
UNIVERZITET U BEOGRADU

MATEMATIČKI FAKULTET

Ivana S. Milić Žitnik
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Numeri£ka analiza dinamike rezonantnih

asteroida pod dejstvom efekta Jarkovskog

SA�ETAK

Predmet ispitivanja ove diserta
ije je interak
ija izme

-

du rezonan
i u srednjem

kretanju i efekta Jarkovskog. Pomenuta interak
ija se javlja kada se asteroid zbog

promene velike poluose svoje putanje (usled efekta Jarkovskog) transportuje do rezo-

nan
e. Rezonan
a uzrokuje periodi£ne os
ila
ije velike poluose asteroida oko njenog


entra. Sa druge strane, efekat Jarkovskog upravo dovodi do (trajne) sekularne evo-

lu
ije velikih poluosa asteroida. Kao rezultat njihove interak
ije menja se prose£na

brzina promene velike poluose u odnosu na onu do koje dolazi samo usled Jarkov-

skog. Jedan od glavnih 
iljeva ovog istraºivanja bio je da se ispita ova interak
ija i

poku²a ustanoviti i opisati kako vreme koje asteroidi provedu u rezonan
i zavisi od

odre

-

denih svojstava, kako samih tih rezonan
i, tako i asteroida. Uti
aj rezonan
e na

brzinu promene velike poluose nije do sada prou£avan u ovom obimu i sa ovog sta-

novi²ta. U 
ilju ispitivanja pomenute interak
ije numeri£ki je simulirano orbitalno

kretanje test asteroida u rezonan
ama pomo¢u ORBIT9 integratora. Najzna£ajniji

rezultat ove diserta
ije svakako je utvr

-

divanje postojanja funk
ionalne zavisnosti

izme

-

du duºine vremena koje objekti provedu u rezonan
i sa jedne, i brzine promene

velike poluose, eks
entri
iteta orbite i ja£ine rezonan
e sa druge strane. U radu

ne samo da je potvr

-

deno postojanje pomenute zavisnosti, ve¢ je ona po prvi put

i ekspli
itno de�nisana. Dva najzanimljivija rezultata su da je vreme provedeno u

rezonan
i obrnuto srazmerno brzini promene velike poluose usled efekta Jarkovskog,

kao i da je to vreme direktno srazmerno ja£ini rezonan
e.

Klju£ne re£i: Nebeska mehanika, Male planete�asteroidi, Metode: numeri£ke, Me-

tode: statisti£ke

Nau£na oblast: Astronomija i astro�zika
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Numeri
al analysis of the dynami
s of

resonant asteroids under the in�uen
e of the

Yarkovsky e�e
t

Abstra
t

The subje
t of this dissertation is intera
tion between the mean motion resonan-


es and the Yarkovsky e�e
t. This intera
tion o

urs when an asteroid due to the


hanges of its orbital semi-major axis (
aused by the Yarkovsky e�e
t) rea
h the re-

sonan
e. The resonan
e indu
es a periodi
 os
illations in the asteroid's semi-major

axis around its 
enter. The Yarkovsky e�e
t exa
tly 
auses the permanent (se
ular)

evolution of the orbital semi-major axis. As a result of their intera
tion the mean

semi-major axis drift speed is modi�ed with respe
t to the one 
aused solely by

Yarkovsky. One of the main goals of this investigation was to study this intera
tion,

and to establish and de�ne how the time that an asteroid spend in the resonan
e

depends on some 
hara
teristi
s of this resonan
e, as well as of the asteroid itself.

So far, the impa
t of the resonan
e on the semi-major axis drift speed has not been

studied to that extent neither from that point of view. In order to study the afo-

rementioned intera
tion the orbital motion of test parti
les a
ross the resonan
es is

numeri
ally simulated using ORBIT9 integrator. The most important result of this

dissertation 
ertainly is determination of fun
tional relation between on one side the

time-period that obje
ts spend inside a resonan
e, and, on the other side, the semi-

majors axis drift speed, the orbital e

entri
ity and the resonan
e strength. In this

work not only that existen
e of the above-mentioned relationship is 
on�rmed, but

for the �rst time it was expli
itly de�ned. Two the most interesting results are that

the time spent in the resonan
e is inversely proportional to the semi-major axis drift

speed 
aused by the Yarkovsky e�e
t, and that this time is dire
tly proportional to

the resonan
e strength.

Keywords: Celestial me
hani
s, Minor planets�asteroids, Methods: numeri
al,

Methods: statisti
al
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1 Uvod

Nakon formiranja Sun
a i planeta, pre oko 4.5 milijardi godina, ostalo je mnogo

�gra

-

devinskog materijala�. Ovo grumenje materijala nazivamo asteroidi i mogu se

na¢i u velikom broju u Glavnom asteroidnom pojasu

1
(GAP).

Svet asteroida se oduvek brzo menjao. Ni u jednoj sferi astronomije ne otkrivaju

se novi objekti takvom brzinom. Nove teorije o evolu
iji asteroida neprekidno na-

staju i razvijaju se. Automatizovani teleskopi i svemirske misije iznova prave nova

otkri¢a pruºaju¢i neprekidno detaljne podatke o prirodi asteroida.

Dinamika asteroida je pod uti
ajem sloºene me

-

duzavisnosti gravita
ionih i ne-

gravita
ionih fenomena. Najvaºniji gravita
ioni mehanizmi za kretanje asteroida

su rezonan
e, naro£ito rezonan
e u srednjem kretanju

2
(RSK), dok je klju£ni ne-

gravita
ioni mehanizam koji uti£e na dinamiku asteroida efekat Jarkovskog

3
. RSK

mogu uzrokovati ili sporu evolu
iju (Nesvorný & Morbidelli 1998; Minton & Malho-

tra 2010; Novakovi¢ et al. 2010) ili velike orbitalne promene (Morbidelli & Moons

1995; Gladman et al. 1997), ali mogu da deluju i kao za²titni mehanizmi (Morbi-

delli et al. 1995; Gallardo et al. 2011). Poslednjih deset godina efekat Jarkovskog

je kori²¢en da re²i i razjasni brojne nejasno¢e u nau
i o asteroidima (Vokrouhli
ký

et al. 2015b). Efekat Jarkovskog je suptilna negravita
iona sila koja nastaje zbog

asimetri£ne emisije termalne energije sa rotiraju¢eg tela (Farinella & Vokrouhli
ký

1Glavni asteroidni pojas je oblast koja se prostire izme-du orbita Marsa i Jupitera.
2Rezonance u srednjem kretanju su gravitacione pojave koje nastaju kada dva tela koja obilaze oko istog

centralnog tela imaju srazmerne orbitalne periode.
3Efekat Jarkovskog je termalna sila koja nastaje usled nesimetrične reemisije toplote sa tela koje orbitira

oko Sunca, što utiče na promenu njegovih putanjskih elemenata.

1



1999; Bottke et al. 2006). Ova sila prouzrokuje uglavnom sekularnu promenu velike

poluose i posebno �podsti£e� asteroide da prelaze brojne rezonan
e, kao primarni

mehanizam koji dovodi asteroide do rezonan
i. Efekat Jarkovskog je veoma vaºan

kako u dopremanju asteroida u rezonan
e tako i u uklanjanju asteroida iz Glavnog

pojasa (Farinella et al. 1998). Rezonan
e imaju sposobnost da odre

-

deno vreme

zadrºe asteroide uprkos haoti£noj difuziji i efektu Jarkovskog (Gallardo et al. 2011).

Me

-

dudejstvo sa mreºom relativno slabih rezonan
i moºe uti
ati na pomeraj velike

poluose kada je asteroid na svom putu preko GAP-a (Vokrouhli
ký & Broº 2002).

Takva me

-

dudejstva mogu dovesti do vaºne rezultuju¢e promene u kretanju asteroida

usled efekta Jarkovskog. Radi detaljnog razumevanja uloge efekta Jarkovskog u evo-

lu
iji asteroida, analiza me

-

duzavisnosti kretanja sa ura£unatom brzinom Jarkovskog

i rezonan
i u srednjem kretanju bi bila veoma korisna (Vokrouhli
ký et al. 2001).

Detaljno prou£avanje pomenute me

-

duzavisnosti nije do sada ura

-

deno, ²to je bila

glavna motiva
ija za ovu tezu. Cilj ove diserta
ije je pre
izno utvr

-

divanje dejstva

rezonan
i u srednjem kretanju na kretanje asteroida usled efekta Jarkovskog. U tom

smislu, 
ilj rada je da pre svega ta£no utvrdi kako brzina promene velike poluose

putanje asteroida (do koje dolazi pod dejstvom efekta Jarkovskog) zavisi od ja£ine

rezonan
e preko koje se asteroid kre¢e, i da ispita kako vreme koje asteroid provede

u rezonan
i zavisi od ja£ine pomenutog efekta i rezonan
e.

Osnovna hipoteza od koje ovde polazimo je da postoji funk
ionalna me

-

duzavisnost

izme

-

du brzine promene velike poluose orbite asteroida usled efekta Jarkovskog i ja-

£ine RSK. Pored toga, u 
ilju pojednostavljenja problema, pretpostavlja se da je,

za svaki pojedina£ni objekat, brzina promene velike poluose do koje dolazi usled

dejstva efekta Jarkovskog konstantna. Nismo razmatrali uti
aj JORP (Yarkovsky�

O'Keefe�Radzievsky�Padda
k) efekta ili uti
aj nekog drugog sli£nog negravita
ionog

mehanizma, koji menja orijenta
iju ose rota
ije asteroida i menja intenzitet brzine

promene velike poluose orbite koji nastaje usled efekta Jarkovskog (Vokrouhli
ký

et al. 2006a), jer smo imali veliki uzorak test objekata. Vrednosti brzine Jarkov-

skog koje smo ovde koristili se zato mogu smatrati srednjim vrednostima za dati

vremenski interval. Dobijeno je nekoliko vaºnih rezultata za koje se nadamo da ¢e

u budu¢nosti mo¢i da posluºe za razna modeliranja kretanja asteroida kako preko

slabih tako i preko ja£ih rezonan
i.

Teza je podeljena u slede¢ih sedam poglavlja. U prvom poglavlju, Asteroidi,

govori se o njihovom pronalasku, nastanku, misijama ka asteroidima, orbitalnim

elementima i �zi£kim i hemijskim karakteristikama asteroida. U drugom pogla-

vlju, Negravita
ioni efekti, kazano je osnovno o nastanku, detek
iji, delovanju

2



i primenama mehanizama Jarkovskog i JORP-a. U tre¢em poglavlju, Orbitalne

rezonan
e, navedene su najvaºnije rezonan
e u Sun£evom sistemu, prikazane su

njihove osnovne karakteristike i opisana je njihova podela, mehanizam nastanka i

delovanja. U £etvrtom poglavlju, Metoda, govori se o razvoju metode za analizu

prelazaka asteroida preko rezonan
e, o kori²¢enom numeri£kom integratoru i o nu-

meri£kim integra
ijama. U petom poglavlju, Rezultati, predstavljeni su detaljno

rezultati dobijeni u ovoj diserta
iji, dok je u ²estom poglavlju, Analiza rezultata

i diskusija, izloºena detaljna analiza tih rezultata. Kona£no, u sedmom poglavlju,

Zaklju£ak i budu¢i rad, predstavljeni su najvaºniji zaklju£
i, kao i planovi za

dalji rad na ovoj temi.

Ivana S. Mili¢ �itnik

Beograd, 2017
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2 Asteroidi

U En
iklopediji Sun£evog sistema, drugo izdanje, objavljeno 2007. godine u Aka-

demskoj ²tampi (A
ademi
 Press) asteroid je de�nisan kao: �Kameno, ugljeni£no ili

metali£no telo, manje od planete, koje orbitira oko Sun
a�. Imeni
a �asteroid� zna£i

nalik na zvezdu. Asteroidi su £vrsta, ali ne uvek kompaktna tela. Oni pre£nika

od nekoliko stotina metara pa do nekoliko kilometara naj£e²¢e predstavljaju tzv.

�kr² na gomili�. Primer asteroida tog tipa je (25143) Itokava (Itokawa) veli£ine

535 × 294 × 209 m (Fujiwara et al. 2006), koju je posetio japanski svemirski brod

Hajabusa (Hayabusa) u septembru 2005. godine (slika 1). Asteroid tipa �kr² na

gomili� je jedan od rezultata kada je roditeljsko telo raspar£ano udarom i onda pod

uti
ajem sopstvene gravita
ije je promenilo oblik. Itokava ipak ne pokazuje znake

takvog udara.

Slika 1: (25143) Itokava, jedan primer asteroida, koji po gra

-

di pripada grupi �kr² na

gomili� (Izvor: Dymo
k 2010).

4



Ovde ¢e prvenstveno biti opisani asteroidi iz GAP-a, jer se tu nalazi ve¢ina aste-

roida Sun£evog sistema. GAP nam pomaºe da rekonstrui²emo poreklo i evolu
iju

Sun£evog sistema, verovatno bolje nego i same planete. To je zato ²to o GAP-u

postoje nekoliko klju£nih £injeni
a koje se mogu iskoristiti kao e�kasan vodi£ za opi-

sivanje razvoja, kalibra
iju i o
enjivanje modela evolu
ije Sun£evog sistema, jer su

se asteroidi najmanje izmenili od svog nastanka, u pore

-

denju sa ostalim objektima

Sun£evog sistema. Asteroidi su zbog toga od velikog zna£aja za nauku jer govore

o najstarijem periodu na²eg planetarnog sistema. Izu£avanje njihove evolu
ije nije

ni²ta manje zna£ajno od izu£avanja evolu
ije planeta, jer u sebi £uvaju tragove iz

razli£itih faza evolu
ije Sun£evog sistema kao 
eline.

Asteroidi su se formirali u dinami£ki mirnom protoplanetarnom disku, ali nji-

hove orbite su postale u jednom trenutku gravita
iono poreme¢ene od Jupitera pa

je to dovodilo do sudara velikih brzina. Kao rezultat, na desetine velikih asteroida

se raspadalo u sudarima u Sun£evom sistemu, daju¢i grupe fragmenata poznate kao

familije asteroida.

2.1 Nastanak asteroida

Nije sav izvorni materijal iskori²¢en za formiranje velikih planeta u Sun£evom

sistemu. Od manjeg dela su nastali asteroidi i komete

4
. Asteroidi su do odre

-

denog

stepena evoluirali od formiranja, uklju£uju¢i unutra²nje zagrevanje, topljenje povr-

²ine usled udara i radija
ije i bombardovanje mikrometeoritima.

Formiranje asteroida je bilo ekstremno brzo, kako su pokazala posmatranja tima

nau£nika sa Univerziteta u Merilendu. Kompjuterska simula
ija Stjuarta Vajden-

²ilinga (Stuart Weidens
hilling) i eksperiment (Cosmi
 Dust Agglomeration Experi-

ment) pokrenut od strane Jirgen Bluma (Jurgen Blum) i njegovih kolega, podrºali

su slede¢i pro
es nastanka asteroida. Prva faza je da mikro£esti
e ili manje £esti
e

pra²ine u disku formiraju labave skupine slabim sudarima (Blum et al. 2000; Wei-

dens
hilling et al. 2001). Od toga se potom me

-

dusobnim sudarima formiraju male


entimetarske grudve niske gustine koje ostaju �slepljene� zajedno. Ovi mali objekti

rastu privla£e¢i vi²e £esti
a pra²ine i kombinuju¢i se sa drugim grudvama, dok se

4Kometa je malo ledeno telo Sunčevog sistema koje se zagreva kada prolazi dovoljno blizu Sunca i

počinje da isparava što proizvodi njen omotač i rep.
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u takvim sudarima neke grudve i raspadnu (Paoli

hi et al. 2002). Na taj na£in,

objekti mogu da narastu do nekoliko stotina metara (Ghosh et al. 2003). Kao ²to

znamo iz posmatranja, asteroidi mogu imati pre£nike od nekoliko metara do nekoliko

stotina kilometara, pa i ve¢e. Pretpostavlja se da su veliki asteroidi najverovatnije

primordijalni, u smislu da nisu nastali u sudarima velikih roditeljskih tela (Bottke et

al. 2005a) niti su bili podvrgnuti nekim negravita
ionim efektima (kao ²to je efekat

Jarkovskog). �tavi²e, postoji mi²ljenje da su prvi planetezimali bili veliki, naj£e²¢e

sa pre£nikom nekoliko stotina kilometara (Morbidelli et al. 2009; Johansen et al.

2015) i da su kasnije njihovim sudarima nastajali sve manji objekti.

Novi modeli su pokazali da asteroidi veli£ina izme

-

du 100 i 1000 kmmogu direktno

da se formiraju gravita
ionim kolapsom malih £esti
a koje su bile organizovane u

guste strukture i klastere u turbulentnom gasu (Johansen et al. 2015). Gustine

ovih £esti
a su dostizale dovoljno visoke vrednosti u ovim strukturama pod visokim

pritiskom ²to je prouzrokovalo gravita
ioni kolaps i formiralo planetezimale sa veli-

£inama £ak do 1000 km (Johansen et al. 2007, 2011; Kato et al. 2012). O nastanku

asteroida ¢e biti vi²e re£i u poglavlju 2.6 kada ¢e biti detaljno opisan nastanak aste-

roida u GAP-u.

2.2 Otkri će asteroida

Ti
ijus

5
je 1760. godine po£eo da razmi²lja o rastojanjima izme

-

du planeta i

Sun
a. On je 1766. godine izra£unao prose£no odstojanje svake planete od Sun
a

i uo£io pravilo da je svaka planeta oko 1.5 puta dalja od prethodne u odnosu na

Sun
e. Ovo pravilo je objavljeno 1772. godine od strane Bodea

6
(Bodeov zakon,

kasnije je dobio pre�ks Ti
ijus). Prema ovom �zakonu� trebalo bi da postoji planeta

izme

-

du Marsa i Jupitera, na oko 2.8 AJ od Sun
a. Tada su po£eli zna£ajni napori da

se prona

-

de �nedostaju¢a� planeta, ²to je kasnije dovelo do otkri¢a GAP-a. Godine

1800. ma

-

darski baron Fran
 Havijer von Zah (Franz Xavier von Za
h), astronom i

direktor Siberg (Seeberg) opservatorije je �nansirao spe
ijalno traºenje nedostaju¢e

planete. Oformio je grupu od 24 astronoma (�Nebeska poli
ija�) koji su podelili

nebo na 24 zone, svakom po jedna zona za pretraºivanje. Prvog januara 1801. go-

5Johann Daniel Titius(1729–1796), pruski astronom.
6Johann Elert Bode(1747–1826), nemački astronom.
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dine Pja
i

7
je na rutinskom posmatranju teleskopom u Palermu uo£io prvi astreoid

poznat £ove£anstvu. Video je svetli objekat koga nije bilo na zvezdanim mapama

na rastojanju 2.766 AJ od Sun
a. Prvo je pomislio da je to bila kometa, zato ²to

su komete tada bile jedini tip orbitiraju¢ih objekata za koje su ljudi znali, osim

planeta. To telo ipak nije li£ilo na kometu. Pja
i je ina£e bio £lan grupe �Nebeska

poli
ija�, mada su oni formalno odbili da ga pozovu da u£estvuje u potrazi, pa je

bio u vreme njegovog otkri¢a asteroida van te grupe. Pja
i je obavestio grupu da je

prona²ao novi objekat, ali tada niko nije mogao da vidi objekat, jer je bio izgubljen.

Ni poznati astronom Vilijam Her²el (William Hers
hel) nije mogao da prona

-

de taj

objekat. Ipak, uz pomo¢ Pja
ijevih posmatranja i Gausovog

8
prora£una ta£nog po-

loºaja, objekat je vrlo brzo ponovo prona

-

den u prvoj polovini 1801. godine.

U prvi mah se mislilo da je telo nedostaju¢a planeta izme

-

du Marsa i Jupitera, ali

je vrlo brzo prime¢eno da je telo jako malo. Sada²nja vrednost pre£nika ovog tela je

975 km, ali u to vreme je taj objekat bio razo£aravaju¢e malih dimenzija

9
. Pja
i je

ovo telo nazvao Ceres

10
. Otkri¢e Ceresa je podstaklo dalja otkri¢a asteroida: 1802.

godine Palas (na 2.772 AJ), 1804. godine Juno (na 2.668 AJ) i 1807. godine Vesta

(na 2.361 AJ). Ovim otkri¢ima se tada £inilo nau£noj zajedni
i da je �poreme¢ena�

prirodna ravnoteºa u redosledu planeta. Tada su shvatili da su otkrili novu klasu

objekata u Sun£evom sistemu. Predloºili su da se ovi mali objekti zovu asteroidi.

Godine 1815. �Nebeska poli
ija� je kona£no prestala da traºi nedostaju¢u planetu i

doneli su zaklju£ak da upravo skup malih tela zauzima prostor izme

-

du orbite Marsa

i Jupitera. Nakon ²to je Vesta otkrivena 1807. godine, slede¢i asteroid je bio otkri-

ven 1845. godine. Do 1857. godine bilo je otkriveno 50 asteroida, a do 1900. je bilo

poznato 463 asteroida.

Otkri¢e asteroida je vrlo sloºen pro
es koji se sastoji iz nekoliko faza: detek
ija,

potvrda i prate¢a posmatranja (obi£no nekoliko posmatranja). Ve¢ina otkrivenih

asteroida poslednjih godina bili su prvi put posmatrani jednim od ²est automatizo-

vanih pretraºiva£a kojima upravljaju profesionalni astronomi: Catalina Sky Survey

(CSS), Near�Earth Asteroid Tra
king (NEAT), Lin
oln Near�Earth Asteroid Rese-

ar
h (LINEAR), Panorami
 Survey Teles
ope and Rapid Response System (Pan�

STARRS), Lowell Observatory Near�Earth Obje
t Sear
h (LONEOS) i Spa
ewat
h.

Ove opservatorije su sposobne da detektuju mnogo slabije objekte i naprave slike

7Giuseppi Piazzi(1746–1826), sicilijanski monah i italijanski astronom.
8Carl Friedrich Gaus(1777–1855), nemački matematǐcar i astronom.
9http://minorplanetcenter.net/blog/asteroid-classification-i-dynamics/

10Ceres je reklasifikovan kao patuljasta planeta na Generalnoj Skupštini Me-dunarodne Astronomske

Unije u avgustu 2006. godine.
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daleko ve¢e povr²ine neba u datom vremenu nego do tada postoje¢i instrumenti.

