна од ударних вести светских медија, јер је израчу-
нато да ће приликом наредног приближења Земљи, 2013. го-
дине, додуше проћи релативно близу Земље, али да неће у њу
ударити, но да постоји значајна могућност да до судара дође
приликом астероидовог новог повратка 2029. године. Прво-
битно је вероватноћа тог судара оцењена на испод 0,5% (1 у
233), али је убрзо затим повећана на 1,6% (1 у 62), па на 2,2%
(1 у 45), да би достигла највећу вредност од 2,7% (1 у 37), а
затим пала практично на нулу. Ова вероватноћа у комбина-
цији са величином астероида довела је до тога да Apophis бу-
де привремено означен ризичним објектом 4. степена на тзв.
Торинској скали9 (Torino scale), односно 1,10 на Палермо тех -
ничкој скали ударног ризика10 ( Palermo Technical Impact Ha-
zard Scale), скалама које научници користе да би кван тифи -
ковали опасност по Земљу коју дати астероид представља.
Ово су до сада највеће забележене вредности на обе скале
које је неки објекат достигао.

Све ове промене дешавале су се у распону од свега неко-
лико дана у којима је астероид интензивно посматран и ње-
гова путања све тачније одређивана, а то је за последицу имало
прво драматично повећање вероватноће судара, а затим пот-
пуно елиминисање такве могућности. Слика 1 илуструје овај
процес. Непосредно по открићу до тада непознатог астероида,
путања се одређује на основу малог броја посматрања и гре-
шке путањских елемената су велике. Ако дефинишемо раван
која пролази кроз Земљу и нормална је на правац кретања
астероида (Target plane), номинална путања астероида одре-
ђена методом диференцијалних корекција (методом најмањих
квадрата) пролази кроз ту раван на неком малом растојању
од центра Земље. Због недовољне тачности тих првих путањ-
ских елемената, међутим, постоји у околини номиналне пу-
тање још много путања које би, додуше са нешто мањом ве-
роватноћом, могле да буду праве путање опасног објекта: све
оне пролазе кроз раван на мањем или већем растојању од но-
миналне путање, унутар граница тзв. елипсе поверења чија
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је површина утолико већа уколико су веће грешке путањских
елемената, и која у тренутку првог одређивања путање обу-
хвата и нашу планету. Другим речима, унутар те елипсе по-
стоје путање које пролазе управо кроз пројекцију Земље на
ту раван и представљају, дакле, могуће сударне путање асте-
роида са Земљом. Када се из положаја астероида добијених из
посматрања израчунају путањски елементи и њихове грешке,
вероватноћа судара се одређује као однос површине пројек-
ције планете и површине елипсе поверења. 

Као што смо већ напоменули, астероид за који се утврди
да има незанемарљиву вероватноћу судара са Земљом аларми-
ра посматраче и нова посматрања стижу до сервиса. Рачуни
се понављају, путања се поправља, грешке путањских елеме-
ната се смањују и, на први поглед парадоксално, вероватно-
ћа судара са планетом се увећава. Разлог је наравно тај што
се у сваком следећем приближавању, захваљујући смањењу
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Слика 1. Поправљање путање и промене вероватноће судара астероида
са Земљом (извор:  Sp aceguard foundation,
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грешака, смањује и површина елипсе поверења, али ако се
Земља и даље налази унутар елипсе, однос њихових површина
се, као мера вероватноће судара, увећава. Коначно, када до сер-
виса стигне довољно нових посматрања па грешке путањских
елемената постану довољно мале да се елипса поверења са-
жме толико да више не обухвата Земљу, нема више могућих
путања које пролазе кроз Земљину пројекцију, судар постаје
немогућ и вероватноћа пада на нулу. 

Блиски прилаз 2013. године омогућио је прикупљање
прецизних посматрања, па је било могуће са високом поузда-
ношћу одредити да ће 13. априла 2029. године Apophis ипак
само пролетети поред нас, али на изузетно малом растојању
од свега 30.000 km, мањем, дакле, од онога на којем се нала-
зе Земљини геосинхрони комуникациони сателити. Овако
близак прилаз астероида величине Apophis-a догађа се јед-
ном у око 1300 година. Могућност судара за ту прилику је
елиминисана, али су се истовремено са нестанком претње за
2029. годину појавиле нове спекулације у вези са могућно-
шћу судара астероида са Земљом 2036. године. Наиме, овако
блиски пролаз, какав ће се догодити 2029. године, снажно
утиче на путању астероида драстично је мењајући, утолико
више што нам овај ближе приђе. Ако би астероид пришао на
баш право растојање, његова путања би се променила баш
онолико колико је потребно да га врати до нас 2036. године и
да до судара дође. Тачна трајекторија астероида 2029. године
критична је, дакле, за могући судар 2036. године. Ако би при
овом ранијем пролазу астероид прошао баш кроз једну кон-
кретну малу област физичког простора у близини Земље која
се назива „кључаоницом“, онда би промена његове путање би-
ла таква да би довела до судара оном каснијом приликом. Ако
би, међутим, прошао било нешто ближе или нешто даље, су-
дар би био избегнут. Радарска посматрања високе прецизно-
сти, такође прикупљена 2013. године, искључила су пролаз
кроз кључаоницу 2029. године и омогућила да сасвим поу-
здано предвидимо да ће нас Apophis 2036. године промаши-
ти за читавих 20 милиона километара. 

Иако је опасност од судара са астероидом (99942) Apop his
отклоњена бар за неко време, да би се са сигурношћу утврди-
ло да ли ће у неком каснијем тренутку (на пример, приликом
пролаза 2068. године) овај астероид представљати претњу
нашој планети, потребно је у рачунима узети у обзир и неке
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додатне факторе, као што је негравитациони ефекат Јарковског
или хаотични ефекти као последица блиских прилаза Земљи,
чији би и сасвим мали утицај на кретање астероида могао
значајно да утиче на вероватноћу судара. 

На Risk Page страници сервиса NeoDyS у овом тренутку
налазе се подаци за укупно 542 потенцијално опасна објекта
које астрономи будно прате и анализирају како би заштити-
ли Земљу и људску врсту на њој од катастрофа које би ови
васионски пројектили могли да изазову ако се неки од њих
запути према нама. Читаоцу је остављено да сам, по власти-
том нахођењу, изведе закључак да ли је ово корисно или не-
корисно.
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