Tipi£ni program pretraºivanja uklju£uje pravljenje nekoliko slika odre

-

dene povr-

²ine neba u toku jednog sata. Ove slike bivaju analizirane softverom za detek
iju

pokretnih objekata koji elimini²e sta
ionarne objekte (kao ²to su zvezde) i udare ko-

smi£kih zraka. Ako je pokretni objekat detektovan, njegov poloºaj ¢e biti upore

-

den

sa poloºajima poznatih asteroida i kometa (da bi se videlo da li se radi o novom

objektu) i izve²taj ¢e biti predat Centru za male planete (Minor planet 
enter �

MPC

11
). MPC objavljuje detalje o novootkrivenim objektima, omogu¢uju¢i drugim

posmatra£ima, profesional
ima i amaterima, da poku²aju da snime objekat i tako

potvrde otkri¢e. Po£etna orbita nije dobro de�nisana i zato predvi

-

danja budu¢ih

poloºaja mogu biti nepre
izna. MPC objavljuje mape mogu¢ih poloºaja, omogu¢u-

ju¢i posmatra£ima da pretraºe odre

-

deni deo neba u potrazi za novim objektom, ili

da poprave njegovu postoje¢u orbitu.

Ako jedan asteroid nije posmatran najmanje dve godine, njegov trenutni poloºaj

moºe se razlikovati od predvi

-

denog poloºaja i do nekoliko lu£nih minuta. Projekat

Follow�Up Astrometri
 Program, pokrenut od strane italijanske organiza
ije Minor

Planet Observers, ima za 
ilj posmatranje asteroida koji predstavljaju opasnost ili

koji ¢e biti izgubljeni. Sli£an posao radi i Lovel opservatorija (Lowell Observatory's

Hierar
hi
al Observing Proto
ol for Asteroids).

Kada je jedan asteroid otkriven mora biti ozna£en privremenom oznakom po-

smatra£a. Nakon potvrde tog otkri¢a, u toku narednih posmatranja, bi¢e ozna£en

privremenom oznakom i od strane MPC-a. Stalan broj se dodeljuje kada je orbita

asteroida dobro de�nisana. Detaljan opis numerisanja i imenovanja asteroida moºe

se na¢i na internet strani
i Me

-

dunarodne astronomske unije

12
(Naming Astronomi-


al Obje
ts) i MPC strani
i

13
(Guide to Minor Body Astrometry).

Broj novootkrivenih asteroida u toku jednog mese
a je porastao u dana²nje vreme

na nekoliko hiljada, ali sa udaljavanjem od Sun
a detek
ija malih i mra£nih objekata

je te²ka, pa verovatno mnogo njih ostaje neotkriveno. Na internet strani
i MPC-a

14

dat je podatak da je do kraja aprila 2017. godine otkriveno 733599 malih tela (od

toga je 488449 asteroida numerisano i 241177 nenumerisano, dok su njih 3973 ko-

mete).

11MPC, osnovan 1947. pod pokroviteljstvom Me-dunarodne Astronomske Unije, odgovoran je za priku-

pljanje posmatrǎckih podataka (astrometrijskih i fotometrijskih) asteroida i kometa i za rǎcunanje njihovih

orbita.
12https://www.iau.org/
13http://minorplanetcenter.net
14http://minorplanetcenter.net/mpc/summary
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2.3 Nomenklatura asteroida

U po£etku je svaki asteroid bio ozna£en simbolom (sli£no kao ²to planete imaju

simbole). Ovaj sistem je ubrzo postao sloºen kako se broj asteroida pove¢avao. Neki

asteroidi su dobijali veoma sloºene simbole koji su bili te²ki za prepoznavanje, pa je

taj sistem napu²ten.

Godine 1852. Dºejms Ferguson (James Ferguson) je uspostavio novi sistem ozna-

£avanja asteroida u 
ilju njihovog lak²eg zapisivanja: 1 Astrea (Astraea), 2 Higija

(Hygiea) i 3 Eunomia (broj i ime asteroida). Postoje neke rasprave o tome ko je

uveo ovaj sistem, kao Volf i Guld (Wolf & Gould) koji su tvrdili da su oni to uradili

1851. godine. Ovaj sistem je napu²ten zbog nekih svojih nedostataka. Godine 1892.

novi privremeni sistem ozna£avanja, predloºen od strane Krugera, primenjen je na

novim asteroidima tako ²to je godinu otkri¢a pratilo veliko slovo. Zatim je i ovo

promenjeno tako ²to su se koristila dva velika slova posle godine otkri¢a. Tada su

mislili da ne¢e biti vi²e od 26 novih otkri¢a za pola mese
a, pa je svaka polovina me-

se
a u godini ozna£avana jednim slovom: prva polovina januara je ozna£ena slovom

A, a druga polovina slovom B, prva polovina februara je ozna£ena slovom C i tako

redom. Za svaku polovinu mese
a novim otkri¢ima je davano jo² jedno slovo oznake,

tako da je prvi asteroid u svakoj polovini mese
a dobijao oznaku A i tako redom.

Na primer, prvi otkriveni asteroid u drugoj polovini februara 2004. ima privremenu

oznaku 2004 DA (D je za drugu polovinu februara i A zna£i prvi otkriveni asteroid

u toj polovini mese
a). Naºalost, ovaj sistem je postao brzo ograni£avaju¢i kako je

brzina otkrivanja asteroida rasla, jer su se 90-ih godina XIX veka po£ele koristiti

foto plo£e za traºenje asteroida.

Sada²nji sistem obeleºavanja je predloºio Bouver (Bower) 1924. godine i imple-

mentirao ga je 1925. godine. Ako bi se vi²e od 24 novih asteroida otkrilo u polovini

mese
a, slede¢i asteroid je dobijao oznaku A1, pa B1 i tako redom do slede¢ih slova

(jer u ovom slu£aju se nisu koristila slova I i Z, zato ²to podse¢aju na brojeve 1 i 2),

pa zatim bi otpo£injao tre¢i alfabet sa oznakama A2 i tako dalje. Jedan primer pri-

vremenog ozna£avanja je 2008 VU3. Prva £etiri broja predstavljaju godinu otkri¢a,

prvo slovo predstavlja prvu ili drugu polovinu mese
a u kom je otkriven asteroid, i

drugo slovo sa brojem su redosled otkri¢a asteroida u toj polovini mese
a. Tako je

9



asteroid 2008 VU3 otkriven 92. po redu u prvoj polovini novembra 2008. godine.

Da bi se odlu£ilo o kona£nom rednom broju asteroida, orbita asteroida mora da

bude izra£unata vrlo pre
izno i mora se potvrditi da je to novi asteroid. Novootkri-

veni asteroid GAP-a mora biti posmatran po dve ili tri no¢i tokom £etiri razli£ite

opozi
ije da bi dobio kona£nu oznaku, dok se asteroidi bliski Zemlji posmatraju

samo u dve ili tri opozi
ije. Kona£ni brojevi asteroida kre¢u od broja 1. Tako Ceres

nosi broj 1 i zvani£no je ozna£en sa (1) Ceres. Mnogi asteroidi imaju i ime, kao

²to je to slu£aj sa Ceresom. Pronalaza£ asteroida ima deset godina da predloºi ime

za svoj objekat od trenutka kada objekat dobije stalan broj. Ime mora da odobri

jedanaesto£lani �Komitet za imena malih tela�. Prvih 400 asteroida je dobilo ime

po likovima iz klasi£ne mitologije, ali posle toga su bile kori²¢ene mnoge druge ka-

tegorije imena. Asteroidi su dobijali imena po poznatim ljudima iz razli£itih sfera

ºivota, po nazivima biljaka, pa £ak i po ma²inama

15
.

2.4 Najvažnije svemirske misije u vezi sa proǔcavanjem asteroida

Od kada je prva svemirska misija posetila malo telo dobijeni su vaºni poda
i.

Pre ovih misija nau£ni
i su smatrali da su asteroidi samo komadi stene i gvoº

-

da.

Prva leteli
a koja je fotogra�sala neki asteroid bila je Galileo 1991. godine. Slike sa

Galilea i iz kasnijih misija su upotpunile razumevanje asteroida. Ove slike su bile

prvi dokaz da asteroidi mogu imati prirodne satelite. Bez svemirskih misija, prou-

£avanje asteroida ne bi imalo brz napredak. Nauka o asteroidima je postala veoma

zna£ajna ²to zaklju£ujemo i na osnovu velikog broja misija u vezi sa asteroidima.

Ciljevi misija u vezi sa asteroidima su karakteriza
ija unutra²nje strukture aste-

roida, gustine, oblika, sastava i mase, kao i posedovanje informa
ije o povr²inskim

strukturama, kraterima i magnetizmu. Iz ovih merenja se saznalo dosta o istoriji,

strukturi i nastanku ovih tela, kao i kolika im je temperatura i da li su voda ili

ugljenik bili zna£ajni u njihovom formiranju. Sada ¢emo navesti najvaºnije misije u

vezi sa asteroidima.

15Asteroidi sa specijalnim brojevimǎcesto dobijaju specijalna imena, kao (1000)Piazzi, (2000)William

Herschel, (3000)Leonardo da Vinci, (4000)Hipparchus, (5000)IAU, (6000)United Nations, (7000)Marie

and Pierre Curie, (8000)Isaac Newtoni tako dalje.
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Galileo (Galileo) 1989 (Ameri£ka misija)

Galileo je lansirala Na
ionalna Avionska i Svemirska Agen
ija (NASA) 1989. godine,

sedam godina nakon planiranog datuma za lansiranje. Osim ²to je 
ilj ove misije bio

Jupiter sa satelitima, Galileo je pro²ao blizu dva asteroida, i to na 1600 km od (951)

Gaspre i na 2400 km od (243) Ide. Napravio je prve slike asteroida visoke rezolu
ije.

Gaspra je fotogra�sana 1991. i Ida 1993. godine. Na ovim slikama je otkriveno

da Ida ima sopstveni mese
 Daktil (Da
tyl), pre£nika oko 1.4 km (Chapman et al.

1995). To je bilo prvo otkri¢e da asteroid moºe da poseduje prirodni satelit. Tada

je utvr

-

deno da je sastav Ide i Daktila razli£it. Pretpostavlja se da je Daktil nastao

delimi£nim topljenjem mati£nog tela od kog ne poti£e Ida. Sa nekoliko slika je bilo

uo£ljivo da je Gaspra veoma nepravilnog oblika sa puno kratera, veli£ine 19×12×11
km. Galileo je snimio sudar komete �umejker�Levi (Shoemaker�Levy) 9 i Jupitera

1994. godine. Misija je uspe²no zavr²ena 2003. godine.

NEAR �umejker (NEAR Shoemaker) 1996 (Ameri£ka misija)

NEAR (Near�Earth Asteroid Rendezvous) �umejker je lansirala NASA 1996. go-

dine da bi prvenstveno susrela asteroid (433) Eros. Izu£avan je vi²e od godinu dana.

Primarni 
iljevi misije su bili dobijanje podataka o sastavu, mineralima, morfolo-

giji, unutra²njoj raspodeli mase i magnetnom polju Erosa. NEAR �umejker je prvo

pro²ao na 1200 km od asteroida (253) Matilde 1997. godine i to je bio prvi blizak

susret sa asteroidom C tipa (sa ve¢inskim udelom ugljenika). Tada je pro
enjena

masa ovog asteroida iz gravita
ionog poreme¢aja leteli
e na (1.033±0.044)×1017 kg,
iz £ega je kasnije izvedena njena niska vrednost gustine od oko 1.3 g/
m

3
(Yeomans

et al. 1997). U orbitu oko Erosa leteli
a je dospela 2000. godine i napravila veliki

broj orbita oko asteroida. Tada je izmerena veli£ina Erosa od 13×13×33 km. Pre

toga je Eros bio meren zvezdanom okulta
ijom, ali ovom misijom su dobijene daleko

ta£nije dimenzije asteroida. Skoro svi 
iljevi misije su ispunjeni. Jedino nisu uspeli

da uspostave vezu izme

-

du Erosa i meteorita na Zemlji ve¢inskog silikatnog sastava,

kao ²to je Eros. NEAR �umejker nije uspeo ni da dokaºe ni da opovrgne ovu vezu.

Misija se zavr²ila kada je leteli
a sletela na Eros 2001. godine.

Hajabusa (Hayabusa) 2003 (Japanska misija)

Hajabusu (ranije poznata kao MUSES�C) je lansirala 2003. godine Japanska sve-

mirska agen
ija (JAXA). Cilj je bio da se vrati materijal sa asteroida (25143) Itokava

na Zemlju radi daljih istraºivanja prirode asteroida. Leteli
a je stigla blizu asteroida

2005. godine. Hajabusa je prou£ila oblik, rota
iju, boju, sastav i gustinu ovog aste-
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roida. Itokava je nepravilnog oblika tipa �kr² na gomili�, male gustine. U novembru

2005. godine leteli
a se spustila vrlo blizu tla asteroida radi uzimanja uzoraka u

obliku sitnog grumenja za koje je kasnije potvr

-

deno da su kamene prirode. Leteli
a

je vratila prikupljeni materijal sa Itokave 2010. godine. Hajabusa je bila prva lete-

li
a koja je mogla da vrati uzorke sa asteroida na Zemlju. Iz uzoraka je prona

-

deno

da je Itokava asteroid S�tipa. Iz pra²ine prikupljene sa povr²ine asteroida izveden

je zaklju£ak da je identi£na materijalu od koga su sa£injeni meteoriti. Time je us-

postavljena veza izme

-

du posmatranja asteroida i laboratorijskih analiza meteorita,

kao i kosmi£ke pra²ine.

Roseta (Rosetta) 2004 (Evropska misija)

Rosetu je lansirala Evropska Svemirska Agen
ija (ESA) 2004. godine. Leteli
a je

pro²la pored dva asteroida, (2867) �teins (2008. godine) i (21) Lutetia (2010. go-

dine). Instrumenti su vr²ili merenja asteroida �teins oko mese
 dana. Dobijene su

dimenzije asteroida 6.67 × 5.81 × 4.47 km. Na njemu je detektovan krater ²irine

oko 2.1 km, ²to je veoma iznenadilo nau£nike kako je asteroid preºiveo jak udar. U

julu 2010. godine Roseta je pro²la i pored (21) Lutetie, velikog asteroida GAP-a, sa

minimalnim odstojanjem od 3168±7.5 km. Bliski prilaz je omogu¢io ispitivanje oko

polovine povr²ine ovog asteroida, naro£ito severne hemisfere. Utvr

-

deno je da ima

veoma mnogo kratera. Najve¢i krater je pre£nika 45 km, dok je pre£nik Lutetie oko

100 km. Iz bliskog prilaza je utvr

-

dena masa Lutetie (1.700±0.017)×1018 kg i zatim

izra£unata gustina (3.4±0.3)×103 kg/m3
(Patzold et al. 2011). Merenje magnetnog

polja je tako

-

de bilo ura

-

deno, kao i ispitivanje okruºenja asteroida. Leteli
a je do²la

do komete �urjumov�Gerasimenko (Churyumov�Gerasimenko) 2014. godine. Cilj

misije je bio da istraºi najdetaljnije do tada kometu, ²to je i u£injeno. Roseta je bila

prva leteli
a koja se kretala oko komete. Povr²ina ove komete nije bila poznata pre

Rosetinog dolaska. Leteli
a je ispitivala sublima
iju leda, magnetno polje i uop²te

sastav i strukturu komete. Poslednji kontakt sa ovom leteli
om je bio u septembru

2016. godine, jer je tad odlu£eno da bude kraj misije tako ²to je leteli
a bila ispro-

gramirana da padne na povr²inu komete.

Don (Dawn) 2007 (Ameri£ka misija)

Don je svemirska sonda koju je lansirala NASA 2007. godine. Don je dizajniran

da orbitira oko dva najmasivnija asteroida (4) Veste i patuljaste planete (1) Ceresa

(Russell & Raymond 2011). Cilj misije je bio da se odgonetne nastanak Sun£evog

sistema. Ovo je prva leteli
a koja je posetila patuljastu planetu, kao ²to je Ceres.
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Ova dva tela su po sastavu veoma razli£ita: Ceres ima koru preteºno sa£injenu od

leda, a Vesta je kamenita sa suvim tlom. Najmasivniji su u asteroidnom prstenu i

nastali su nakon formiranja Jupitera.

Leteli
a je u²la u orbitu Veste u julu 2011. godine i provela tu 14 mese
i pre

nego ²to je krenula ka Ceresu krajem 2012. godine. Poda
i iz Don misije su ot-

krili na povr²ini Veste dosta velikih kratera usled drevnih asteroidnih udara. Dva

kratera se naro£ito izdvajaju po veli£ini, od 500 km i 400 km u pre£niku. Krajem

2012. godine je saop²teno da su posmatrani kanali na Vesti, ²to se protuma£ilo kao

posledi
a nekada²njeg postojanja teku¢e vode. Leteli
a je posetila Ceres u martu

2015. godine. Prona

-

den je led u omota£u Ceresa, ²to je podstaklo pitanje porekla

leda, koje jo² uvek nije razja²njeno. Pretpostavlja se da ima ostatke unutra²njeg

okeana te£ne vode ispod sloja leda. U ovoj misiji je otkriveno da je povr²ina Ceresa

prekrivena sa dosta malih kratera. Nekoliko belih mrlja uo£enih na povr²ini mogu

da ukazuju i na prisustvo soli magnezijuma (Rues
h et al. 2016).

Rezultat misije je da su Ceres i Vesta nastali u ranoj istoriji Sun£evog sistema.

Iz posmatranja najve¢eg kratera (pre£nik 500 km) koji se nalazi na juºnom polu

Veste bilo je dovoljno da se potvrdi da je iz izba£enog materijala nastala Vesta fa-

milija (Russell et al. 2012). Ceres i Vesta predstavljaju most u razumevanju izme

-

du

formiranja ledenih tela i stenovitih planeta Sun£evog sistema. Leteli
a je i dalje u

orbiti oko Ceresa i predvi

-

deno je da tamo ostane do kraja misije, koja i dalje traje.

�eng (Chang'e) 2 2010 (Kineska misija)

�eng 2 je kineska lunarna sonda koja je lansirana 2010. godine. Planirano je da

misija traje oko 6 mese
i, a ve¢ traje skoro 7 godina. Ona je nastavak �eng 1 misije.

�eng 2 je bila deo prve faze Kineskog Lunarnog Istraºiva£kog Programa i sprovo-

dila je istraºivanje sa 100 km visoke lunarne orbite radi pripremanja za spu²tanje

i kretanje �eng 3, koja je lansirana 2013. godine. Nakon ispunjavanja primarnog


ilja, leteli
a je napustila lunarnu orbitu i do²la 2011. godine u Zemlja � Sun
e L2

Lagranºevu ta£ku

16
. Ovo je bilo prvi put da leteli
a sa lunarne orbite ode direktno

u L2 ta£ku. Zatim je iz L2 ta£ke 2012. godine krenula ka asteroidu (4179) Tutatis

(Toutatis), pored koga je uspe²no pro²la na rastojanju od samo 3.2 km. Dobijene

16Lagranževe tǎcke ili tačke libracije su položaji u orbitalnoj konfiguraciji dva velika tela gde malo tréce

telo kontrolisano samo njihovom gravitacijom može da održava stabilni položaj u odnosu na dva velika

tela. Postoje 5 takvih tǎcaka. Prve tri (L1, L2, L3) su na liniji koja spaja dva velika tela i one su nestabilne.

Svaka od poslednje dve tačke (L4 i L5) je stabilna, jer gradi jednakostranični trougao sa dva velika tela

(imaju jednaka rastojanja od dva velika tela).

13



dimenzije asteroida su 4.75×2.4×1.95 km. Ovo je jedan kamenit asteroid, nepravil-

nog oblika tipa �kr² na gomili� koji se sastoji iz dva dela. Na kraju ve¢eg dela je

otkriven veliki krater, ²to predstavlja jednu od najzna£ajnijih geolo²kih karakteri-

stika asteroida. Misija ka asteroidu je bila uspe²na. Leteli
a ¢e se nadalje koristiti

u svrhu utvr

-

divanja mogu¢nosti odlazaka u dubok svemir, kao i za potvrdu njenih

kontrolnih kapa
iteta.

GAIA 2012 (Evropska misija)

GAIA je svemirska opservatorija za astrometriju koja ima zadatak da napravi trodi-

menzionalni katalog na²e Galaksije, Mle£nog puta, u pro
esima razotkrivanja njenog

sastava, formiranja i evolu
ije. Leteli
u je lansirala ESA u de
embru 2013. godine.

Cilj misije je konstruk
ija najpre
iznijeg i najve¢eg trodimenzionalnog svemirskog

kataloga sa ukupno milijardu astronomskih objekata, ve¢inom zvezda, ali i kvazara,

kometa, asteroida i planeta. Od GAIA se o£ekuje da detektuje na desetine hiljada

novih asteroida i kometa u Sun£evom sistemu.

U Sun£evom sistemu ¢e prvenstveno biti posmatrani asteroidi GAP-a. GAIA ¢e

ta£no meriti poloºaje i brzine asteroida vi²e od 5 godina, teºe¢i da izra£una njihove

orbite sa do sada najve¢om pre
izno²¢u. Mala gravita
iona sila u bliskom prilazu

asteroida i nekog tela menja njihove putanje. Ovaj mali gravita
ioni poreme¢aj

bi¢e zabeleºen astrometrijskim merenjima GAIA, iz kojih ¢e mo¢i da se izra£una

masa asteroida. Otkrivanje �zi£kih osobina asteroida bi¢e fundamentalni doprinos

svemirske misije GAIA planetarnoj nau
i. Jedan od 
iljeva GAIA misije je prona-

laºenje Atira asteroida, sa orbitama izme

-

du Zemlje i Sun
a (region koji je veoma

te²ko posmatrati teleskopima sa Zemlje). Tako

-

de ¢e poku²ati da detektuje asteroide

koji predstavljaju poten
ijalnu opasnost za ºivot na Zemlji.

OSIRIS�REx 2016 (Ameri£ka misija)

OSIRIS�REx je svemirska stani
a koju je lansirala NASA septembra 2016. godine.

Cilj misije je prou£avanje asteroida (101955) Benu (Bennu). Ovaj asteroid je iza-

bran zbog ugljeni£nog sastava, koji poti£e iz vremena nastanka Sun£evog sistema,

zbog £ega se asteroidi smatraju �vremenskim kapsulama�. Planiran je povratak ma-

terijala sa asteroida 2023. godine. Od analize materijala se o£ekuje da omogu¢i

nau£ni
ima da saznaju vi²e o formiranju i evolu
iji Sun£evog sistema, o po£etnim

fazama formiranja planeta i o izvoru organskih sastojaka od kojih je nastao ºivot.
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2.5 Orbitalni elementi asteroida

Putanja asteroida oko Sun
a (ili putanja bilo kog tela Sun£evog sistema koje

kruºi oko nekog drugog) je odre

-

dena sa ²est parametara, koji se zovu orbitalni ele-

menti. Orbitalnim elementima se jedinstveno odre

-

duje putanja tela i poloºaj ravni

putanje u odnosu na eklipti£ku ravan. Standardni skup od ²est orbitalnih eleme-

nata £ine eklipti£ki Keplerovi elementi: velika poluosa (a), eks
entri
itet (e), nagib

putanjske ravni (i), longituda uzlaznog £vora (Ω), argument perihela (ω) i srednja

anomalija (M) (slika 2).

Slika 2:Orbitalni elementi (Izvor: Dymo
k 2010).

Velika poluosa i eks
entri
itet (numeri£ki eks
entri
itet), de�ni²u veli£inu i oblik

putanje, respektivno. Velika poluosa predstavlja ve¢i od dva polupre£nika elipse po

kojoj se telo kre¢e, dok nam eks
entri
itet govori o tome koliko elipsa odstupa od

kruga, tj. koliko je izduºena, e = c/a, gde je c =
√
a2 − b2 (linearni eks
entri
itet)

rastojanje izme

-

du 
entra i ºiºe elipse i b je mala poluosa elipse (orbite asteroida su

elipse

17
). Za ve¢inu asteroida u GAP-u vaºi da je e < 0.4 i i < 30◦ (slika 3)18

.

17Oumuamuaje prvi poznati me-duzvezdani asteroid sa hiperboličkom orbitom. Otkriven je 19. oktobra

2017. godine Pan–STARRS teleskopom, 40 dana nakon što je prošao kroz najblžu tǎcku Suncu, a koja je

udaljena 0.22 AJ od Zemlje.
18Na slici 3 su predstavljeni sintetički sopstveni orbitalni elementi (as, es, is), preuzeti iz kataloga ovih

elemenata (http://hamilton.dm.unipi.it/ astdys2/propsynth/all.syn) sa AstDyS stranice (Internet informaci-

oni servis o asteroidima –Asteroids Dynamic Site, http://hamilton.dm.unipi.it/astdys).
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Vrednosti eks
entri
iteta za kretanje po elipsi su u intervalu 0 < e < 1. U spe-


ijalnom slu£aju za e = 0 kretanje je kruºno, a zatim sa pove¢anjem eks
entri
iteta

elipsa postaje sve izduºenija i postaje za e = 1 parabola i za e > 1 hiperbola. Na

elipti£noj orbiti ta£ka u kojoj je telo najbliºe Sun
u zove se perihel (q), a ta£ka u

kojoj je najdalje zove se afel (Q). Rastojanja tela od Sun
a u tim ta£kama se dobi-

jaju iz jedna£ina q = a(1− e) i Q = a(1 + e).

Nagib putanjske ravni je ugao izme

-

du ravni u kojoj se telo kre¢e i neke referentne

ravni, koja je naj£e²¢e ekliptika (i zajedno sa longitudom uzlaznog £vora odre

-

duje

poloºaj ravni putanje tela u odnosu na referentnu ravan). Ako je i > 90◦ kretanje

objekta je retrogradno (za i < 90◦ je direktno tj. pozitivno). Longituda uzlaznog

£vora je ugao koji se meri u referentnoj ravni od referentnog prav
a (prava
 ka

γ ta£ki) do prav
a ka uzlaznom £voru

19
putanje, u direktnom smeru. Argument

perihela je ugao koji odre

-

duje orijenta
iju putanje u putanjskoj ravni. Meri se u pu-

tanjskoj ravni od prav
a ka uzlaznom £voru do prav
a ka perihelu, u smeru kretanja

tela. Srednja anomalija je ugao koji nam govori koliko je objekat na svojoj orbiti

udaljen od perihela svoje putanje. Ovaj ugao de�ni²e kao M = n(t − t0), gde je n

srednje dnevno kretanje, t0 trenutak prolaska kroz perihel, a t je trenutak za koji se

ra£una udaljenost tela od perihela.

Argument perihela i srednja anomalija nisu dobro de�nisani u slu£ajevima kada

je e i/ili i jednako 0, jer kada je i = 0◦ ne moºe se odrediti poloºaj uzlaznog £vora,

dok u slu£ajevima kada je e = 0 ne moºe se odrediti prava
 ka perihelu. Iz tog

razloga uvedena su druga dva orbitalna elementa

20
za koje ne postoji pomenuti pro-

blem i koji se £esto koriste umesto argumenta perihela i srednje anomalije. To su

longituda perihela (ω) de�nisana sa ω = Ω+ω i srednja longituda (Λ) de�nisana sa

Λ = M + Ω+ ω.

Kod asteroida razlikujemo dva osnovna tipa orbitalnih elemenata: oskulatorne

(o kojima je do sada bilo re£i) i sopstvene elemente. Sopstveni elementi mogu biti

analiti£ki i sinteti£ki.

19Uzlazni čvor je jedna od dve tǎcke na putanji tela koje pripadaju pravoj po kojoj se seku putanjska

ravan i ravan ekliptike. U njoj se telo koje je bilo ispod ravni ekliptike penje iznad te ravni. Analogno, druga

presěcna tǎcka zove se silaznǐcvor, dok se presěcna prava koja spaja ove dve tačke zovelinija čvorova.
20Orbitalni elementi i orbitalni dijagrami su slobodno dostupni u udžbenicima i na internet stranicama

MPC-a, http://www.minorplanetcenter.net/iau/mpc.htmli Laboratorije za mlaznu propulziju (Jet Propul-

sion Laboratory), http://www.jpl.nasa.gov/.
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2.5.1 Oskulatorni elementi

Orbitalni elementi koji mogu da se izra£unaju direktno iz posmatranja se nazi-

vaju oskulatorni. Njihova naj£e²¢a primena je predvi

-

danje vrlo ta£nih poloºaja tela

u bliskoj budu¢nosti ili pro²losti, tj. generisanje efemerida. Kao ²to je poznato, svaki

asteroid je uvek podvrgnut gravita
ionim silama planeta i ostalih tela. Gravita
ioni

poreme¢aji uzrokuju da se orbita asteroida postepeno menja. Oskulatorna orbita je

orbita kojom bi se asteroid zauvek kretao kada bi u trenutku, za koji je odre

-

dena,

svi poreme¢aji nestali. Takva orbita je samo pod uti
ajem gravita
ione sile Sun
a.

Me

-

dutim, oskulatorni elementi asteroida se konstantno menjaju u toku vremena

usled gravita
ionih poreme¢aja drugih tela, pre svega velikih planeta. Usled gravita-


ionih uti
aja planeta, dolazi do zna£ajnih kratkoperiodi£nih varija
ija u oskulator-

nim elementima asteroida u periodu vremena jednakom periodu orbitalne revolu
ije

i dugoperiodi£nih sa periodima reda revolu
ije orbita i duºim. Ovi poreme¢aji me-

njaju me

-

dusobna rastojanja izme

-

du asteroida u prostoru oskulatorne velike poluose,

eks
entri
iteta i nagiba orbite. Zbog toga oskulatorni elementi nisu pogodni za ana-

lizu dinami£ke evolu
ije asteroida u dugim vremenskim intervalima, klasi�ka
iju

asteroida po familijama i za pouzdano odre

-

divanje dugoperiodi£nih karakteristika

orbita asteroida.

2.5.2 Sopstveni elementi

Za izu£avanje karakteristika kretanja asteroida u dugim vremenskim intervalima

koriste se sopstveni elementi. Sopstveni elementi se dobijaju iz trenutnih, oskulator-

nih, elemenata eliminisanjem kratkoperiodi£nih i dugoperiodi£nih poreme¢aja, koji

su nastali zbog gravita
ionih uti
aja planeta. Sopstveni elementi su nepromenljivi u

vremenu (ako dinamika haosa, negravita
ione sile ili drugi poreme¢aji mogu biti za-

nemareni). De�ni
ija sopstvenih elemenata, kao kvazi�integrala kretanja asteroida,

i metode kori²¢ene za njihovo ra£unanje su obja²njeni u Kneºevi¢ et al. (2002). Ovi

elementi se mogu dobiti analiti£kim putem koriste¢i teoriju poreme¢aja (Milani &

Kneºevi¢ 1990, 1994) ili numeri£ki, integrale¢i orbite i primenjuju¢i Furijeovu analizu

(Kneºevi¢ & Milani 2000; Kneºevi¢ et al. 2002). Sopstveni elementi se jednostavno

mogu de�nisati kao oni ²to opisuju prose£no kretanje datog tela. Sopstveni elementi

asteroida su (ap, ep, ip, Ωp, ωp) mada se naj£e²¢e koriste samo tri (ap, ep, ip). Na
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sli
i 3 su predstavljeni sinteti£ki sopstveni orbitalni elementi (as, es, is), preuzeti iz

kataloga sinteti£kih sopstvenih elemenata sa AstDyS-a

21
.

Uop²teno govore¢i, sopstveni elementi predstavljaju integrale kretanja i zato se

pretpostavlja da su neka vrsta prose£nog kretanja koje je konstantno za veoma dug

period. Me

-

dutim, poznato je da je problem N-tela nere²iv, i da zato ne postoje

takvi integrali kretanja. Kao posledi
a toga, sopstveni elementi se mogu dobiti kao

kvazi integrali kretanja, ²to je dobra aproksima
ija stvarne dinamike. Tako

-

de, mogu

se smatrati i integralima kretanja, ali u veoma upro²¢enom dinami£kom modelu.
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Slika 3:Asteroidi GAP-a su predstavljeni u ravnima (as, es) levo i (as, is) desno.

Sopstveni elementi za ve¢inu asteroida niskih ili srednjih eks
entri
iteta i nagiba

orbita su ra£unati analiti£kim teorijama zasnovanim na serijama razvoja poreme¢aj-

nih Hamiltonijana

22
. Ove teorije zahtevaju veoma sloºene rela
ije i imaju problem u

konvergen
iji re²enja. Najnaprednija teorija ove vrste je teorija Milani & Kneºevi¢a

(1990, 1994), zasnovana na Lijevim serijama kanonskih transforma
ija (Yuasa 1973).

Ona uzima u obzir £lanove razvoja do drugog reda u poreme¢ajnoj masi i do £etvr-

tog reda u eks
entri
itetu i nagibu. Pro
edura za ra£unanje sopstvenih elemenata u

21http://hamilton.dm.unipi.it/ astdys2/propsynth/all.syn.
22Hamiltonova mehanika je nastala razvojem klasične mehanike i daje iste rezultate kao ne–Hamiltonova

klasǐcna mehanika. Hamiltonovu mehaniku je prvi formulisao Hamilton (William Rowan Hamilton) 1883.

godine iz Lagranževe mehanike, koja je bila preformulisanaklasǐcna mehanika od strane Lagranža (Joseph

Louis Lagrange) 1788. godine. U Hamiltonovoj mehanici klasični fizički sistem je opisan skupom kanon-

skih koordinatar = (q, p), gde suqi, pi generalisane koordinate. Vremenska evolucija sistema jedinstveno

je definisana Hamiltonovim jednačinama:dp/dt = −∂H/∂q i dq/dt = +∂H/∂p, gde jeH = H(q, p, t)

Hamiltonijan koji naǰceš́ce odgovara ukupnoj energiji sistema. Za zatvorene sisteme, to je zbir kinetǐcke i

potencijalne energije sistema.
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smislu analiti£ke teorije je veoma e�kasna i pogodna za ra£unanje velikih kataloga

sopstvenih elemenata za hiljade asteroida, jer zahteva malo ra£unarskog vremena

(Kneºevi¢ & Milani 2003). Me

-

dutim, analiti£ki sopstveni elementi imaju ograni£enu

ta£nost, jer se smanjuje pre
iznost za orbite sa visokim nagibima i eks
entri
itetima

zbog zanemarivanja u razvoju £lanova ve¢ih stepena po sinusu nagiba i po eks
entri-


itetu. Pored toga, obi£no se koriste bez pro
ene gre²aka, uprkos postojanju na£elne

mogu¢nosti da se izvedu takvi prora£uni bazirani na veli£ini zanemarenih £lanova.

Kneºevi¢ & Milani (2000, 2001) su razvili metod za ra£un sinteti£kih sopstve-

nih elemenata asteroida, koji se sastoji od skupa numeri£kih pro
edura, pod za-

jedni£kim nazivom sinteti£ka teorija. Metod se sastoji iz: 1) numeri£ke integra-


ije orbita asteroida u sistemu realnog dinami£kog modela, 2) digitalno �ltriranje

kratko�periodi£nih poreme¢aja da bi se izra£unali srednji elementi i sopstvena velika

poluosa, 3) Furijeova analiza rezultata koja otklanja glavne prinudne £lanove i iz-

dvaja sopstveni eks
entri
itet, nagib i odgovaraju¢e osnovne frekven
ije, 4) provera

ta£nosti rezultata. Pre
iznost sinteti£kih sopstvenih elemenata je bolja vi²e nego za

faktor 3 u odnosu na rezultate izra£unate iz najnaprednije verzije analiti£ke teorije

(Kneºevi¢ et al. 2002). Sa druge strane, u pore

-

denju sa analiti£kim elementima,

ra£unanje sinteti£kih sopstvenih elemenata zahteva mnogo ve¢e ra£unarske resurse,

²to ipak u dana²nje vreme ne predstavlja zna£ajan problem.

Zna£aj sinteti£kih sopstvenih elemenata u klasi�ka
iji asteroida po familijama se

moºe na¢i detaljno predstavljeno u Kneºevi¢ et al. (2002). �tavi²e, sinteti£ki sop-

stveni elementi omogu¢avaju detaljniju analizu unutra²nje strukture familija astero-

ida (Kneºevi¢ & Milani 2003). U Kneºevi¢ & Milani (2001) detaljno je analizirana

ta£nost i dugoro£na pouzdanost sinteti£kih sopstvenih elemenata za spolja²ni deo

GAP-a. U Kneºevi¢ et al. (2002) ista vrsta podataka je predstavljena za 
eo GAP.

Sopstveni elementi asteroida koji seku putanje planeta su tako

-

de razvijeni. Pri

re²avanju njihovih jedna£ina kretanja javlja se singularitet uvek u trenutku prese-


anja putanje planeta. U 
ilju izbegavanja ovog problema, Gron
hi & Milani (1999,

2001) su uveli uop²teni prin
ip usrednjavanja orbite asteroida koja se£e orbitu pla-

nete. Njihovo re²enje tako

-

de daje sopstvene frekven
ije i uslove bliskih prilaza sa

svakom planetom. Posebno je interesantan slu£aj asteroida koji seku Zemljinu pu-

tanju, jer daje mogu¢nost da se izra£unaju poten
ijalni udari asteroida u Zemlju.

Stabilnost sopstvenih elemenata za asteroide koji seku putanje planeta je garanto-

vana samo za kratak vremenski period, bilo da je reda perioda jedne 
ele os
ila
ije

ω, ili do prvog veoma bliskog prilaza planeti. Ipak, oni su veoma zna£ajni za prou-

£avanje dinamike asteroida u okolini Zemlje.
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Nekoliko spe
ijalno adaptiranih teorija postoji za posebne dinami£ke popula
ije,

kao ²to su Trojan
i

23
(Milani 1993; Beaugéa & Roig 2001), Hilde (S
hubart 1982),

asteroidi u sekularnim rezonan
ama (Morbidelli 1993; Milani et al. 2017) i za jo²

neke grupe

24
, kao i za asteroide visokog eks
entri
iteta i/ili nagiba (Lemâitre &Mor-

bidelli 1994).

2.6 Podela asteroida i njihove karakteristike

Jedna od najvaºnijih podela asteroida moºe se izvr²iti prema njihovom rasto-

janju od Sun
a. U tom smislu asteroidi se mogu podeliti na slede¢e grupe: objekti

unutar Zemljine orbite (UZO), Asteroidi bliski Zemlji (ABZ), Mars kroser asteroidi,

asteroidi GAP-a, Trojan
i, Kentauri

25
i Edºvort�Kajperov pojas

26
. Ovo je me

-

dutim

relativno gruba podela, pa se obi£no asteroidi iz svake od grupa mogu dalje razvr-

stati na podgrupe, od kojh ¢e neke biti pomenute u daljem tekstu.

2.6.1 Objekti unutar Zemljine orbite

Po de�ni
iji, asteroidi £ije se 
ele orbite nalaze unutar Zemljine orbite, zovu se

objekti unutar Zemljine orbite (UZO). Ovoj popula
iji pripada bilo koji mali obje-

kat sa afelskim rastojanjem Q < 0.983 AJ (0.983 je Zemljino perihelsko rastojanje).

Prema tipu svoje orbite, objekti UZO se mogu podeliti na Vulkanoide (Q < 0.307

AJ), Vatire (0.307 < Q < 0.718 AJ) i Atire (0.718 < Q < 0.983 AJ), ²to se moºe

videti na sli
i 4. Oblast UZO-a je primetno manje naseljena nego oblast ABZ-a i


ela popula
ija UZO se sastoji od veoma ograni£enog broja objekata.

23Trojanci su velika i znǎcajna populacija malih tela. Oni su u 1:1 rezonanci sa planetom, ali se ne

sudaraju sa njom zato što osciluju (imaju libraciono kretanje) oko jedne od dve Lagranževe tačke L4 i L5,

koje leže na oko 60◦ ispred i 60◦ iza planete na njenoj orbiti, respektivno.
24Sopstveni elementi za GAP i za asteroide bliske Zemlji su dostupni na AstDyS-u i na straniciNear

Earth Objects Dynamic Site– NEODys (http://newton.dm.unipi.it/neodys/).
25Kentauri su mala tela koja zauzimaju region izme-du Jupitera i Neptuna, sa velikom poluosom izme-du

5.2 AJ (velika poluosa Jupitera) i 30 AJ (velika poluosa Neptuna). Ne postoji zvanična definicija Kentaura,

ali su u trenutku otkríca bili definisani kao asteroidi.
26Edžvort–Kajperov pojas objekata se nalazi na udaljenosti od 30 AJ do 50 AJ od Sunca. Dele se tradi-

cionalno u dve grupe: klasični i rezonantni objekti
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Vulkanoidi su jo² uvek hipoteti£ki objekti koji orbitiraju oko Sun
a u unutra-

²njosti Merkurove orbite, Q < 0.307 AJ. Veruje se da bi takvo telo moglo da postoji

ako bi imalo kruºnu orbitu izme

-

du 0.07 i 0.21 AJ od Sun
a. Mogu¢e postojanje

ovih objekata je prvi predloºio Weidens
hilling (1978) kao mogu¢e obja²njenje kon-

tradik
ija u istoriji o nastajanju kratera na Merkuru. Unutra²nja grani
a popula
ije

pro
enjena je na oko 0.09 AJ. Unutar ove grani
e asteroidi ne mogu da preºive

zbog visoke temperature i efekta Jarkovskog (Vokrouhli
ký et al. 2000). Evans &

Taba
hnik (1999, 2000) su izveli numeri£ke simula
ije sa 
iljem da prou£avaju du-

goperiodi£nu stabilnost Vulkanoida. Oni su prona²li da u prstenu od ∼ 0.1 do ∼
0.2 AJ postoje dinami£ki stabilne orbite. Mala tela mogu preºiveti veoma dugo (u

pore

-

denju sa staro²¢u Sun£evog sistema) na ovim orbitama, ako imaju pre£nik ve¢i

od 0.1 km. Prema Evans & Taba
hnik (1999, 2000) objekti iza 0.21 AJ su dinami£ki

nestabilni. Me

-

dutim, vaºno je napomenuti da ovi autori nisu uzeli u obzir efekat

Jarkovskog koji moºe zna£ajno da promeni dinami£ku sliku ovog regiona.

Slika 4: Razlike izme

-

du objekata UZO i ABZ u ravni (a, e). Popula
ija ABZ-a je

ograni£ena na orbite sa q < 1.3 AJ. Predstavljene su tri ABZ klase: Amor (1.017

< q < 1.3 AJ), Apolo (a > 1.0 AJ, q < 1.017 AJ) i Aten (a < 1.0 AJ, Q > 0.983 AJ),

dok su tri klase objekata UZO: Atira (0.718 < Q < 0.983 AJ), Vatira (0.307 < Q <

0.718 AJ) i Vulkanoidi (Q < 0.307 AJ). Kompletna lista asteroida koji pripadaju

svakoj od ovih popula
ija moºe se na¢i na internet strani Centra za male planete

http : //www.minorplanetcenter.net/iau/lists/MPLists.html (Izvor: Novakovi¢

2013).

Traºenje Vulkanoida je veliki izazov zbog njihove blizine Sun
u. Bilo je nekoliko

traºenja Vulkanoida (Leake et al. 1987; Campins et al. 1996; Durda et al. 2000;

S
huma
her & Gay 2001; Zhao et al. 2009), ali nije bio otkriven nijedan objekat.
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Mada ova istraºivanja nisu dala nijedan Vulkanoid, dobijeni rezultati su eliminisali

mogu¢nost da objekti ve¢i od 10 km u pre£niku postoje na ovoj loka
iji (Durda et

al. 2000; Zhao et al. 2009). Ovi pronalas
i i £injeni
a da je malo verovatno da

kilometarski objekti mogu da preºive u ovom regionu zbog efekta Jarkovskog (Vo-

krouhli
ký et al. 2000), dovode u pitanje hipotezu o postojanju Vulkanoida. Posle

traºenja u poslednjih 150 godina astronomi jo² uvek nisu na²li takvo telo.

Vatire, u skladu sa de�ni
ijom navedenom gore, predstavljaju asteroide sa afel-

skim rastojanjem izme

-

du 0.307 i 0.718 AJ, ali kao i u slu£aju Vulkanoida, oni su jo²

uvek hipoteti£ki objekti. Orbite takvih asteroida bi trebalo da su 
ele unutar orbite

Venere, ali mogu se¢i orbitu Merkura ako imaju perihelsko rastojanje ispod 0.307

AJ.

Atire su asteroidi koji orbitiraju oko Sun
a unutar Zemljine putanje (0.718

< Q < 0.983 AJ). Dobili su ime po svom prototipu, prvom i najve¢em otkrivenom

objektu iz ove popula
ije asteroidu (163693) Atira, pre£nika oko 2 km (Greenstreet

et al. 2012). Ovo je relativno nova klasa asteroida sa nejasno¢ama oko njihove

de�ni
ije kori²¢ene od strane razli£itih autora. Iako se klasi�kuju kao objekti UZO,

Atire mogu da se smatraju potpopula
ijom asteroida bliskih Zemlji (videti poglavlje

2.6.2), zato ²to mogu relativno blizu da pri

-

du Zemlji. Prou£avanje koje su uradili

Greenstreet et al. (2012) je dalo rezultat da me

-

du asteroidima sa perihelskim rasto-

janjem q ≤ 1.3 AJ o£ekivani broj Atira i Vatira je samo 1.38 ± 0.04 i 0.22 ± 0.03,

respektivno.

2.6.2 Asteroidi bliski Zemlji

Asteroidi bliski Zemlji, sa perihelskim rastojanjem q ≤ 1.3 AJ i afelskim Q ≥
0.983 AJ, imaju osobinu da prilaze blizu Zemlji. Neki imaju orbitu vrlo blisku Ze-

mljinoj i njihovi orbitalni elementi os
iluju u velikom opsegu. Na sli
i 5 su prikazane

tri podgrupe ove grupe (podela u odnosu na poloºaj njihove orbite prema Zemljinoj):

Aten (Atens), Apolo (Apollos) i Amor (Amors).
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Slika 5:Orbite asteroida bliskih Zemlji (Izvor: Dymo
k 2010).

Neki asteroidi bliski Zemlji su od velikog zna£aja, jer se mogu istraºiti in-situ sa

manje �nansijskih izdataka nego ²to moºe da se istraºi Mese
. ABZ predstavljaju

interesantnu nau£nu mogu¢nost za geohemijska i astronomska istraºivanja. Pred-

stavljaju poten
ijalne ekonomske izvore za eksploata
iju. Tako

-

de, mnogi pripadni
i

ABZ-a se smatraju poten
ijalnim opasnostima za Zemlju, jer se sudari izme

-

du ABZ-

a i Zemlje ne mogu isklju£iti. Svi asteroidi koji mogu da pri

-

du Zemljinoj orbiti na

rastojanje ≤ 0.05 AJ i sa apsolutnom magnitudom H ≤ 22, smatraju se mogu¢om

opasno²¢u za Zemlju. Asteroidi koji ne mogu da pri

-

du Zemlji bliºe od 0.05 AJ (20

puta dalje od Mese
a) ili imaju pre£nik manji od 100 m ne predstavljaju opasnost

za ºivot na Zemlji.

Ukupan broj ABZ-a sa H < 18 (D > 1 km) pro
enjen je u Bottke et al. (2002
)

na 960 ± 120, ²to se slaºe sa skora²njim pronalaskom NEOWISE (Mainzer et al.

2011) koji je na²ao 981± 19 ABZ-a sa D > 1 km. Mainzer et al. (2011) su tako

-

de

pro
enili ukupan broj ABZ-a, ve¢ih od 100 m u pre£niku, na 20500±3000 ²to je

malo manje nego ²to je bilo u prethodnim radovima (Rabinowitz et al. 2000; Harris

2008). Do maja 2012. godine bilo je poznato oko 8800 ABZ-a, sa pre£nikom izme

-

du

1 m i 32 km. Me

-

dutim, do aprila 2017. godine je ve¢ otkriveno 16013 ABZ-a svih

veli£ina prema poda
ima Laboratorije za mlaznu propulziju (Jet Propulsion Labo-

ratory, https://
neos.jpl.nasa.gov/stats/totals.html).

Prose£ni ºivotni vek asteroida bliskog Zemlji od samo nekoliko miliona godina

su dobili Farinella et al. (1998) i Farinella & Vokrouhli
ký (1999). �ivotni vek jed-

nog asteroida bliskog Zemlji je relativno kratak, u proseku od 2.2 do 6.5 miliona
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godina (Mgod), u skladu sa istraºivanjima Bottke et al. (2000a, 2000b). Dinami£ki

prora£uni (Morbidelli et al. 2002; Bottke et al. 2002
) su pokazali da je ºivotni vek

asteroida bliskog Zemlji tipi£no nekoliko miliona godina. Bottke et al. (2000a) su

dobili da manje od 1% ABZ-a ºivi duºe od 100 Mgod.

Sa orbitalnim ºivotom veoma kratkim, u pore

-

denju sa staro²¢u Sun£evog si-

stema, novi asteroidi moraju konstantno da stiºu na orbite blizu Zemlje da bi broj

asteroida bliskih Zemlji ostao pribliºno konstantan, ²to je dobijeno iz posmatranja.

Prihva¢eno poreklo ovih asteroida je da su neki asteroidi GAP-a pre²li u unutra²nji

deo Sun£evog sistema kroz orbitalne rezonan
e (Morbidelli et al. 2002). Rezonan
e

u srednjem kretanju sa Jupiterom poja£avaju poreme¢aj orbita asteroida tako ²to

pove¢avanjem vrednosti eks
entri
iteta orbita usled difuzije, asteroidi ulaze u rezo-

nan
u ν6. Rezonan
a ν6 pove¢ava eks
entri
itete i nagibe orbita asteroida i na taj

na£in oni dolaze do unutra²njeg dela Sun£evog sistema. Novi asteroidi migriraju

u ove rezonan
e u srednjem kretanju usled efekta Jarkovskog, £ime se omogu¢ava

neprekidno dopremanje ABZ-a.

Da rezonan
e konstantno ne oboga¢uju region ABZ-a novim asteroidima, region

bi postao potpuno prazan i nestao bi za nekoliko desetina miliona godina (Morbi-

delli & Vokrouhli
ký 2003), ali se ovo nikada nije desilo za vreme istorije Sun£evog

sistema. Svedo£anstvo o tome su krateri na Zemlji i Mese
u (Grieve & Shoemaker

1994, Neukum & Ivanov 1994), koji su pokazali da je broj ABZ-a ostao pribliºno

konstantan za poslednje 3.5 milijarde godina.

U Morbidelli & Vokrouhli
ký (2003) istraºivan je zna£aj efekta Jarkovskog za

ABZ pre£nika od jednog do nekoliko kilometara. Sa inova
ionom simula
ionom ²e-

mom Morbidelli & Vokrouhli
ký (2003) su izra£unali da 100�160 tela sa H < 18

ulaze u 3:1 rezonan
u sa Jupiterom za milion godina od kojih 40�60 ulaze u ν6 re-

zonan
u. Interval za broj asteroida postoji usled nepre
iznih (neizvesnih) vrednosti

parametara simula
ije kao ²to je promena orijenta
ije ose rota
ije, veli£ina astero-

ida, ja£ina efekata Jarkovskog i JORP-a. Ovaj �uks objekata je u saglasnosti sa

prora£unom Bottke et al. (2002
) koji je zasnovan na orbitalnoj raspodeli ABZ-a

i njihovoj duºini ºivota. Morbidelli & Vokrouhli
ký (2003) su dobili rezultate za

�uks asteroida pretpostavljaju¢i da GAP sadrºi 1300000 asteroida sa apsolutnom

magnitudom H < 18.

U Granvik et al. (2017) su lo
irani putevi za odlazak asteroida iz GAP-a, na-

ro£ito u region ABZ-a, i pro
enili su relativni �uks razli£itih puteva za bekstvo kao

funk
iju veli£ine objekata i promene velike poluose pod uti
ajem efekta Jarkovskog.

Prona²li su vi²e od 10 puteva za prelaz asteroida iz GAP-a u region ABZ-a, i oni se
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tipi£no poklapaju sa RSK niskog reda sa Jupiterom i sa sekularnim rezonan
ama.

Model samo sa ura£unatim efektom Jarkovskog predvi

-

da da je �uks asteroida ka

regionu ABZ-a previ²e visok u pore

-

denju sa �uksom koji se dobija iz posmatranja,

i razlika se pove¢ava kod malih asteroida. Nasuprot tome, dinami£ki model koji

uklju£uje kombina
iju efekta Jarkovskog i JORP-a predvi

-

da da je �uks malih aste-

roida ka regionu ABZ-a oko 5 puta manji od vrednosti dobijene iz posmatranja. Iz

ovoga se moºe zaklju£iti da je karakteristi£na vremenska skala za JORP 
iklus duºa

nego ²to predvi

-

da njihovo modelovanje JORP efekta.

Ve¢ina asteroida bliskih Zemlji ima poreklo u GAP-u. ABZ su vi²e haoti£ni od

njihovih predaka u GAP-u po orbitama i veoma raznoliki po sastavu. Imaju visoko

eks
entri£ne orbite. ABZ sa orbitama niskih nagiba imaju £e²¢e bliske prilaze sa

unutra²njim planetama, posebno sa Zemljom, Venerom i Marsom, i veoma su pore-

me¢eni od Jupitera i asteroida GAP-a kada pri

-

du blizu afela. Bez obzira na njihovo

poreklo, poreme¢aji (gravita
ioni i negravita
ioni) dovode do toga da nijedan ABZ

ne formira dugoºive¢e kolizione familije. Postoje £etiri poten
ijalne sudbine za bilo

koji ABZ (O'Brien & Greenberg 2005). Ve¢ina njih udari u planetu (na primer

Zemlju) ili udari u neki drugi asteroid (kolizioni kaskadni pro
es koji proizvodi male

objekte koji su jo² vi²e pod uti
ajem negravita
ionih sila). Tre¢a mogu¢nost je

da asteroidi dospevaju na visoko�eks
entri£ne orbite i padnu na Sun
e, jer njihov

perihel se veoma pribliºava ºiºi njihove orbite (Sun
u). �etvrti slu£aj je da budu

rasejani izvan unutra²njeg dela Sun£evog sistema usled interak
ije sa Jupiterom.

Aten asteroidi imaju orbitalnu veliku poluosu a < 1 AJ i afelsko rastojanje

Q ≥ 0.983 AJ. Ovo je najmanje brojna od tri ABZ potpopula
ije. Od kada je Ele-

nor Helin (Eleanor Helin) otkrila (2062) Aten 1976. godine (Helin & Shoemaker

1977), vi²e od 700 £lanova je bilo otkriveno. Ve¢inu svog vremena ovi objekti pro-

vode na orbitama unutar Zemljine orbite, ali povremeno seku orbitu Zemlje i mogu

poten
ijalno da se sudare sa njom.

Apolo asteroidi imaju a > 1 AJ i perihelsko rastojanje q ≤ 1.017 AJ, gde je

1.017 AJ afelsko rastojanje Zemlje. Kad njihovi nagibi teºe 0, orbite sa perihelom

ve¢im od Zemljinog afela ¢e se¢i Zemljinu orbitu. �ak i sa nagibom razli£itim od 0,

prese
anje se de²ava ako se uzlazni ili silazni £vor nalaze u blizini Zemljine orbite.

Prvi £lan grupe, asteroid (1862) Apolo, otkrio je Karl Vilhelm Rejnmut (Karl Wil-

helm Reinmuth) 1932. godine. Pro
enjeno je da oko 62% ukupnog broja ABZ-a su

Apolo asteroidi (Bottke et al. 2002
). Najve¢i £lan je (1866) Sizifus (Sisyphus), sa

pre£nikom oko 10 km.

Amor asteroidi su de�nisani sa 1.017 ≤ q ≤ 1.3 AJ. Ovi objekti mogu da pri

-

du

25



blizu Zemlji ali ne seku njenu orbitu i zato ne mogu da se sudare sa Zemljom. Prvi

otkriveni ABZ, (433) Eros, pripada ovoj klasi. Otkrio ga je 1898. godine Karl Gu-

stav Vit (Carl Gustav Witt) na Urania univerzitetu (Berlin, Nema£ka), i nezavisno

od njega otkrio ga je Ogist �arloa (Auguste Charlois) na Opservatoriji u Ni
i (Fran-


uska). Sa pre£nikom 17 km, (433) Eros je drugi najve¢i ABZ. Godine 1932. (1221)

Amor je otkrio Delport (Delporte), po kome je 
ela grupa dobila ime. Najve¢i po-

znati ABZ, (1036) Ganimed (Ganymed), tako

-

de je Amor asteroid, sa pre£nikom oko

32 km.

2.6.3 Dinamika asteroida bliskih Zemlji

Razumevanje dinami£kih karakteristika ABZ zahteva odre

-

divanje njihove loka-


ije i ja£ine rezonan
i kao i efekte bliskih prilaza sa planetama. Dinamika astero-

ida u regionu zemljolikih planeta je pod jakim uti
ajem bliskih prilaza sa plane-

tama. Svaki bliski prilaz sa planetom prouzrokuje promenu velike poluose astero-

ida ²to uti£e istog trenutka na promenu njegove tangen
ijalne komponente brzine

na putanji za iznos koji zavisi od geometrije bliskog prilaza i od mase planete.

Promena u velikoj poluosi je korelisana sa promenom u eks
entri
itetu (i u na-

gibu) usled kvazi o£uvanja Tiserandovog

27
(Tisserand) parametra T , de�nisanog sa

T = apla/a + 2[a/apla(1 − e2)]1/2cos(i) u odnosu na veliku poluosu planete, apla,

sa kojom objekat ima bliski prilaz (Öpik 1976). Bliski prilaz sa Jupiterom moºe

lako da izba
i telo iz Sun£evog sistema, dok je ovo prakti£no nemogu¢e kod bliskih

prilaza sa zemljolikim planetama, zbog njihovih malih masa u odnosu na Jupiter.

Pod uti
ajem samo bliskog prilaza sa jednom planetom, i zanemaruju¢i efekte na

promenu nagiba, telo ¢e imati slobodan hod po krivoj u (a, e) ravni de�nisanom sa

T=
onst. Ove krive su popre£ne na sve RSK i na ve¢inu sekularnih rezonan
i, pa

telo moºe biti preba£eno iz jedne rezonan
e i transportovano u neku drugu.

Stvarna dinamika u regionu ABZ-a je rezultat komplikovane interak
ije izme

-

du

rezonan
i i bliskih prilaza (Mi
hel et al. 1996) i zato je izuzetno haoti£na. U Mi
hel

et al. (1996) je numeri£ki ispitana dinami£ka evolu
ija dva asteroida bliska Zemlji,

(433) Erosa i (4660) Nereusa, da bi se istraºili zbog planiranih svemirskih misija.

Rezultat numeri£kih simula
ija je da je orbitalna evolu
ija (4660) Nereusa pod uti
a-

27Pseudo energija Jakobi integrala koja mora biti očuvana u ograničenom problemu tri tela za kružnu

putanju.
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jem bliskih prilaza Zemlji ²to prouzrokuje slu£ajne promene njegove velike poluose.

Ve¢ina orbitalnih klonova (433) Erosa su dospeli na orbite koje seku putanju Marsa,

a manji deo je sekao putanju Zemlje, dok je jedan klon Erosa pogodio Zemlju. Eros

je verovatno dospeo do sada²nje orbite �sporom� evolu
ijom zbog bliskih prilaza sa

Marsom i relativno je stari fragment koji je nastao u sudaru u GAP-u.

RSK u regionu zemljolikih planeta nisu tako jake kao one u GAP-u. Ovo je

zato ²to su zemljolike planete manje masivne od Jupitera, dok Jupiter nije tako

blizu ovom regionu zemljolikih planeta. Mada su one relativno slabe, RSK lo
irane

unutar orbite Marsa su veoma guste i £esto se preklapaju me

-

dusobno. Ovo teºi da

pro²iri haoti£ne zone i pove¢a e�kasnost ovih rezonan
i, £ine¢i ih veoma vaºnim za

dinamiku ABZ-a.

Sekularne rezonan
e mogu da stvore odbrambeni mehanizam od bliskih prilaza

ili da stvore transportni mehanizam od jednog regiona faznog prostora do drugog.

Jedna takva studija o sekularnim rezonan
ama govori o ν6 (Morbidelli et al. 2002;

Morbidelli & Vokrouhli
ký 2003) koja doprema objekte iz Glavnog pojasa u region

ABZ-a. Loka
ije linearnih sekularnih rezonan
i se dobijaju iz semi�analiti£ke teorije.

Na slikama 6 i 7 predstavljeno je nekoliko sekularnih rezonan
i u regionu zemljolikih

planeta.

Slika 6: Poloºaj sekularnih rezonan
i u (a, i) ravni sa frekven
ijama longitude pe-

rihela malog tela i planeta za e = 0.1. Region ozna£en sa Kozai�Lidov odgovara

regionima libra
ije argumenta perihela malog tela oko 0◦ ili 180◦ (Izvor: Mi
hel &

Froes
hlé 1997).
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Slika 7:Sekularne rezonan
e sa frekven
ijom longitude £vora za malo telo i za planete

(Izvor: Mi
hel & Froes
hlé 1997).

Tako

-

de, Kozai�Lidov rezonan
e

28
imaju nezanemarljivu ulogu u dinami
i ABZ-

a. Iako mogu da deluju kao faktor destabiliza
ije, mogu tako

-

de da predstavljaju

za²titni mehanizam koji spre£ava objekat da ima bliske prilaze sa planetama. Na

primer, za orbitalnu veliku poluosu ve¢u od Zemljine, bliski prilazi sa Zemljom mogu

da se dese samo blizu perihela, ali dok ω ima libra
ije oko 90◦ ili 270◦ i nagib je veliki,

perihel uvek leºi van orbitalne ravni planete, pa tako spre£ava bliske prilaze izme

-

du

asteroida i planete. Poloºaj Kozai�Lidov rezonan
e u unutra²njem delu Sun£evog

sistema je prikazan na slikama 6 i 7.

Dinami£ku klasi�ka
iju ABZ-a su uradili Milani et al. (1989) u okviru Spejsgard

(SPACEGUARD) projekta (Milani 1989). Ova klasi�ka
ija je bazirana na numeri£-

kim integra
ijama orbita 410 ABZ-a sa vremenom integra
ije 200000 godina. Kao

kriterijum su kori²¢ene glavne karakteristike prese
anja putanja planeta: prese
anje

£vorova i bliski prilazi sa Zemljom, RSK sa Zemljom, vrednost za q i bliski prilazi

Jupiteru. U skladu sa ovom klasi�ka
ijom ABZ su podeljene na ²est orbitalnih klasa

i svaka je dobila ime po svom najpoznatijem £lanu.

Geographos klasa: Imaju orbite koje seku Zemljinu i evolu
ija njihove velike

poluose a zavisi ve¢inom od bliskih prilaza Zemlji (i u nekim slu£ajevima od Venere).

Toro klasa: Objekti koji su ponekad zaklju£ani u rezonan
ama u srednjem kre-

28Kozai–Lidov rezonanca je tip sekularne rezonance koji nastaje kada je frekvencijag longitude perihela

asteroidaω jednaka frekvencijis longitude njegovog uzlaznoǧcvoraΩ (Kozai 1962).
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tanju, a u kojima e�kasno izbegavaju bliske prilaze sa Zemljom.

Kozai klasa: Objekti imaju perihelsko rastojanje ispod 1 AJ, ali ne seku Ze-

mljinu orbitu usled sekularnih mehanizama za²tite.

Alinda klasa: Objekti koji ne seku Zemljinu orbitu, ali su pod jakim uti
ajem

RSK sa Jupiterom pa imaju velike varija
ije u eks
entri
itetu.

Eros klasa: Objekti sa perihelskim rastojanjem iznad 1 AJ, koji nisu ni u jednoj

velikoj rezonan
i sa Jupiterom.

Oljato klasa: Ovo su objekti koji nisu u rezonan
i sa Jupiterom (barem za neko

zna£ajno vreme), nemaju orbitalne promene pod uti
ajem bliskih prilaza sa zemljo-

likim planetama, i nemaju bliske prilaze sa Jupiterom niti seku orbitu Jupitera.

Dinami£ka klasi�ka
ija u Milani et al. (1989) je korisna za razumevanje dinamike

ABZ-a. Ipak, mora se uzeti u obzir da su sve ove orbite jako haoti£ne, pa se mogu

desiti prelas
i objekata izme

-

du razli£itih dinami£kih klasa.

2.6.4 Mars kroser asteroidi

Mars kroser je asteroid £ija se orbita nalazi delimi£no unutar orbite Marsa i koja

se£e Marsovu orbitu i nijednu orbitu ostalih zemljolikih planeta (1.3 < q < 1.666 AJ,

a < 3.5 AJ). Postoji podela na plitke Mars kroser asteroide, sa perihelom izme

-

du

1.58 i 1.67 AJ, i duboke Mars kroser asteroide sa perihelom izme

-

du 1.3 i 1.58 AJ

(rastojanje Marsa od Sun
a varira izme

-

du 1.38 i 1.67 AJ). Prvi identi�kovani Mars

kroser objekat je bio (132) Etra (Aethra). Otkrio ga je Dºejms Kreg Votson (James

Craig Watson) 1873. godine.

Postojanje difuznih rezonan
i vodi mnoge asteroide GAP-a u sada²nje haoti£no

pona²anje (Nesvorný et al. 2002b), £ak iako je efekat ove haoti£nosti slab. Ove

tanke rezonan
e mogu da proizvedu spore promene u orbitalnim parametrima aste-

roida vode¢i njihovu evolu
iju do objekata koji seku orbite planeta. Posebno u

unutra²njem prstenu GAP-a, difuzne rezonan
e mogu da objasne postojanje karak-

teristi£ne popula
ije malih tela poznatih kao Mars kroser popula
ija. U skladu sa
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Migliorini et al. (1998), Mars kroser objekti su de�nisani kao tela sa q > 1.3 AJ i sa

kombina
ijom (a, e, i) vrednosti tako da seku orbitu Marsa u toku 
iklusa sekularne

os
ila
ije eks
entri
iteta. Glavni deo popula
ije Mars krosera je sme²ten ispod ν6

rezonan
e. Mi
hel et al. (2000) su vr²e¢i numeri£ke simula
ije dinami£ke evolu
ije

asteroida na orbitama Mars krosera pokazali da asteroidi koji pripadaju glavnom

delu popula
ije Mars krosera postaju asteroidi bliski Zemlji za nekoliko desetina

miliona godina. Kasnije, Bottke et al. (2002
) su integralili hiljade test objekata iz

razli£itih regiona izvora ABZ-a u 
ilju izra£unavanja raspodele orbitalnih elemenata

i apsolutnih magnituda ove popula
ije. Rezultat ovog rada je da pomenuta popula-


ija Mars krosera predstavlja zna£ajan izvor asteroida bliskih Zemlji zajedno sa ν6

i 3:1 rezonan
ama.

Mi
hel et al. (2000) su nastavili numeri£ka istraºivanja dinami£ke evolu
ije Mars

kroser asteroida koja su zapo£eli Migliorini et al. (1998) i unapredili ih ra£unaju¢i

evolu
iju orbita 
elog tada²njeg posmatranog uzorka ove popula
ije za preko 100

Mgod. Da bi identi�kovali Mars kroser objekte, integralili su 300000 godina poznate

asteroide u 1997. godini iz Bovelovog kataloga (Bowell et al. 1994) sa perihelskim

rastojanjem manjim od 1.78 AJ. Na bazi tada²njih orbitalnih elemenata u ovom

radu je pokazano da se ova popula
ija moºe podeliti na razli£ite grupe koje imaju

pre
izno odre

-

dene dinami£ke osobine i duºine ºivota, kao i zavr²na stanja. Mars

kroser objekti naj£e²¢e nakon 60 Mgod prese
aju Zemljinu orbitu. Zatim, mogu

pre¢i iz poloºaja Zemlja kroser objekta u Mars kroser objekat pre nego ²to udare u

Sun
e ili budu izba£eni iz Sun£evog sistema. Iz ovih rezultata je pokazano da Mars

kroser asteroidi mogu da odrºe konstantnom oko polovinu popula
ije vi²ekilometar-

skih Zemlja kroser objekata.

Popula
ija Mars krosera moºe da bude klasi�kovana na osnovu postoje¢e orbi-

talne raspodele. Takva klasi�ka
ija je korisna za razlikovanje razli£itih dinami£kih

pona²anja. Slika 8 prikazuje orbitalnu raspodelu Mars kroser objekata u odnosu na

veliku poluosu i nagib. Tri glavne grupe Mars krosera je relativno lako identi�kovati:

asteroidi GAP-a odgovaraju¢ih eks
entri
iteta ispod ν6 rezonan
e daju MB grupu

Mars krosera, Hungarija (Hungaria) region daje HU i Fokea (Pho
aea) region PH

grupu. �injeni
a da ve¢ina ovih objekata ne se£e putanje planeta, sugeri²e da oni

snabdevaju objektima region Mars kroser objekata �hrane¢i� pomenute grupe: MB,

HU i PH. Ovo je ve¢ bilo sugerisano u Migliorini et al. (1998). Me

-

du preostalim

Mars kroser objektima, oni na levoj strani 4:1 rezonan
e sa Jupiterom imaju orbi-

talne elemente koji se razlikuju od popula
ije asteroida koja ne se£e orbite planeta.

Kao ²to je pokazano u Mi
hel et al. (2000), oni su evoluirali u odnosu na orbitu koju
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su imali kada su prvi put presekli orbitu Marsa i ozna£eni su sa EV. Kona£no, Mars

kroser asteroidi desno od 3:1 i iznad ν6 rezonan
e mogu da se poveºu sa asteroidima

koji ne seku putanje planeta u ovom regionu i ozna£avaju se sa MB2.

Slika 8:Orbitalna raspodela Mars kroser asteroida u ravni (a, i). Oznake se odnose

na razli£ite grupe opisane dalje u tekstu. Dve krive ozna£avaju loka
ije ν6 i ν16 se-

kularnih rezonan
i. Isprekidane linije odgovaraju poloºajima 5:1, 4:1 i 3:1 rezonan
e

sa Jupiterom (Izvor: Mi
hel et al. 2000).

Mi
hel et al. (2000) su de�nisali slede¢e grani
e za veliku poluosu i nagib svake

grupe.

MB su Mars kroser asteroidi sa a > 2.06 AJ (loka
ija 4:1 rezonan
e sa Ju-

piterom) i sa nagibom takvim da se nalaze ispod ν6 sekularne rezonan
e. MB je

najbrojnija grupa. Numeri£ke simula
ije koje su izveli Mi
hel et al. (2000) su po-

kazale da 50% MB Mars kroser objekata su postali Zemlja kroser objekti u roku od

pribliºno 60 Mgod.

HU imaju 1.77 < a < 2.06 AJ i i > 15◦. Mars kroser objekti koji pripadaju HU

grupi postaju Zemlja kroser objekti na duºim vremenskim skalama, usled reduko-

vane snage i frekven
ije bliskih susreta sa Marsom na orbitama sa visokim nagibima.

U toku integra
ije od 100 Mgod, 51.5% HU objekata nikad ne postanu Zemlja kroser

objekti, ali oko 1.5% njih dospe u region Aten asteroida.

PH imaju 2.1 < a < 2.5 AJ (izme

-

du 4:1 i 3:1 rezonan
e sa Jupiterom) i nalaze

se iznad ν6 sekularne rezonan
e. PH grupa je najstabilnija, ve¢inom zbog niskih

u£estanosti bliskih prilaza sa Marsom i visokih relativnih brzina. Zato samo 31%
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ovih objekata u 100 Mgod dospe do zone u kojoj se£e Zemljinu orbitu.

MB2 imaju a > 2.5 AJ i nalaze se iznad ν6 sekularne rezonan
e. Tipi£na evo-

lu
ija MB2 asteroida je kvalitativno sli£na evolu
iji MB asteroida, ali zbog njihove

po£etne vrednosti velikih poluosa (a > 2.5 AJ), rezonan
e koje ih transportuju su

prvenstveno 3:1, 8:3, 7:3 i 5:2 sa Jupiterom.

EV su Mars kroser objekti koji imaju trenutnu veliku poluosu a < 1.77 AJ ili

1.77 < a < 2.06 AJ (nalaze se izme

-

du 5:1 i 4:1 rezonan
e sa Jupiterom) sa nagibom

i < 15◦.

Slika 9:�ematski prikaz nastanka Mars kroser objekata i njihova postepena evolu
ija

u Zemlja kroser objekte. Broj HU, PH, MB i MB2 se odrºava zahvaljuju¢i asteroi-

dima koji ne seku orbite planeta: Hungarija, Fokea i asteroidi GAP-a (ispod i iznad

ν6 rezonan
e). Oni odrºavaju konstantnim broj jednog dela Zemlja kroser objekata

i EV Mars kroser objekata. Streli
e ozna£avaju glavni �uks izme

-

du objekata (Izvor:

Mi
hel et al. 2000).

�injeni
a da MB, HU i PH grupe imaju velike poluose i nagibe vrlo sli£ne trima

popula
ijama asteroida koje ne seku orbitu Marsa (asteroidi glavnog pojasa, Hun-

garija i Fokea) sugeri²e da ove popula
ije moºda neprekidno gube objekte u region

Mars kroser objekata (slika 9). Kao potvrda ovog tvr

-

denja je da su numeri£ke in-

tegra
ije od 100 Mgod pokazale da je ve¢ina asteroida sa visokim eks
entri
itetima

u unutra²njem asteroidnom prstenu (2.1 < a < 2.5 AJ) nestabilna (Mi
hel et al.

2000). Veliki deo integraljenih objekata pokazuje spori porast sopstvenog eks
entri-


iteta i zna£ajan deo njih postaju Mars kroser objekti u roku od 100 Mgod. Broj
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tela, koja su pobegla iz unutra²njeg asteroidnog pojasa, dovoljno je veliki da mogu

da odrºe MB Mars kroser popula
iju u konstantnom broju sigurno za narednih 60

Mgod.

Ve¢ina Mars kroser objekata su fragmenti velikih asteroida GAP-a. U skladu sa

ovim klasi£nim s
enarijom, koji kaºe da su asteroidi i meteoriti nastali iz kratera u

sudarima izne

-

du velikih asteroida u GAP-u (Greenberg & Nolan 1989), oni su posle

sudara uba£eni u rezonan
e. Rezonan
e su pove¢ale njihov eks
entri
itet i oni su

po£eli da seku orbite zemljolikih planeta. Zatim su ih bliski prilazi sa planetama

rasejali po 
elom regionu, gde su oni posmatrani i klasi�kovani kao Mars kroser i

Zemlja kroser objekti. Simula
ije (Gladman et al. 1997) su pokazale da prose£ni

dinami£ki ºivot tela u 3:1 rezonan
i sa Jupiterom i u ν6 je samo 2 Mgod, jer ove

rezonan
e pove¢avaju eks
entri
itet tela, primoravaju¢i ve¢inu tela da se sudare sa

Sun
em. Kao posledi
a, u 
ilju odrºavanja posmatrane popula
ije krosera planeta,

broj tela koji je uba£en u ove rezonan
e treba da bude oko 25% ukupne popula
ije.

Ovo zna£i da klasi£ni s
enario ne moºe da objasni poreklo vi²ekilometarskih Mars

i Zemlja kroser objekata. Tako

-

de, nedostatak klasi£nog s
enarija je ²to predvi

-

da

nastanak mnogo vi²e Zemlja kroser nego Mars kroser asteroida. Iz svega navedenog,

zaklju£ujemo da klasi£ni s
enario ima dosta nedostataka.

Da bi se bolje razumelo poreklo Mars kroser objekata i prvenstveno dinami£ka

veza izme

-

du asteroida GAP-a i MB popula
ije, izvr²ene su numeri£ke integra
ije

pomo¢u integratora SWIFT opisanog u Levison & Dun
an (1994) orbita 412 aste-

roida GAP-a (Morbidelli & Nesvorný 1999). Asteroidi su izabrani sa oskulatornim

perihelskim rastojanjem manjim od 1.8 AJ, sa velikom poluosom manjom od 2.5 AJ,

sa nagibom manjim od 15

◦
i koji nisu sekli orbitu Marsa u prvih 300000 godina. In-

tegra
ije su pokrivale vremenski interval od 100 Mgod do 300 Mgod. Rezultat je bio

da ve¢ina asteroida imaju haoti£ne orbite i 25% njih postane deo MB popula
ije,

²to otklanja jedan nedostatak klasi²nog s
enarija. Ovaj pro
es nastaje uglavnom

zbog rezonan
i sa Marsom (3:5, 7:12, 4:7, 5:9, 7:13 i 1:2), rezonan
i sa Jupiterom

(7:2 i 10:3) i rezonan
i tri tela sa Jupiterom i Saturnom ili sa Jupiterom i Marsom

(Morbidelli & Nesvorný 1999).
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2.6.5 Glavni asteroidni pojas

Asteroidi Glavnog asteroidnog pojasa su otkriveni na samom po£etku XIX veka

(videti poglavlje 2.2) i predstavljaju ve¢inu asteroida Sun£evog sistema. GAP leºi

izme

-

du orbita Marsa i Jupitera i 
eo Sun£ev sistem deli na unutra²nji i spolja²nji

(slika 10). Pojas asteroida se prostire izme

-

du 1.7 i 4.0 AJ (slika 3 i slika 11). Njegov

najgu²¢i deo GAP (2.1�3.3 AJ) se deli na tri zone. Zona I (unutra²nja) se prostire

od 2.1 do 2.5 AJ, zona II (sredi²nja) od 2.5 do 2.8 AJ i zona III (spolja²nja) od 2.8

do 3.3 AJ.

Slika 10: �ematski prikaz asteroida Glavnog asteroidnog pojasa (Izvor: http :

/ase.tufts.edu/cosmos/print
_

images.asp?id = 36).

Moºe se lako uo£iti da najve¢i broj asteroida u GAP-u ima e ≈ 0.1 i i ≈ 5◦ (slika

3). U GAP-u postoje i praznine sa vrlo malo asteroida, Kirkvudove praznine

29
, kao

²to su 3:1, 5:2, 7:3 i 2:1 sa Jupiterom (slika 11). Vidi se da na rastojanju 3.9 AJ

(rezonan
a 3:2) postoji odre

-

dena kon
entra
ija asteroida (slika 11).

29Kirkvudove praznine je otkrio američki matematǐcar i astronom Danijel Kirkvud (Daniel Kirkwood)

1857. godine, što je 1866. godine bilo potvr-deno. To su mesta koja odgovaraju različitim odnosima

orbitalnih perioda, tj. razlǐcitim RSK sa Jupiterom. Takve praznine nisu neophodno bez asteroida, ali su

retko naseljeni.
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Slika 11:Neke od Kirkvudovih praznina koje odgovaraju rezonan
ama sa Jupiterom,

prikazane u ravni sinteti£kih sopstvenih elemenata (as, es).

Za samo 26 asteroida

30
GAP-a je poznato da imaju pre£nik ve¢i od 200 km. Ras-

podela asteroida GAP-a pre£nika manjeg od 1 km je nepoznata usled posmatra£kih

ograni£enja. Za asteroide u GAP-u sa pre£ni
ima ve¢im od 1 km, iz raspodele veli-

£ina se pro
enjuje njihov broj na pribliºno 700000 (opti£ki Sloan Digital Sky Survey ;

Abazajian et al. 2004; Ivezi¢ et al. 2001) do (1.2±0.5)×1000000 (dobijeno posma-

tranjem na infra
rvenim talasnim duºinama na Infrared Spa
e Observatory ; Tedes
o

& Desert 2002). Ova velika razlika izme

-

du opti£kog i infra
rvenog rezultata postoji,

jer su opti£ka posmatranja prilago

-

dena za posmatranje asteroida sa visokim albe-

dom (osvetljenost asteroida zavisi od albeda), dok infra
rveni �uks je slabo zavistan

od albeda. U Tedes
o et al. (2005) broj asteroida GAP-a sa pre£nikom ve¢im od 1

km je pro
enjen na pribliºno 2000000 ²to je vi²e od prethodne pro
ene u Tedes
o &

Desert (2002).

U GAP-u je najvi²e asteroida sa£injeno od ugljenika, metala i silikata

31
. Kar-

bonatni asteroidi (bogati ugljenikom) dominiraju u spolja²njoj zoni asteroidnog pr-

stena. Silikatni asteroidi su tipi£ni za unutra²nji deo prstena. Oni su sastavljeni

od silikata, nekih metala i malog pro
enta ugljenika. Asteroidi bogati metalom £ine

mali deo popula
ije GAP-a i sastavljeni su od gvoº

-

da, nikla i nekih silikatnih kompo-

nenti. Postoji hipoteza da oni vode poreklo od metalnih jezgara raspalih asteroida,

30http : //ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi.
31O taksonomiji asteroida videti poglavlje 2.7.1.
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usled sudara. Postoje i relativno retki bazaltni asteroidi. Veruje se da ovi asteroidi u

GAP-u poti£u od asteroida Veste. Otkri¢e bazaltnih asteroida razli£itog hemijskog

sastava pretpostavlja njihovo razli£ito poreklo, na primer od razli£itih delova istog

roditeljskog tela ili od razli£itih roditeljskih tela. U Moskovitz et al. (2008) su izra-

£unali raspodelu velikih poluosa asteroida tipa Veste (V tip), iz kojih se videlo da

je Vesta dala ve¢inski doprinos postojanju bazaltnih asteroida u GAP-u, ali i druga

potpuno ili delimi£no diferen
irana tela, kao i rasejani planetezimali iz unutra²njeg

Sun£evog sistema (a < 2 AJ).

Dejvid Dºuvit (David Jewitt) i Henri Sju (Henry Hsieh) su 2006. godine saop²tili

da asteroid (118401) Linear ima rep nalik repu komete (Hsieh & Jewitt 2006; Hsieh

et al. 2011), a koji je bio posmatran 2005. godine. To je bio ve¢ tre¢i asteroid GAP-

a (sa pribliºno kruºnom orbitom) koji je pokazivao takvu aktivnost. Takvi asteroidi

su nazvani aktivni asteroidi. Oni imaju omota£ (komu) i rep nalik kometinom i

izba
uju pra²inu (Jewitt et al. 2015). Uzro
i aktivnosti su brojni i raznoliki. Kod

aktivnih asteroida postoji mogu¢nost da tanka kora moºe da za²titi ledenu unutra-

²njost, a zbog povremenih udara pri kojima se stvaraju rupe u asteroidu omogu¢eno

je ledu da isparava (Jewitt et al. 2015). Druga, manje verovatna, mogu¢nost je

da su tela nastala van GAP-a i potom su bila uba£ena na njihove sada²nje orbite.

Poten
ijalni uzro
i aktivnosti mogu biti nestabilnost u rota
iji, promena pritiska

zra£enja i elektrostati£ko odbijanje. Nau£ni interes ispitivanja aktivnih asteroida

leºi u otvaranju novih vrata za direktno prou£avanje raspada asteroida i leda na

asteroidima.

GAP je nastao dinami£no, kao region u proto�planetarnom disku gde su plane-

tezimali pobu

-

deni Jupiterom imali prevelike brzine da bi se nagomilali i formirali

su samo nekoliko objekata (Petit et al. 2001). Za vreme migra
ije planeta, zna-

£ajan broj ledom bogatih objekata iz spolja²nje oblasti Sun£evog sistema su mogli

biti uba£eni u GAP kao rezultat dinami£ke interak
ije sa Jupiterom (Levison et al.

2009). Od tada je GAP dobio sloºenu strukturu. Do²lo je do postepenog smanjenja

mase asteroidnog pojasa kako su objekti migrirali na orbite koje su poreme¢ene zbog

gasovitih dºinova. Neki od objekata koji su u²li u unutra²nji deo Sun£evog sistema

formirali su region ABZ-a (videti poglavlje 2.6.3 za detaljnije obja²njenje). Tre¢ina

asteroida u GAP-u su £lanovi kolizionih familija, osta
i velikih objekata koji su se

raspali relativno skoro u Sun£evom sistemu (Nesvorný et al. 2005).

Poloºaj i oblik unutra²nje ivi
e GAP-a (slika 12) su rezultat sekularne rezo-
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nan
e

32 ν6 (Williams & Faulkner 1981). U ovom slu£aju je frekven
ija longitude

perihela ω orbite asteroida samerljiva sa frekven
ijom longitude perihela Saturnove

orbite, tj. g = g6 (ili ν6 = g − g6, gde 6 ozna£ava ²estu planetu � Saturn). Efekat

ove rezonan
e brzo opada sa udaljavanjem od prikazane krive. Ina£e, ova rezonan
a

je veoma jaka i moºe da uve¢a eks
entri
itet orbite asteroida u ovom regionu (Mor-

bidelli et al. 2002). To pove¢anje eks
entri
iteta je dovoljno veliko da ovi asteroidi

mogu da dospeju do orbita planeta. Srednje vreme ºivota asteroida u ν6 je oko 2

Mgod, nakon £ega oko 80% asteroida udari u Sun
e i oko 12% odu na hiperboli£ne

orbite usled bliskog prilaza Jupiteru (Gladman et al. 1997).

Slika 12:Sekularne rezonan
e ν6 i ν16 u ravni (a, i) asteroidnog prstena za asteroide

sa apsolutnom magnitudom H < 9.7 (Izvor: Morbidelli et al. 2010).

Williams (1971) je numeri£ki pokazao da se glavne sekularne rezonan
e u Sun-

£evom sistemu, ν5, ν6 i ν16 = s − s6, gde je s frekven
ija longitude uzlaznog £vora,

Ω, asteroida i s6 frekven
ija longitude uzlaznog £vora Saturna, nalaze relativno

me

-

dusobno blizu (slike 8 i 12). Posebno, regioni oko ν6 i ν16 su skoro prazni. Tako -de,

rezonan
a 4:1 izme

-

du Jupitera i asteroida se nalazi na 2.06 AJ, gde su ν6 i ν16 naj-

bliºe. Williams (1973a, 1973b) je naglasio izuzetan zna£aj sekularnih rezonan
i za

transport iz GAP-a, jer eks
entri
itet u sekularnoj rezonan
i moºe dosti¢i visoku

vrednost. Tako

-

de, rezonan
a ν16 uzrokuje velike varija
ije u orbitalnom nagibu,

£ime moºe da se objasni visoki nagib Apolo i Amor asteroida.

Veoma je bitno re¢i da se o dinami£koj strukturi GAP-a moºe saznati i iz sop-

32O sekularnim rezonancama biće dat detaljan opis u poglavlju 4.2.
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stvenih elemenata asteroida. Ovi elementi se mogu dobiti iz teorije poreme¢aja.

Kao ²to smo ve¢ rekli, najnapredniju teoriju ove vrste su dali Milani & Kneºe-

vi¢ (1990) i njome su izra£unali sopstvene elemente za 4100 numerisana asteroida.

Njihovi sopstveni elementi su se pokazali dovoljno dobrim za identi�ka
iju familija

asteroida. Ovim ra£unom je kasnije zna£ajno pobolj²ana ta£nost sopstvenih ele-

menata kod asteroida sa niskim i srednjim nagibima i eks
entri
itetima u GAP-u

(Milani & Kneºevi¢ 1994). U malom pro
entu slu£ajeva, ta£nost ra£unanja sopstve-

nih elemenata je bila poreme¢ena rezonan
ama u srednjem kretanju i sekularnim

rezonan
ama. Spisak takvih rezonan
i je dopunjen i predstavljen u Milani & Kne-

ºevi¢ (1994), £ime je tada dobijena detaljna mapa dinami£ke strukture asteroidnog

pojasa. Milani& Kneºevi¢ (1994) su ispitivali i dinamiku devet sekularnih rezonan
i

visokog reda koje do tada nisu bile poznate. Ispitali su dugoperiodi£nu dinamiku

nekih od ovih sekularnih rezonan
i i otkrili su velike os
ila
ije eks
entri
iteta kod

asteroida koji su bili pod uti
ajem jedne ili vi²e rezonan
i. Pokazali su geometriju

sekularnih rezonan
i u prostoru sopstvenih elemenata i njihovu vezu sa raspodelom

asteroida i sa najistaknutijim familijama asteroida (za detalje videti sliku 7 u Milani

& Kneºevi¢ (1994)).

2.6.6 Poreklo i dinamika asteroida u Glavnom asteroidnom pojasu

Prou£avanje asteroida je zna£ajno radi odgonetanja dinami£ke i sudarne evolu-


ije samog pojasa asteroida. Veoma je zna£ajno prou£avanje asteroida i sa jednog

drugog aspekta. �esto se kaºe da svaki model evolu
ije Sun£evog sistema mora biti

potvr

-

den u asteroidnom pojasu. Odnosno, svaka teorija o evolu
iji na²eg planetar-

nog sistema mora biti u saglasnosti sa onim ²to o tom pojasu znamo. U po£etku se

mislilo da je asteroidni pojas nastao od ostataka velike planete za koju se pretpo-

stavljalo da je zauzimala region izme

-

du Marsa i Jupitera. Ovu teoriju je Vilijamu

Her²elu (William Hers
hel) predloºio Hajnrih Olbdbers (Heinri
h Olbders) kao mo-

gu¢e obja²njenje za postojanje Ceresa i Palasa. Kasnije, ova hipoteza se pokazala

pogre²nom.

Iako su asteroidi i Zemlja imali razli£ite evolu
ione puteve, formirani su istim

�zi£kim pro
esima i dele zajedni£ko poreklo. Asteroidni pojas predstavlja posebni

izazov za razumevanje formiranja zemljolikih planeta zbog njegove male mase. Iz

direktnih izra£unavanja masa najve¢ih asteroida i pro
ene ukupne mase asteroid-
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nog pojasa, zasnovane na ukupnom gravita
ionom poreme¢aju koji uti£e na Mars,

u radovima (Krasinsky et al. 2002; Somenzi et al. 2010; Ku
hynka & Folkner 2013)

je zaklju£eno da je njegova ukupna masa pribliºno 4.5× 10−4
Zemljinih masa. Ova

vrednost je veoma niska u pore

-

denju sa pro
enom mase koja je postojala u pri-

marnom regionu asteroidnog pojasa (Weidens
hilling 1977) koja je iznosila nekoliko

masa Zemlje. Tako je sada²nja masa asteroidnog pojasa 1000 puta manja u odnosu

na o£ekivanja. Mogu¢e je istraºivati gubljenje mase prvobitnog pojasa u skladu sa

znanjem koje imamo o njegovoj sudarnoj evolu
iji. Sudarna istorija asteroida je

predmet rada Bottke et al. (2015b), a ovde ¢e biti navedene najvaºnije osobine

pomenutog pro
esa. Prvo, strogo je nagla²eno da ova razlika u masi ne moºe da

proisti£e samo iz sudarne erozije. Drugo, gubitak mase asteroidnog pojasa se desio

veoma davno. Jedan na£in da se usaglasi nekada²nji asteroidni pojas sa sada²njim

je uvo

-

denje pretpostavke da su vi²e od 99% asteroida imali orbite koje su ih odvele

iz asteroidnog pojasa zauvek (otuda i gubljenje mase). Ovo bi zna£ilo da eks
en-

tri
iteti i nagibi tela koja danas vidimo u GAP-u karakteri²u ona £ije su orbite bile

najmanje eks
itovane. Uzimaju¢i u obzir ove pretpostavke i ograni£enja, predloºeno

je nekoliko modela za opisivanje nastanka prvobitnog asteroidnog pojasa i raspored

planeta u na²em planetarnom sistemu. Ovde ¢emo samo nabrojati modele evolu
ije

Sun£evog sistema: Rani modeli, Vederilov model (Wetherill's model), Model Velike

promene prav
a (Grand Ta
k model), Ni
a Model (Ni
e Model), Ni
a 2 Model i

Period nakon nestabilnosti dºinovskih planeta.

2.7 Fizičke, hemijske i dinamǐcke osobine asteroida

Studije �zi£kih i hemijskih osobina asteroida su od osnovnog zna£aja za razume-

vanje porekla, evolu
ije i sastava Sun£evog sistema. Sada²nje znanje o osobinama

asteroida poti£e iz brojnih izvora. Do nedavno se o ve¢ini asteroida skoro ni²ta nije

znalo, osim o njihovoj apsolutnoj vizuelnoj magnitudi i orbitalnim parametrima.

Poda
i dobijeni iz svemirskih misija kao i iz brojnih posmatra£kih programa su nam

omogu¢ili nova saznanja o �zi£kim i hemijskim osobinama asteroida. Sada znamo

da su asteroidi podvrgnuti razli£itim pro
esima i da se veoma razlikuju po veli£ini,

obliku, sastavu i svojstvima rota
ije.
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2.7.1 Taksonomija

Sa porastom helio
entri£nog rastojanja se smenjuju spektralni tipovi asteroida

od S preko C do D (Zellner et al. 1985). Razli£iti tipovi taksonomskih sistema su

kori²¢eni u 
ilju opisivanja re�eksionih osobina posmatranih asteroida i povezivanja

sa analognim meteoritima. Ve¢ina na²eg znanja o sastavu asteroida poti£e upravo

iz analize meteorita u laboratorijama (Burbine et al. 2002a). Opti£ka i blisko�

infra
rvena spektroskopija nam daju informa
ije o strukturi asteroida, upore

-

duju¢i

spektre razli£itih asteroida da bi se identi�kovali zajedni£ki spektralni tipovi sa labo-

ratorijskim spektrom meteorita. Dok se taksonomska klasi�ka
ija oslanja uglavnom

na spektroskopska ili spektrofotometrijska posmatranja, moºe se izvesti i iz merenja

albeda (samo za dva osnovna tipa C i S ). Postoje nekoliko ²ema za klasi�ka
iju i

veliki broj taksonomskih klasa koje su bile predloºene. Danas su naj£e²¢e u upotrebi

sistemi opisani u Tholen (1984) i Bus & Binzel (2002).

Prvi korak u odre

-

divanju sastava asteroida je kori²¢enje posmatra£kih podataka

u 
ilju klasi�kovanja asteroida u razli£ite klase. Ovo £ini problem lak²im, jer ako se

moºe dobiti povr²inska struktura jednog £lana klase, onda je ona verovatno sli£na

ostalim £lanovima klase. �ema koja ¢e ovde biti izloºena je klasi�ka
ija ameri£kog

astronoma David J. Tolena (Tholen 1984, 1989). Ovo je ²iroko kori²¢ena klasi�-

ka
ija, na koju se oslanjaju novije klasi�ka
ije. Zasnovana je na 8 uskih intervala

talasnih duºina u opsegu od 0.3 do 1.1 µm, i na geometrijskom albedu. Na sli
i

13 je prikazan srednji re�ektuju¢i spektar svake klase (ukupno 14 klasa) i indikator

albeda (visoki�h, srednji�m i niski�l).
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Slika 13:Re�ektuju¢i spektar i geometrijski albedo za 14 Tolenovih klasa asteroida.

Primetimo da su spektri me

-

dusobno vertikalno pomereni za proizvoljne vrednosti

(Izvor: Jones 2007).

Ve¢ina asteroida pripada jednoj od nekoliko slede¢ih osnovnih klasa koje su do-

bile mnemoni£ka imena.

�lanovi klase C imaju nizak geometrijski albedo naj£e²¢e u intervalu 2�7%, jer

imaju veoma tamnu boju. Ceres pripada klasi C sa albedom 7.3% (Millis et al.

1987). Klasa C, prema spektru i albedu, konzistentna je sa kompozi
ijom ugljeni£-

nih hondrita koji sadrºe silikate pome²ane sa hidratisanim mineralima i sa malom

koli£inom legure gvoº

-

da i nikla, ugljenika i organskih sastojaka. Ugljenik i organski

sastoj
i su ve¢inski odgovorni za nizak albedo klase C. Asteroidi ove klase se nalaze

uglavnom u srednjem i spolja²njem delu Glavnog pojasa. Oni su dominantna klasa

u GAP-u (Zellner 1979, DeMeo et al. 2015).

S klasa asteroida ima vi²i albedo naj£e²¢e sa vredno²¢u oko 12�25%. S tip aste-

roida sadrºi me²avinu sli£nu leguri gvoº

-

da i nikla sa zna£ajnim udelom silikata. Ovaj

tip asteroida pokazuje spektralne karakteristike silikatnog sastava sli£nog kamenim

meteoritima. Oni dominiraju u unutra²njem delu GAP-a (Gradie et al. 1989, De-

Meo et al. 2015). Na uzorku koji je sadrºao oko 300 ABZ-a, vi²e od 50% asteroida

je pripadalo S klasi (Binzel et al. 2002).

X (ili EMP) klasi pripada ve¢ina preostalih asteroida koja ima bezli£ni spektar

na opti£kim talasnim duºinama. Prou£avanje sastava i spektralnih osobina asteroida

X tipa je veoma aktivno polje istraºivanja. Postoje tri razli£ite grupe X tipa koje se

razlikuju prema albedu. Klasa E ima visoki albedo, pV > 0.3. Tipi£ni predstavni
i
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ove grupe su asteroidi Hungarija familije (�uk et al. 2014). Klasa M ima prose£ni

albedo, 0.1 < pV < 0.2. Grupa M ima prvenstveno legure gvoº

-

da sa nekoliko pro
e-

nata nikla, pome²ano sa malo silikata. Neki od njih su zato povezani sa gvozdenim

meteoritima, dok drugi nemaju metale. Asteroidi tipa P imaju veoma nizak albedo,

pV < 0.1. Za P tip asteroida se veruje da je sastavljen od silikata i nije poznata

analogija sa meteoritima. Veoma su zastupljeni me

-

du Jupiterovim Trojan
ima.

Manje zastupljeni asteroidi Q tipa imaju albedo srednje vrednosti 0.21. Oni su

relativno retki u unutra²njem asteroidnom prstenu (DeMeo et al. 2009). Njihov

spektar je sli£an spektru S tipa, sa prisustvom metala.

Klasa D je malo zastupljena i li£i na klasu C sa vredno²¢u albeda 0.04. Za neke

D i P tip asteroide me

-

du ABZ se veruje da su uga²ena jezgra kometa (u zavisnosti

od njihovih orbitalnih karakteristika). Asterodi D tipa su prona

-

deni u spolja²njem

asteroidnom pojasu. Mali broj Trojana
a, koji su klasi�kovani, pripada ve¢inom

tamnom D tipu. Sastoje se preteºno od organskih silikata i ugljenika. Prema Ni
a

modelu

33
asteroidi D tipa mogu¢e je da vode poreklo iz Kajperovog pojasa

34
(M
-

Kinnon 2008). Asteroidi P i D tipa su najvi²e zastupljeni u spolja²njem delu GAP-a

(Binzel et al. 2002).

Ostale Tolenove klase sadrºe vrlo mali broj £lanova, pa ih ovde ne¢emo spome-

nuti detaljnije.

Slika 14 prikazuje raspodelu sa helio
entri£nim rastojanjem pet najbrojnijih klasa

asteroida. Jasno je da se raspodele razlikuju od jedne do druge klase.

Slika 14: Raspodela u asteroidnom pojasu pet najbrojnijih klasa asteroida (Izvor:

Jones 2007).

I pored £injeni
e da je Tolenova taksonomija predstavljala ogroman korak na-

33Nica model opisuje fazu nestabilnosti džinovskih planeta injen posledǐcni uticaj na asteroidni pojas.
34Edžvort–Kajperov pojas objekata se nalazi na udaljenosti od 30 AJ do 50 AJ od Sunca.
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pred i da je masovno kori²¢ena, dalji napredak tehnike i gomilanje posmatra£kih

podataka doveli su do jo² bolje klasi�ka
ije. Noviju spektralnu klasi�ka
iju aste-

roida izvr²ili su Bus (1999) i Bus & Binzel (2002). Ova klasi�ka
ija je detaljnija

od Tolenove i bazirana je na boljim i obimnijim posmatra£kim poda
ima, tako da

se ona danas najvi²e koristi. U Busovoj klasi�ka
iji se polazi od tri velike klase

S, C i X u koje su svrstani svi asteroidi, a zatim se ove velike klase dele na vi²e

malih podgrupa kojima se pre
iznije de�ni²u spektralne karakteristike objekata. U

Bus�DeMeo taksonomiji (DeMeo et al. 2009) postoji 25 klasa zasnovanih na analizi

glavnih komponenata vidljivog i blisko�infra
rvenog spektra sa talasnim duºinama

od 0.45 do 2.45 µm. Ova klasi�ka
ija je uklju£ila infra
rveni deo spektra ²to je

omogu¢ilo pre
iznije karakterisanje asteroida. Nova klasi�ka
ija je zadrºala skoro u

potpunosti klase de�nisane u Bus (1999) a pojavila se samo jedna nova klasa.

Me²avine silikata, gvoº

-

da i nikla dominiraju u unutra²njem pojasu (klasa S ), a

materijali od ugljenika i hidratisani minerali preovla

-

duju kako rastojanje od Sun
a

raste (klase C, P, D). Jedno obja²njenje ove situa
ije bi moglo da bude da su se

materijali u spolja²njem pojasu formirali tu, gde je niºa temperatura uti
ala na

kondenza
iju isparljivih supstan
i, kao ²to su materijali od ugljenika i hidratisani mi-

nerali. U toplijem unutra²njem pojasu ovaj pro
es nije bio mogu¢, pa zato ima samo

legura silikata, gvoº

-

da i nikla. Zagrevanje asteroida od strane Sun
a opada sa heli-

o
entri£nim rastojanjem, pa asteroidi u unutra²njem asteroidnom pojasu mogu biti

zagrevani vi²e nego u spolja²njem pojasu. Ovo obja²njenje pretpostavlja, me

-

dutim,

nekada²nje postojanje samo ograni£ene migra
ije razli£itih klasa preko asteroidnog

pojasa.

2.7.2 Velǐcina i albedo

Pre£ni
i i albeda asteroida su zna£ajni za odre

-

divanje starosti familija asteroida

i pripadnosti asteroida odre

-

denoj familiji. Imaju zna£ajnu ulogu i u razumevanju

koji izvori me

-

du asteroidima GAP-a i kometama su najverovatnije proizveli asteroide

bliske Zemlji.

Veli£ina je jedna od osnovnih �zi£kih osobina asteroida. Kao ²to je poznato

iz posmatranja, veli£ina asteroida varira, naj£e²¢e od nekoliko stotina metara do

nekoliko stotina kilometara u pre£niku (slika 15). Najve¢i asteroidi su (4) Vesta

pre£nika 578 km, (2) Palas pre£nika 570 km, (10) Higija 530 km itd. Asteroidi
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su previ²e mali i previ²e daleko od Zemlje da bi se razlikovali od svetle ta£ke na

nebu. Samo u retkim slu£ajevima (neki pripadni
i ABZ-a) veli£ine asteroida se

mogu pro
eniti iz direktnog merenja sa Habl svemirskog teleskopa (Li et al. 2010) ili

sa mo¢nih teleskopa na Zemlji koji su opremljeni adaptivnom optikom (Drummond

et al. 2009). Ostali metodi za odre

-

divanje veli£ine asteroida uklju£uju radarska

posmatranja (Ostro et al. 2002).

Slika 15:Asteroidi razli£itih veli£ina (Izvor: Russell et al. 2012).

Veli£ine ve¢ine asteroida se mogu dobiti indirektnim merenjima. Jedan indirek-

tan na£in izra£unavanja veli£ine asteroida je iz posmatranja zvezdanih okulta
ija

(�ure
h et al. 2011). Iz brzine i vremena za koje asteroid blokira svetlost zvezde,

dobija se pre£nik asteroida.

Za ve¢inu asteroida su samo opti£ki fotometrijski poda
i dostupni, obi£no iz

astrometrijskih merenja sa ograni£enom fotometrijskom ta£no²¢u. Koli£ina re�ekto-

vane svetlosti je propor
ionalna re�eksionoj povr²ini i albedu, na osnovu £ega mogu

da se izvuku grubi zaklju£
i o veli£ini asteroida. Jedna vaºna veli£ina je apsolutna

opti£ka magnituda, H , koja se de�ni²e kao vizuelna magnituda korigovana za helio-


entri£no i posmatra£evo rastojanje na 1 AJ i za fazni ugao (ugao koji gradi prava


asteroid�Zemlja sa prav
em asteroid�Sun
e) od 0◦ (Bowell et al. 1989). Apsolutna

magnituda H je u vezi sa pre£nikom D i geometrijskim albedom

35 pV (Fowler &

35Albedo je bezdimenzioni koeficijent kojim se odre-duje refleksiona sposobnost površine. Uzima vred-

nosti od nule za površine bez refleksije (savršeno crna tela)do jedan za potpunu refleksiju belih površina. To
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Chillemi 1992) D = 10−H/5 1329√
pV

km. Vrednost pV zavisi od sastava i strukture po-

vr²ine, pa asteroidi razli£itih veli£ina i na istom rastojanju od posmatra£a mogu da

imaju isti prividni sjaj pri opti£kim posmatranjima. Veli£ina pV za asteroide uzima

pribliºno vrednosti iz ²irokog intervala (0.02, 0.6). Zbog toga se na ovaj na£in pre£-

ni
i asteroida mogu samo grubo pro
eniti.

Drugi indirektan metod zavisi od merenja gustine �uksa re�ektovane sun£eve

svetlosti koju primamo sa tela. Gustina �uksa F je op²ti pojam de�nisan kao ja£ina

elektromagnetnog zra£enja po jedini
i apsorbuju¢e povr²ine. Ako su intervali zra£e-

nja uski, brojni i blizu jedan drugom, onda se gustina �uksa meri spektrometrijom.

Ako intervali ne ispunjavaju prethodne uslove, merenje koje se koristi je fotometrija.

U na²em slu£aju apsorbuju¢a povr²ina bi¢e normalna na prava
 ka asteroidu i F ¢e

se prostirati po talasnim duºinama 
elog Sun£evog spektra. Pretpostavimo da se

asteroid nalazi u opozi
iji, pa su Sun
e, Zemlja i asteroid na pribliºno pravoj liniji.

U ovakvom slu£aju asteroid vi

-

den sa Zemlje ima nulti fazni ugao i odgovaraju¢a

gustina �uksa se ozna£ava sa Fr(0) (slika 16a).

Slika 16:a) Asteroid u opozi
iji, b) Ravna Lambertova povr²ina, jednaka re�eksionoj

povr²ini asteroida (Izvor: Jones 2007).

znǎci da albedo ukljǔcuje i difuzno i refleksiono zrǎcenje objekta. Ima nekoliko vrsta albeda. U astronomiji

se naǰceš́ce koriste geometrijski (odnos stvarne osvetljenosti nebeskog tela i idealizovane ravne potpuno

reflektujúce površi istih dimenzija kao izvor) i Bond (deo ukupnog elektromagnetnog zrǎcenja nebeskog

tela koje je reflektovano nazad u svemir) albedo.
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Moºe se pokazati da vaºi Fr(0) = kpVA, gde je k koe�
ijent koji je poznat za

dati asteroid, A je re�eksiona povr²ina asteroida upravna na na² prava
 posmatra-

nja (slika 16a) i pV je geometrijski albedo. Ovaj je odnos Fr(0)/FL(0), gde je FL(0)

gustina �uksa koju bi mogli da primimo od ravne Lambertove (Lambertian) povr-

²ine normalne na prava
 ka Sun
u i Zemlji, jednak re�eksionoj povr²ini asteroida

(slika 16b). Lambertova povr²ina je savr²eno difuzna (suprotno ogledalu) i re�ektuje

100% zra£enja. Ako znamo pV i ako imamo iz merenja Fr(0), onda A moºemo da

dobijemo iz gornje jedna£ine i potom moºemo da pro
enimo srednji pre£nik.

Posmatrana raspodela veli£ina asteroida u GAP-u pokazuje veoma strmi nagib

za tela sa pre£nikom ve¢im od 100 km i mnogo blaºi nagib za manja tela (Bottke et

al. 2005b). Sli£na promena nagiba sa prevojem za pre£nike pribliºne 130 km je po-

smatrana u Kajperovom pojasu (Fraser et al. 2014). Bilo je o£ekivano da je prelaz

od strmog ka blaºem nagibu posledi
a raspada usled sudara malih tela. Bottke et

al. (2005b) su do²li do suprotnog zaklju£ka ispitivaju¢i sudarnu evolu
iju u GAP-u

do detalja. Oni su koristili brojna ograni£enja (kao ²to je ukupan broj sudarnih

familija asteroida) u njihovom kolizionom evolu
ionom modelu. Ako se pretpostavi

da po£etna raspodela veli£ine asteroida GAP-a ima jedinstveni nagib (posmatrani

nagib za D >100 km), tako ograni£ena sudarna evolu
ija nije dovoljna da redukuje

nagib raspodele veli£ina objekata manjih od 100 km sve do posmatranih vrednosti

tj. da napravi posmatrani prelom. Zato, Bottke et al. (2005b) su zaklju£ili da pre-

lom na D ≈ 100 km predstavlja rezultat originalne raspodele veli£ina. Ipak, modeli

sugeri²u da sama sudarna evolu
ija ne moºe da stvori prelom za pre£nike ve¢e od

80 km (Pan & Sari 2005), ²to je zna£ajno manje od 100 km.

Morbidelli et al. (2009) nisu dobili prelom na D ≈ 100 km u asteroidnom pojasu

u simula
iji sudara po£ev²i sa popula
ijom malih planetezimala (slika 17). Imaju¢i

u vidu nove modele formiranja velikih planetezimala (Johansen et al. 2007; Cuzzi et

al. 2008), predloºili su da je 100 km bio minimalni pre£nik originalnih planetezimala.

�tavi²e, nisu mogli da naprave trenutni nagib za D >100 km uzajamnim sudarima

izme

-

du asteroida veli£ine 100 km. Morbidelli et al. (2009) su zaklju£ili da su ovi

veliki planetezimali bili ro

-

deni sa sli£nim nagibom. Tako

-

de, novi rezultati sugeri²u

da se trenutna raspodela po veli£inama moºe proizvesti razmatraju¢i slepljivanje

£esti
a u planetezimale veli£ine 100 km za vreme gasovite faze diska, pro
es koji

nije razmatran u Morbidelli et al. (2009) (Lambre
hts & Johansen 2012).

Weidens
hilling (2011) je uspeo da proizvede prelom na D ≈ 100 km u aste-

roidnom pojasu iz simula
ija sudarne koagula
ije po£ev²i od objekata pre£nika od

50 � 200 m. Zbog male veli£ine objekata disk generalno ostaje dinami£ki hladan,
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mada orbite manjih objekata postaju blago eks
itovane. Zbog ve¢ih relativnih br-

zina a manjeg Hilovog polupre£nika

36
, manji objekti rastu sporije od ve¢ih. Stoga,

u simula
ijama Weidens
hilling-a (2011), javlja se prelom u raspodeli po veli£inama

na D ≈ 100 km, koji je prouzrokovan razli£itim brzinama akre
ije manjih i ve¢ih

planetezimala. Ovde treba imati u vidu da svako dinami£ko me²anje popula
ija, kao

²to je ono uzrokovano turbulen
ijom gasa u disku, dovodi do prekida ovog pro
esa.

Ipak, rezultati dobijeni u radu Weidens
hilling (2011) ukazuju da akre
ija asteroida

od po£etne popula
ije malih planetezimala, pre£nika manjeg od 1 km, ne treba da

bude isklju£ena.

Ostala su i dalje otvorena najvaºnija pitanja o po£etnim veli£inama asteroida: o

poreklu o²trih razlika u veli£ini asteroida iza preloma na 100 km i da li su se asteroidi

formirali kao mali, srednje veli£ine ili veliki.

Slika 17:Crna linija predstavlja kona£nu kumulativnu raspodelu veli£ina asteroida

N (> D), u funk
iji pre£nika asteroida D (Morbidelli et al. 2009). Ovi modeli

koagula
ije su po£eli ili sa planetezimalima veli£ine kilometra (levi gra�k) ili sa

po£etnom raspodelom koja prati trenutnu (posmatranu) raspodelu veli£ina astero-

ida izme

-

du 100 i 1000 km u pre£niku (desni gra�k). Siva linija pokazuje trenutnu

raspodelu veli£ina asteroida ve¢ih od 100 km u pre£niku. Model sa malim plane-

tezimalima prekomerno proizvodi asteroide manje od 100 km u pre£niku: gornja

isprekidana linija predstavlja trenutnu raspodelu veli£ina malih asteroida dok donja

isprekidana linija ukazuje na stroºa ograni£enja u raspodeli veli£ina usled akre
ije u

GAP-u (Izvor: Johansen et al. 2015).

O asteroidima se mnogo moºe saznati i iz podataka o albedu. Pored mogu¢nosti

da se pro
eni veli£ina ovih objekata, albedo daje zna£ajne informa
ije i o njihovom

36Hilov poluprěcnik je dat formulomRH = ap(mp/3)
1/3, gde jemp masa planete relativna u odnosu

na masu Sunca iap je velika poluosa planete.
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sastavu. Prona

-

deno je da su asteroidi GAP-a tamniji sa porastom helio
entri£nog ra-

stojanja (Masiero et al. 2011). Metode za izra£unavanje albeda asteroida uklju£uju

osim prou£avanja svetlosti i polariza
iju re�ektovane svetlosti kao funk
iju faznog

ugla (Muinonen et al. 2002). Albeda i pre£ni
i izra£unati iz posmatranja u infra
r-

venom domenu su se pokazali korisnim za izu£avanje raznovrsne strukture asteroida

u GAP-u. WISE/NEOWISE

37
(Wright et al. 2010; Masiero et al. 2011) misija je

izmerila pre£nike 129750 asteroida. Time je omogu¢eno ra£unanje njihovih geome-

trijskih vizuelnih albeda pV iz jedna£ine D = 1329 × 10−H/5/
√
pV . Koriste¢i ove

podatke, istraºili su raspodelu albeda i pre£nika u GAP-u. Detektovali su promenu

prose£ne vrednosti albeda upore

-

duju¢i unutra²nji, srednji i spolja²nji deo GAP-a i

potvrdili da je raspodela albeda u svakom regionu bimodalna (dvostruka Gausova

raspodela): svetli (pV ≈ 0.25) i tamni kompleks (pV ≈ 0.06).

U Usui et al. (2013) je predstavljena analiza osobina albeda asteroida GAP-

a detektovanih satelitom za posmatranje u infra
rvenom opsegu AKARI. AKARI

je istraºio vi²e od 96% neba od 2006. do 2007. godine (Murakami et al. 2007).

Napravili su katalog za 5120 posmatranih asteroida uklju£uju¢i njihove veli£ine i

albeda. Katalog sadrºi kompletne podatke za asteroide sa apsolutnom magnitudom

H < 10.3, ²to odgovara pre£ni
ima ve¢im od 20 km. U ovom radu je potvr

-

deno

da je raspodela albeda asteroida Glavnog pojasa bimodalna, ²to se ve¢ pokazalo iz

prethodnih posmatranja. Ovde se bimodalna raspodela ne ogleda samo u ukupnoj

popula
iji, nego zasebno i u unutra²njim, sredi²njim i spolja²njim regionima Glavnog

pojasa. Bimodalna raspodela svake grupe sadrºi asteroide C tipa sa niskim albedom

i S tipa sa visokim albedom. Prona²li su da mali asteroidi imaju ve¢u raznolikost

u albedu od velikih asteroida. Srednji albedo 
ele popula
ije opada sa porastom

velike poluose, ²to se moºe objasniti pro
entom zastupljenosti taksonomskih klasa.

Pro
enat tamnih asteroida (C i D tipa) raste, dok svetlih asteroida (S tipa) opada

sa porastom helio
entri£nog rastojanja. Svi poda
i iz WISE misije su dostupni u

arhivi NASA Infrared S
ien
e Ar
hive

38
. Poda
i iz NEOWISE se objavljuju godi-

²nje po£ev²i od 2015. godine. Osim ove misije, AKARI, Spi
er (Spitzer) i Her²el

(Hers
hel) su zna£ajno uve¢ale broj malih planeta i asteroida sa dobro izra£unatim

pre£ni
ima i albedom. Rezultati dobijeni u ovim misijama su me

-

dusobno u sagla-

snosti.

37Wide–Field Infrared Survey Explorer,http : //irsa.ipac.caltech.edu/Missions/wise.html.
38http : //irsa.ipac.caltech.edu/Missions/wise.html.
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2.7.3 Oblik

Po²to je ve¢ina asteroida rezultat sudara, njihovi obli
i uglavnom nisu sferni,

ve¢ nepravilni. Veliki asteroidi i patuljaste planete su skoro sferna tela od nekoliko

stotina kilometara u polupre£niku. Za asteroid napravljen od silikata i gvoº

-

da,

kriti£ni polupre£nik

39
je oko 300 km. Kod najve¢ih asteroida, Palas, Vesta i Higija,

obli
i su ostali relativno blizu sferi (ili elipsoidu). Ovakav oblik posledi
a je velike

mase tih asteroida, jer je u pro
esu formiranja njihova gravita
ija bila dovoljno

snaºna da ih oblikuje u sferu. Velika odstupanja od sfernog oblika su prisutna kod

asteroida malih veli£ina. Oni imaju najrazli£itije nepravilne oblike poput kamenja

koje nalazimo u prirodi. Zato re£ polupre£nik kod asteroida ima zna£enje prose£nog

rastojanja od 
entra do povr²ine asteroida.

Zaklju£ak o obliku nekog asteroida se naj£e²¢e donosi prema promeni njegovog

sjaja. Razumljivo je da telo sfernog oblika re�ektuje uvek istu koli£inu svetlosti,

ako se izuzme to ²to za posmatra£a sa Zemlje nebeska tela koja kruºe oko Sun
a

ulaze u svoje faze. Brºe i izraºenije promene sjaja nekog asteroida govore o njegovom

nepravilnom obliku. Slika 18 prikazuje tipi£ne asteroide GAP-a na istoj skali, slikane

sa prolaze¢e leteli
e. Vidljivi deo Matilde je veli£ine 59×47 km. Veliki krater u


entru asteroida Matilde, tri manja i mnogo malih kratera ukazuju na istoriju te²kog

bombardovanja, ²to je na£inilo od nekih asteroida � familije asteroida.

Slika 18:Tri asteroida GAP-a: Matilde, Gaspra i Ida (Izvor: Dymo
k 2010).

Za asteroide, kao ²to su Ganimed i Eros, dva najve¢a ABZ-a, prelomi i zrna-

39Kriti čni poluprěcnik nastaje kada se spoljašnja sila, kao što je gravitacija, izjednǎci sa unutrašnjom

silom. Kritični poluprěcnik kodčvrstih tela nastaje kada je telo savladano sopstvenom gravitacijom svedeno

na sferni oblik sa minimumom potencijalne energije.
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sta struktura unutra²njosti asteroida odre

-

duju njihove ovalne oblike i otpornost na

udar. Ovakvi objekti se naj£e²¢e ozna£avaju imenom �kr² na gomili� (Harris 1996).

Nepravilni obli
i se o£ekuju kao rezultat fragmenta
ije nakon sudara, mada u nekim

slu£ajevima mali asteroid moºe da ima nepravilni oblik od samog nastanka. Jedan

oblik koji veoma odstupa od sfernog je oblik �kosti� 217×94×81 km, koji ima aste-

roid (216) Kleopatra (Ostro et al. 2000).

Nekoliko asteroida imaju oblike odre

-

dene direktno iz opti£kih posmatranja. Habl

teleskop je napravio slike Ceresa na kojima je Ceres pribliºno sfernog oblika sa ekva-

torijalnim polupre£nikom od 487 km i polarnim polupre£nikom od 455 km, sa razli-

kom me

-

du njima od svega 30 km. Iz Don misije je dobijeno da je razmak izme

-

du


entra mase i geometrijskog 
entra Ceresa 1±0.4 km, ²to moºe da se objasni posto-

janjem malih unutra²njih nehomogenosti ili pomeranjem jezgra.

Nekoliko tehnika je do sada razvijeno za odre

-

divanje oblika asteroida. Najpou-

zdaniji metod je direktno slikanje asteroida svemirskim teleskopom (Li et al. 2010)

ili velikim teleskopima na Zemlji sa adaptivnom optikom (Drummond et al. 2009).

Radarska posmatranja (Ostro et al. 2002) i spekl�interferometrija

40
(Drummond et

al. 1985) su tako

-

de korisna za odre

-

divanje oblika, kao i pomra£enja zvezda (�ure
h

et al. 2011). Primeri nekih oblika asteroida prikazani su na sli
i 19.

Slika 19:Razli£iti obli
i asteroida (Izvor: Ostro et al. 2010).

40Tehnika za generisanje jasne složene slike nebeskog objekta zamagljene atmosferskom turbulencijom

u kojoj je veliki broj slika sa kratkom ekspozicijom matematički korelisano softverom.
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2.7.4 Masa i gustina

Gustina asteroida je fundamentalna osobina za razumevanje njihovog unutra-

²njeg sastava i gra

-

de. Odre

-

divanje gustina asteroida je povezano sa odre

-

divanjem

njihovih masa i pre£nika, pa su poznate za mali broj asteroida.

Ipak razli£ite tipove asteroida karakteri²u razli£ite gustine, pa se na osnovu spek-

tralnog tipa moºe odrediti od £ega je asteroid sastavljen, a samim tim i pro
eniti

njegova gustina. Moºe se odrediti da li je telo kompaktno ili �kr² na gomili�. Svaka

strukturna klasi�ka
ija daje razli£ite uvide u formiranje i evolu
iju asteroida.

Masa asteroida se klasi£no dobija iz analize njegovih gravita
ionih efekata na

orbitu naj£e²¢e drugog asteroida (poreme¢enog tela) tokom njihovog me

-

dusobnog

bliskog prilaza, a otuda se ra£una gustina ako je poznat pre£nik asteroida. Bliski

prilazi Ceresu, Palasu, Vesti i Higiji omogu¢ili su da se izra£una njihova gustina od

pribliºno 2.09±0.05 g 
m−3
, 2.70±0.34 g 
m−3

, 3.42±0.20 g 
m−3
, 2.56±0.76 g 
m−3

respektivno (Baer & Chesley 2008). Iz Don misije je dobijeno da je zapremina Ce-

resa (434±1.5)×106 km3
i gustina 2.162±0.008 g 
m

−3
(Park et al. 2016). Gustina

Ceresa je mnogo manja od gustine Mese
a, ²to ukazuje na prisustvo leda.

Orbita Idinog satelita Daktila ukazuje na gustinu Ide jednaku 2.6±0.5 g 
m

−3

(Belton et al. 1995). Iz NEAR (Near Earth Asteroids Observations) misije na Eros

2001. godine je dobijeno da je gustina Erosa 2.5±0.8 g 
m

−3
. Itokavu je obi²la

japanska leteli
a Hajabusa 2005. godine i dobijena je gustina asteroida 2.5 g 
m

−3
.

Ove gustine asteroida su konzistentne sa visokim sadrºajem kamenitog materijala

i svi, osim Veste, imaju nisku kon
entra
iju gvoº

-

da. Na svojoj putanji NEAR je

pro²ao pored Matilde i izra£unao gustinu 1.3±0.2 g 
m−3
, ²to se smatra niskom gu-

stinom. Niska gustina bi mogla da bude zbog hidratisanih supstan
i u izobilju, ali

analiza re�ektovane svetlosti od povr²ine ukazuje suprotno. Zato bi niska gustina

mogla da ukazuje na visoku poroznost, koja je mogla da nastane zbog udara i kasni-

jeg sastavljanja. Visoka poroznost moºe da objasni kako je Matilde mogla da preºivi

velike udare koji su joj prouzrokovali mnogo kratera na povr²ini, ali ne i njeno ras-

par£avanje. Niska gustina je tako

-

de dobijena za asteroid (87) Silviju (Sylvia), koja

ima dva mala satelita. Vrednost gustine je oko 1.2 g 
m

−3
²to moºe da zna£i da je

Silvija tako

-

de usled udara postala kr² na gomili, a njeni sateliti su fragmenti nastali

posle udara.

U istraºivanju koje je uklju£ilo 40 malih tela Consolmagno et al. (2008) su na-

glasili 4 razli£ite makroporoznosti. Makroporoznost odraºava koli£inu pukotina u
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unutra²njosti asteroida. Najve¢i asteroidi su o£igledno kompaktni bez ikakve ma-

kroporoznosti. Manje masivni asteroidi imaju 20% ili ve¢u makroporoznost. Ovaj

pro
enat je mnogo ve¢i kod ledenih tela (komete i objekti na rubu Sun£evog si-

stema). Kod asteroida C tipa je ve¢a makroporoznost nego kod asteroida S tipa.

Kameni materijali dominiraju kod nekoliko ABZ-a i kod nekih asteroida u GAP-u,

£ije su gustine merene sa visokom pre
izno²¢u. U spolja²njem asteroidnom pojasu

i u popula
iji Trojana
a, niske gustine ukazuju na zna£ajni pro
enat leda i mali

pro
enat stena.

Najve¢u masu imaju (1) Ceres, (4) Vesta, (2) Palas i (10) Higija. Njihova ukupna

masa £ini vi²e od polovine mase GAP-a. Masa Ceresa je 4.75±0.03 × 10−10
, Ve-

ste 1.34±0.01 × 10−10
, Palasa 1.06±0.013 × 10−10

i Higije 4.54±0.15 × 10−11

mase Sun
a (Baer & Chesley 2008). Dobijena vrednost za ukupnu masu GAP-a

je (12.25±0.19)× 10−10
mase Sun
a (Pitjeva & Pitjev 2015).

Znanje o masama asteroida je vaºno sa nekoliko aspekata. Kada se kombinuje sa

poznatom zapreminom asteroida, dobija se gustina iz koje se dobijaju informa
ije

o sastavu. Poznato je da veliki asteroidi uzrokuju zna£ajne gravita
ione poreme-

¢aje na kretanje mnogih drugih asteroida za vreme uzajamnih bliskih prilaza. U


ilju pre
iznog predvi

-

danja kretanja poreme¢ajnih tela, potrebno je znati njihove

ta£ne mase. Nekoliko asteroida imaju mase izmerene sa dovoljnom pre
izno²¢u (kao

na primer Palas i Vesta). Jedan na£in za izra£unavanje mase asteroida je mere-

nje uzajamnih gravita
ionih poreme¢aja usled bliskog prilaza (Hilton 2002; Mouret

2007). Masa moºe biti izra£unata iz poreme¢aja u kretanju asteroida pored Marsa ili

asteroida pored nekog masivnog asteroida, kada se detektuju promene u orbitalnim

elementima poreme¢enog tela. Ovo uop²teno podrazumeva uti
aj velikog masivnog

asteroida na male asteroide. Sa velikom pre
izno²¢u kojom GAIA moºe da izra£una

orbitu asteroida, mogu da se detektuju mali efekti koji uti£u na orbitu, kao ²to su

mali poreme¢aji usled bliskih prilaza. Jasno je da efekat moºe da se detektuje ako

se astrometrijska posmatranja mogu dobiti neposredno pre ili posle bliskog prilaza.

Pokazano je u Mouret (2007) da ¢e GAIA izra£unati masu oko 150 asteroida sa rela-

tivnom pre
izno²¢u boljom od 50%. Me

-

dutim, neki asteroidi ¢e biti lo²e posmatrani

u GAIA misiji ili ¢e se susret sa njima desiti na po£etku ili na kraju misije (He-

stro�er et al. 2010). U drugom slu£aju, postoja¢e samo pola podataka ²to ¢e biti

beskorisno, pa ¢e biti zanimljivo upotpuniti podatke sa dodatnim posmatranjima

sa Zemlje. Zanimljivo je da drugi asteroidi na listi za posmatranje GAIA misije za

ra£unanje masa nemaju trenutno izra£unate mase ili deluju kao velika poreme¢ajna

tela na Mars (Hestro�er et al. 2010). Uz pomo¢ posmatranja visoke rezolu
ije sa
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Zemlje masa ¢e biti dobijena sa visokom pre
izno²¢u za oko 60 asteroida, obuhva-

taju¢i mnoge taksonomske klase i omogu¢avaju¢i testiranje veza izme

-

du gustine i

taksonomije. Poznato je da asteroidi sa strukturom �kr² na gomili� imaju spe
ijalnu

poroznost £ine¢i ovu vezu netrivijalnom (Britt et al. 2002).

U Kuzmanoski et al. (2010) je predstavljena prera£unata vrednost mase Veste

(pre nego ²to je dobijena njena masa iz Don misije 2011. godine pribliºno 2.59×1020

kg (Russell et al. 2012)), izra£unata iz njenog najve¢eg gravita
ionog poreme¢aja na

izabrane asteroide za vreme njihovih uzajamnih bliskih prilaza. U pomenutom radu

je kori²¢en novi metod za ra£unanje mase, koji je zasnovan na povezivanju posma-

tranja pre susreta sa orbitom dobijenom iz posmatranja posle susreta. Pro
enjena

masa Veste je (1.3±0.001)×10−10
mase Sun
a.

Odre

-

divanje mase malih tela moºe biti podeljeno na tri kategorije u odnosu na

gravita
ione efekte koji se analiziraju.

Skretanje orbite za vreme bliskih prilaza. Masa malih tela je za nekoliko

redova veli£ine manja od mase planeta. Asteroidi ipak mogu malo uti
ati na orbite

drugih malih asteroida (Mi
halak 2001). Ovaj metod je ²iroko kori²¢en. Neta£nost

od nekoliko pro
enata moºe biti dostignuta za najmasivnije asteroide (Zielenba
h

2011).

Pra¢enje leteli
e. Doplerov pomak

41
radio signala poslat sa leteli
e oko aste-

roida moºe biti upotrebljen za ra£unanje orbite leteli
e ili njene promene za vreme

prilaza. Ovi u£estali poma
i su posledi
a gravita
ionih poreme¢aja orbite leteli
e

uzrokovani masom asteroida (Fujiwara et al. 2006). Mase asteroida (253) Matilda i

(433) Eros odre

-

dene su na osnovu njihovog gravita
ionog uti
aja na leteli
e koje su

pro²le blizu njih. Ovo je veoma pre
izna tehnika, sa neta£no²¢u od samo nekoliko

pro
enata.

Orbita satelita. Iz opti£kih i radio slika komponenata sistema, njihova zajed-

ni£ka orbita se moºe izra£unati i masa se moºe dobiti iz tre¢eg Keplerovog zakona

(Fang et al. 2011). Na ovaj na£in su izra£unate mase nekih objekata u spolja²njem

delu Sun£evog sistema (posmatranih Habl svemirskim teleskopom ili velikim tele-

skopima na Zemlji), asteroida bliskih Zemlji (iz radarskih posmatranja) i asteroida

GAP-a (sa svemirskih ili teleskopa na Zemlji ili spekl-interferometrije). Ovo je druga

najpre
iznija metoda sa gre²kom od 10�15%.

41Veličina promene talasne dužine je proporcionalna brzini relativnog kretanja izvora u odnosu na po-

smatrǎca. Ova pojava u opštem obliku se naziva Doplerov efekat. U svetlosti sa objekta koji se udaljava

od nas, registrovácemo izvesno pomeranje spektra ka njegovom crvenom delu, dok će objekat koji nam se

približava, emitovati svetlost sa pomakom ka plavom delu spektra.
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2.7.5 Parametri rotacije

Kod ve¢ine asteroida orijenta
ija ose rota
ije i brzina rota
ije su nepoznati. Na

osnovu brzine rota
ije se mogu doneti zaklju£
i o njihovoj unutra²njoj strukturi.

Skoro svi asteroidi malog pre£nika su £vrsta tela (monoliti), a asteroidi velikog pre£-

nika mogu biti £esto i labavo vezana kolek
ija fragmenata zvana �kr² na gomili�.

Veza izme

-

du brzine rota
ije i veli£ine asteroida nije jo² uvek kona£no de�nisana.

Postoje dve dobro utvr

-

dene tehnike za izra£unavanje �zi£kih modela oblika aste-

roida i rota
ije sa posmatranjima sa Zemlje, kao ²to su fotometrijska posmatranja

na opti£kim duºinama (Kaasalainen et al. 2002) i radarska posmatranja (Ostro et

al. 2002). Promene sjaja nekog asteroida govore o njegovom nepravilnom obliku.

Telo sfernog oblika, koje se kre¢e po kruºnoj putanji, re�ektuje jednu istu koli£inu

svetlosti, ako se izuzme to ²to za posmatra£a sa Zemlje nebeska tela koja kruºe oko

Sun
a imaju razli£ite faze. Posmatranjem kratkoperiodi£nih promena sjaja, po²to

se one ponavljaju u jednakim 
iklusima, moºe se odrediti brzina rota
ije asteroida.

Ako iznova moºe da se napravi slika asteroida, onda rota
ioni period moºe da se iz-

ra£una direktno. Na primer, Habl teleskopom je ponavljanjem posmatranja utvr

-

den

rota
ioni period 9.075 h (Chamberlain et al. 2007).

Brzina rota
ije asteroida se zna£ajno razlikuje od objekta do objekta, u rasponu

od samo nekoliko minuta do nekoliko nedelja. Najve¢i broj asteroida se okrene oko

svoje ose za period od 2 do 13 £asova. Rota
ija asteroida ve¢ih od 40 km u pre£niku

ima pribliºno Maksvelovu (Maxwell) raspodelu koja sugeri²e da su oni prvobitna tela

u asteroidnom pojasu ili njihovi najve¢i osta
i nakon sudara (Prave
 et al. 2002) sa

srednjim rota
ionim periodom oko 10 h (Harris & Prave
 2006). Manji asteroidi sve

vi²e odstupaju od Maksvelove raspodele sa smanjenjem veli£ine. Mali asteroidi sa

pre£nikom izme

-

du 0.15 i 10 km pokazuju i sporu i brzu rota
iju (Prave
 et al. 2002).

Oni su nastali kao proizvod sudara i uglavnom imaju malu gustinu. Ve¢ina malih

asteroida, manjih od 0.15 km, su brzorotiraju¢a tela. Postoji zanimljiva dihotomija

u rota
ionim brzinama asteroida: dok su periodi svih poznatih asteroida, ve¢ih od

1 km u pre£niku, ve¢i od 2.2 h, ve¢ina manjih objekata rotira brºe, sa periodima

rota
ije od nekoliko minuta u ekstremnim slu£ajevima. Tako na primer, asteroid

Ganimed ima pre£nik 38.5 km i period rota
ije 10.31 h, Eros ima pre£nik 23.6 km i

period rota
ije 5.27 h, dok asteroid Aten ima pre£nik 0.9 km sa periodom rota
ije
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£ak 40.77 h (Binzel et al. 2002). Do danas je otkriveno mnogo malih tela sa br-

zom rota
ijom. Ve¢ina brzih rotatora ima period rota
ije manji od 2.5 h. Asteroid

P/2012 F5 se nalazi u GAP-u sa periodom rota
ije 3.24±0.01 h (Drahus et al. 2015),
a asteroid 2005 EC127 ima period rota
ije 1.65±0.01 h (Chang et al. 2017).

Period rota
ije se menja u toku vremena i to pre svega usled nedisruptivnih su-

dara ili JORP efekta (Marzari et al. 2011). Veliki asteroidi su zna£ajno manje pod

uti
ajem ovih efekata i mogu da o£uvaju brzinu svoje rota
ije, dok manji asteroidi

nisu imuni na ove efekte. Pored pomenutih efekata na brzinu rota
ije ABZ-a uti£u

i njihovi bliski prilazi sa nekom od unutra²njih planeta (S
heeres et al. 2004).

2.7.6 Površinska i unutrašnja struktura

Pod povr²inskom i unutra²njom strukturom asteroida podrazumevamo kompakt-

nost asteroida i njegov hemijski sastav, o £emu je ve¢ bilo re£i u prethodnim po-

glavljima. Povr²inska struktura jednog asteroida moºe se utvrditi iz kombina
ije

razli£itih tipova podataka. Ovo uklju£uje koe�
ijente re�eksije na razli£itim ta-

lasnim duºinama, izvedene iz merenja gustine �uksa. Prvi korak ka odre

-

divanju

povr²inske strukture je kori²¢enje posmatra£kih podataka, da bi asteroidi bili pode-

ljeni u razli£ite klase.

Zaklju£
i o unutra²njoj strukturi asteroida mogu biti izvedeni iz gustine, koja

je poznata za asteroide do kojih su i²le leteli
e, za neke dvojne sisteme i za neke

asteroide koji su imali bliske prilaze sa drugim asteroidima. Gustina se moºe dobiti

iz mase i zapremine koje su poznate za nekoliko stotina asteroida (Carry 2012). Po-

stoje mnogi objekti, uklju£uju¢i Eros, sa makroporozno²¢u oko 20%. Drugi objekti

pokazuju poroznost i ve¢u od 50% u ekstremnim slu£ajevima i oni su naj£e²¢e tipa

�kr² na gomili�, kao ²to je Matilde (Britt et al. 2002). Vaºno je napomenuti da

neta£nost u gustini postoji obi£no zbog neta£nosti u pre£niku (Merline et al. 2002;

Ri
hardson & Walsh 2006).

Kod manjeg broja asteroida (kod diferen
iranih asteroida) u toku formiranja teºi

elementi su tonuli ka 
entru tela usled gravita
ione sile. Veliki diferen
irani asteroidi
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su naj£e²¢e gvozdeni, kameni i kameno�gvozdeni. Postojanje diferen
iranih astero-

ida potvr

-

duju razli£ite vrste meteorita prona

-

dene na Zemlji. Na primer, gvozdeni

meteorit naj£e²¢e poti£e iz jezgra diferen
iranog asteroida a kameno�gvozdeni iz je-

zgra ili omota£a tela uni²tenog u sudaru. Dalja podr²ka za diferen
ija
iju i za rano

formiranje diferen
iranih asteroida dolazi iz skora²njeg izu£avanja klase gvozdenih

meteorita poznati kao angriti. Njihova mati£na tela imaju magnetno polje reda

20�40% sada²nje ja£ine Zemljinog, za ²ta je potrebno gvozdeno jezgro, ²to zna£i da

su se rano formirali. Veliki asteroidi su sposobni da formiraju gvozdeno jezgro sa

kamenim omota£em. Treba naglasiti da je relativno mali broj asteroida diferen
iran.

Informa
ije o unutra²njoj strukturi mogu se poten
ijalno dobiti iz posmatrane

dihotomije u brzini rota
ije asteroida. Kao ²to je prvi primetio Harris (1996), �spin

barijera� od 2.2 h se poklapa sa rota
ionom brzinom na kojoj je 
entrifugalna sila na

ekvatoru sfernog tela jednaka gravita
ionoj sili. Asteroidi �kr² na gomili� pri brºim

rota
ijama se raspadaju, i upadljivo odsustvo takvih brzih rota
ija asteroida ve¢ih

od 1 km, ukazuje da su bili ve¢inom, ako ne i svi �kr² na gomili�. Na drugoj strani,

mali asteroidi sa velikom brzinom rota
ije naj£e²¢e su monolitni.

2.7.7 Termalna inercija

Do sada je malo poznato o termalnoj iner
iji asteroida. Termalna iner
ija opisuje

povr²insku morfologiju asteroida i vrednosti joj zavise od reljefa na povr²ini astero-

ida, stepena kompaktnosti i od strukture ispod povr²ine debljine nekoliko 
entime-

tara (Mellon et al. 2000). To je mera otpornosti materijala na promene temperature

i odre

-

duje raspodelu povr²inske temperature. Povr²ina tela sa niskom termalnom

iner
ijom se brzo greje ili brzo hladi. Termalna iner
ija je veoma osetljivi indikator

za prisustvo ili odsustvo materijala na povr²ini asteroida. Tako je termalna iner
ija

pra²ine veoma niska, pesak ima vi²u termalnu iner
iju, a kamenje jo² vi²u.

Termalna iner
ija asteroida se moºe dobiti iz upore

-

divanja merenja njegove

termalne�infra
rvene emisije sa sinteti£kim �uksom generisanim u odgovaraju¢em

termo�zi£kom modelu (Delbó 2004). �to se ti£e modeliranja, pote²ko¢e proizilaze

zato ²to su najvaºnije veli£ine, kao ²to su oblik tela i rota
ioni parametri, nepoznate.

U Delbó et al. (2007) je identi�kovan trend porasta termalne iner
ije sa opadanjem

pre£nika asteroida. Veoma se malo zna o termalnoj iner
iji kod asteroida pre£nika

reda kilometra. Na uzorku ABZ-a Delbó et al. (2007) su pokazali da je prose£na
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termalna iner
ija kilometarskih asteroida 200±40 J m

−2
s

−0.5
K

−1
. Dovoljno de-

taljni termo�zi£ki modeli su do sada testirani samo za velike asteroide u GAP-u,

koji se razlikuju od malih ABZ-a na vi²e na£ina (Harris & Lagerros 2002). Ve¢

je 70�ih godina XX veka prime¢eno da tipi£na termalna iner
ija velikih asteroida

mora biti mala, uporediva sa termalnom iner
ijom Mese
a (Morrison 1977). Prvo

veliko prou£avanje termalne iner
ije je bilo u radu Müller & Lagerros (1998) koji

su kvalitativno prou£avali termalnu iner
iju pet velikih asteroida GAP-a. Termalna

iner
ija je prou£ena i za pet asteroida bliskih Zemlji (Harris et al. 2005; Müller et

al. 2005). Vrednosti za pomenute asteroide bliske Zemlji i za asteroide Glavnog

pojasa leºe u opsegu od 5 do 1000 J m

−2
s

−0.5
K

−1
. Lebofsky et al. (1978, 1979) i

Veeder et al. (1989) su na²li indirektni dokaz da bi zna£ajan pro
enat ABZ-a trebalo

da imaju veoma visoku termalnu iner
iju ²to ukazuje na stenovitu povr²inu. Delbó

et al. (2003), na drugoj strani, izveli su termalno spektrofotometrijsko istraºivanje

ABZ-a i utvrdili da ve¢ina njihovih objekata mora posedovati termo-izola
ioni sloj

regolita.

2.8 Potencijalna opasnost od asteroida

Poznato je da su planete zemljolikog tipa i njihovi sateliti prekriveni kraterima.

Ovo je sasvim uo£ljivo na telima kao ²to su Mese
 i Mars, gde je erozivni pro
es

relativno spor, ali i na Zemlji, gde je zna£ajan broj kratera sa£uvan. Iako Zemljini

aktivni povr²inski pro
esi relativno brzo uni²tavaju �zapise� udara, do nedavno je

identi�kovano oko 170 kopnenih kratera (Grieve et al. 2007). Me

-

du objektima koji

dospevaju na tlo, ve¢ina je dovoljno velika i masivna pa predstavlja ve¢inski izvor

vanzemaljskog materijala dostupnog za prou£avanje u laboratorijama na Zemlji.

Veliki asteroidi sa masama od nekoliko hiljada tona i vi²e, ne usporavaju zna-

£ajno u atmosferi. Oni poga

-

daju tlo brzinama ponekad ve¢im i od druge kosmi£ke

brzine (11.2 km/s) i imaju dovoljno veliku kineti£ku energiju za formiranje kratera

(Miljkovi¢ et al. 2013; �elebonovi¢ 2017). Dok je na²e razumevanje pro
esa formi-

ranja kratera jo² uvek nepotpuno (Holsapple et al. 2002), jasno je da poten
ijalno

opasni asteroidi sa pre£nikom ve¢im od 1 km nose neuporedivo ve¢u koli£inu energije

od nuklernih raketa, pa takvi udari mogu da prouzrokuju globalne katastrofe. Pre

oko 65 Mgod, kada se desilo izumiranje dinosaurusa, kako se ²iroko veruje, pao je
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na Zemlju objekat pre£nika oko 10 km (Alvarez et al. 1980).

Ne predstavljaju svi asteroidi u blizini Zemlje opasnost za ºivot na Zemlji. Aste-

roid blizak Zemlji moºe da postane poten
ijalno opasni asteroid za Zemlju ako ima

ili moºe da ima vrlo blizak prilaz Zemlji. Radi spre£avanja udara asteroida u Zemlju,

sa razvojem tehnike po£ela su posmatranja i otkrivanje poten
ijalno opasnih astero-

ida. Kongres SAD-a je 90�ih godina XX veka zahtevao od NASA-e da detektuje 90%

svih asteroida bliskih Zemlji ve¢ih od 1 km u periodu od 10 godina. Ovo istraºivanje

(Spa
eguard Survey) je pokrenuto 1998. godine, a datum za kraj istraºivanja je bila

2008. godina. Nekoliko uspe²nih programa otkrivanja asteroida je bilo pokrenuto

²to je dovelo do naglog i stalnog rasta broja novootkrivenih asteroida. Novi program

koji je zatim usledio zahtevao je od NASA-e da otkrije 90% svih ABZ-a ve¢ih od

140 m u pre£niku do 2020. godine.

Jedan od asteroida £ije se kretanje prati i koji predstavlja budu¢u poten
ijalnu

opasnost za Zemlju je (99942) Apo�s (Apophis). Apo�s pripada grupi asteroida

blizu Zemlje i pre£nika je 270±50 m. Imao je kratko vreme, nakon njegovog otkri¢a

2004. godine, nezapam¢eno veliku verovatno¢u sudara sa Zemljom u 2029. godini

(2.7 %). Tada ¢e se dogoditi istorijski blizak prilaz Zemlji kakav se doga

-

da jednom u

800 godina. Ve¢ krajem de
embra 2004. godine, sudar u 2029. godini je mogao da se

odba
i na osnovu novodobijenih astrometrijskih podataka. Udaljenost asteroida od

geo
entra u 2029. godini je trenutno pro
enjena na 5.89±0.35 Zemljinih polupre£-

nika sa 3σ neta£no²¢u (Chesley 2006). Njegova orbita ¢e svakako biti poreme¢ena

zbog Zemljine gravita
ije. Odgovaraju¢i rizik za poten
ijalni udar u 2036. godini

je 2.2 × 10−5
. Istraºiva£i u NASA/JPL, Kalteh (Calte
h) i Are
ibo opservatoriji

su objavili rezultate radarskih posmatranja asteroida Apo�s sa detaljnom analizom

njegovog kretanja (Giorgini et al. 2008). Analize Apo�sovih slede¢ih bliskih prilaza

(kao ²to ¢e biti bliski prilaz Zemlji u 2036. godini) treba da se urade uzimaju¢i

u obzir neta£nosti predvi

-

danja trajektorije prouzrokovane interak
ijom asteroida sa

sun£evom radija
ijom i drugim faktorima. Kako se putanja asteroida konstantno

popravlja Are
ibo posmatranjima, ²anse za udar u Zemlju se smanjuju. Za ta£nije

pro
ene efekat Jarkovskog mora biti uzet u razmatranje (Chesley 2006). Apo�s ¢e se

sresti sa (144898) 2004 VD17, drugim poten
ijalno opasnim asteroidom za Zemlju,

2034. godine na rastojanju od 6.7 mese£evih rastojanja od Zemlje sa neta£no²¢u

u poloºaju od 1.6 mese£evih rastojanja (0.15σ u odnosu na Apo�sovu po£etnu lo-

ka
iju). NASA je de�nisala minimalno rastojanje

42
izme

-

du poten
ijalno opasnog

42Minimalno rastojanje pri presecanju orbite (Minimum orbit intersection distance–MOID) je mera koja

se koristi u astronomiji da bi se procenio potencijalni bliski prilaz i verovatnóca sudara izme-du astronomskih
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asteroida i Zemlje (EMOID). Ako je rastojanje izme

-

du asteroida i Zemlje ≤ 0.05

AJ i asteroid ima pre£nik ve¢i od 100 m, onda je asteroid poten
ijalno opasan za

Zemlju. Prema sada²njim prora£unima, 2034. godine ¢e Apo�s biti na rastojanju

manjem od 0.05 AJ od Zemlje.

Na MPC internet strani
i se nalazi lista poten
ijalno opasnih asteroida za Ze-

mlju (http://www.minorplanet
enter.net/iau/lists/Dangerous.html), kao i na inter-

net strani
ama NEODyS-a i JPL-a. Sredinom 2017. godine se na njoj nalazilo skoro

2000 takvih asteroida sa apsolutnom magnitudom manjom od 22. Ve¢ina pripada

Apolo asteroidima, dok jedna mala grupa pripada Aten asteroidima.

2.9 Familije asteroida: nastanak, identifikacija i starost

Familije asteroida predstavljaju zna£ajnu oblast istraºivanja. Njihova dinami£ka

evolu
ija je od velikog zna£aja jer su one jedan od glavnih izvora asteroida bliskih

Zemlji. Hirajama

43
je sproveo 1918. statisti£ko istraºivanje i pokazao, na uzorku od

svega nekoliko stotina asteroida, da asteroidi GAP-a mogu da se grupi²u u odnosu

na orbitalne elemente, kao ²to su velika poluosa, nagib i eks
entri
itet (Hirayama

1918). Hirajama je otkrio 5 takvih statisti£ki zna£ajnih grupa
ija koje su nazvane

Hirajamine familije, u njegovu £ast (Koronis, Eos, Temis, Maria i Flora). Frag-

menti nastali raspadom roditeljskog asteroida manifestuju se kao grupe u prostoru

sopstvenih elemenata ponekad i nakon milijardu godina od sudara. Ove grupe se

zovu familije asteroida. Kod izu£avanja familija asteroida najvaºnije informa
ije o

njima se dobijaju iz identi�ka
ije samih familija (uklju£uju¢i i klasi�ka
iju asteroida

u familije) i iz odre

-

divanja starosti familija.

Nastanak familije asteroida. Postoje dve mogu¢nosti nastanka familije aste-

roida: raspad roditeljskog tela usled sudara ili formiranjem kratera na roditeljskom

telu (Zappalà et al. 1995; Nesvorný et al. 2006b; Leliwa�Kopysty«ski et al. 2009).

Prvi je da se roditeljsko telo raspalo i pretrpelo zna£ajan gubitak mase (vi²e od

50%), sa odre

-

denom akumula
ijom fragmenata u strukturu �kr² na gomili�. Po dru-

objekata (http : //www.webcitation.org/6a2NQ2ufY ). Definiše se kao rastojanje izme-du najbližih

tačaka oskulatornih orbita dva tela.
43Kiyotsugu Hirayama (1874–1943), japanski astronom.
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gom s
enariju je roditeljsko telo sa£uvalo ve¢inu prvobitne mase (vi²e od 50%), ali

je zbog sudara na njemu nastao veliki krater. Me

-

dutim, u Milani et al. (2014) su

u identi�ka
iji familija nastalih iz kratera koristili kriterijum da novonastali delovi

imaju zapreminu koja nije ve¢a od 10% zapremine roditeljskog tela. Veliki sudari

asteroida, uklju£uju¢i i one sudare koji proizvode familije, smatralo se da se de²avaju

prose£no jednom u nekoliko desetina miliona godina. Tada mali fragmenti mogu da

postanu sateliti nekim asteroidima.

Identi�ka
ija familije asteroida. U pro²losti je postojao problem u identi�-

ka
iji familija zbog nedovoljne ta£nosti sopstvenih orbitalnih elemenata, kao i zbog

neodgovaraju¢ih metoda. Familije predstavljaju rezultat sudara dva asteroida, a

delovi tih asteroida imaju sli£ne sopstvene elemente. Sopstveni elementi su vaºni za

identi�ka
iju familije, jer su pribliºno konstantni, dok se oskulatorni menjaju usled

poreme¢aja na kratkim i dugim vremenskim skalama. U 
ilju otklanjanja promena,

pre
izne dinami£ke teorije su razvijene i primenjene. Kompletni pregled analiti£kih,

semi�analiti£kih i sinteti£kih teorija je predstavljen u Kneºevi¢ et al. (2002).

Naj£e²¢e kori²¢eni metod za identi�ka
iju familija asteroida je grupisanje aste-

roida u (as, es, is) prostoru. Metoda se zove Hijerarhijsko grupisanje (Hierar
hi
al

Clustering Method�HCM), opisana je u Zappalà et al. (1990, 1994) i de�ni²e kri-

ti£no rastojanje, dcut. Najzna£ajniji deo HCM algoritma je izbor vrednosti slobod-

nog parametra dcut. U metodi se zahteva da za rastojanje u faznom prostoru izme

-

du

dve susedne orbite grupisane ovim algoritmom vaºi d=d(as, es, is)< dcut. Glavna

prednost HCM metode nad drugim metodama je da ne postoji stroga pretpostavka

ugra

-

dena u HCM o obliku familije asteroida u prostoru sopstvenih elemenata. Ovo

je zato ²to lana
 napravljen povezivanjem obliºnjih orbita moºe da prati £lanove

familije £ak iako su njihove orbite dinami£ki evoluirale. Glavni problem ove metode

je pojava tzv. lan£anog efekta (
haining). Uzrok ovog problema je ²to se pripadnost

asteroida familiji odre

-

duje mere¢i njegovo rastojanje do najbliºeg £lana ²to moºe da

dovede do uklju£ivanja pozadinskih objekata tj. uljeza kao i do pravljenja veza sa

susednim familijama. Nedavno je razvijen algoritam za izba
ivanje uljeza koji je

zasnovan na HCM metodi (Radovi¢ et al. 2017). Ako je vrednost dcut previ²e velika,

HCM ¢e spojiti razli£ite familije. Problem u identi�ka
iji familije nastaje i kada je

vrednost dcut previ²e mala, onda mnoge ra²irene familije ¢e ostati neprime¢ene i ve-

like familije ¢e biti ve²ta£ki podeljene na nekoliko delova. Ta£nije, jedan od predloga

je da dcut treba da bude propor
ionalno veli£ini asteroida ili obrnuto propor
ionalno

apsolutnoj magnitudi. Izraºavanje ove zavisnosti zna£i dodavanje novih parametara
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²to £ini 
elu identi�ka
ionu pro
eduru sloºenijom. Zato se u novije vreme koristi

metoda iz dva koraka sa razli£itim vrednostima parametra dcut za male i velike aste-

roide (Milani et al. 2014).

Drugi slobodan parametar HCM metode je minimalni broj objekata za koji se

grupa
ija moºe smatrati statisti£ki zna£ajnom. Ova dva slobodna parametra su

me

-

dusobno povezana, i pove¢anjem grani£nog rastojanja, raste i minimalni broj

objekata koji grupa
ija mora imati da bi bila statisti£ki zna£ajna. Da bi se izabrala

statisti£ki zna£ajna grupa
ija potrebno je analizirati za koje vrednosti rastojanja

dcut se pojavljuju, kao i ²ta se sa njima de²ava na ve¢im rastojanjima, npr. da li im

broj ostaje pribliºno isti ili veoma brzo raste ili da li se spajaju sa nekom drugom

grupom. Statisti£ki najzna£ajnije grupa
ije su one koje se pojavljuju za male vred-

nosti rastojanja dcut.

Krajem XX veka se verovalo da polovina poznatih asteroida pripada familijama

(Zappalà et al. 1995). Poslednjih godina se pro
enjivalo da oko tre¢ine asteroida

u asteroidnom pojasu pripadaju familijama (Nesvorný et al. 2005). Danas pribli-

ºno 25% asteroida pripada familijama, prema pro
eni koja se moºe dobiti iz lista

£lanova familija na AstDyS-u

44
iz 2016. godine. Prema Nesvornijevoj bazi familija

asteroida

45
dobija se da se pribliºno 38% asteroida nalazi u familijama. Baza sadrºi

asteroide koji su £lanovi 122 familije, uklju£uju¢i i familije na visokim putanjskim

nagibima. Ove familije su identi�kovane u Nesvorný et al. (2015) kori²¢enjem pro-

gramskog koda zasnovanog na metodi Hijerarhijskog grupisanja.

Teorija o zajedni£kom poreklu £lanova familija je podrºana sli£nim re�eksionim

spektrima posmatranim kod £lanova ve¢ine familija asteroida. Spektri se razlikuju

kod £lanova razli£itih familija (Cellino et al. 2002). �lanovi familije asteroida tre-

balo bi da imaju istu boju kao njihovo roditeljsko telo. Ove boje je te²ko razlikovati

i zbog toga je potreban teleskop kao Sloan Digital Sky Survey (2.5 m teleskop) i

pogodni �lteri. Parker et al. (2008) su podelili familije asteroida na plavu i 
rvenu

grupu, koristiv²i izra£unate boje iz kataloga SDSS MOC 4, ²to odgovara C i S klasi

asteroida, respektivno. Kod obe klase su na²li da pripadanje familijama raste sa

porastom vrednosti H , od pribliºno 20% za apsolutnu magnitudu 9 do pribliºno

50% za apsolutnu magnitudu 11. Za objekte sa apsolutnom magnitudom ve¢om od

11, pro
enat plavih i 
rvenih asteroida u familijama varira.

Odre

-

divanje starosti familije asteroida. Do sada je predloºeno vi²e metoda

44http : //hamilton.dm.unipi.it/ astdys2/propsynth/alltro.famtab
45http : //sbn.psi.edu/pds/resource/nesvornyfam.html.
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za odre

-

divanje starosti familija asteroida. Jedna od prvih metoda predloºenih u

ovu svrhu zasniva se na £injeni
i da je u okviru linearne sekularne teorije kretanja

zbir longituda £vora i perihela konstantan zbog £injeni
e da su njima odgovaraju¢e

frekven
ije jednake po apsolutnoj vrednosti ali suprotnog znaka (Brouwer 1951).

U stvari, zbir ovih uglova nije u realnosti konstantan, ali je njegova promena vrlo

spora. Vreme potrebno za ravnomerno raspore

-

divanje ovih zbirova (0

◦
�360

◦
) je od

10 do 100 Mgod. Ovom metodom je Brauver na²ao veoma neravnomernu raspodelu

vrednosti zbira longituda £vora i perihela kod Eos familije. Analiziraju¢i nekoliko

ve¢ih £lanova Eos familije, rezultat ove metode je ukazivao na veoma mladu familiju,

²to se pokazalo neta£nim. Me

-

dutim, kasnije analize su pokazale da je pomenuti zbir

konstantan za familije starosti samo do 1 Mgod (Farinella et al. 1989). Na osnovu

ovoga je zaklju£eno da se ovom metodom moºe eventualno odrediti samo donja gra-

ni
a starosti familija.

U svrhu odre

-

divanja starosti familija asteroida koristila se i metoda zasnovana

na modeliranju funk
ije raspodele £lanova familije po veli£inama i pore

-

denju rezul-

tata iz modela sa posmatranjima (Marzari et al. 1999). Ova metoda tako

-

de nije

pouzdana, jer je jedan od problema nepoznata po£etna funk
ija raspodele £lanova

familije.

Naredna metoda se zasniva na prebrojavanju kratera na povr²ini asteroida, jer

na osnovu pro
ene u£estalosti nastanka kratera moºe da se pro
eni starost familije.

Ovo vaºi pod pretpostavkom da nakon formiranja familije nije bilo novih sudara u

njoj, ²to je samo jedan od nedostataka ove metode. Ova metoda je primenjena na

asteroid (243) Ida, £lana Koronis familije (Chapman et al. 1996).

Kori²¢enje haoti£ne difuzije u svrhu odre

-

divanja starosti familije asteroida prvi

su primenili Milani & Farinella (1994) za pro
enu starosti Veritas familije za koju

su pro
enili da je mla

-

da od 50 Mgod. Od tada je ovaj metod zna£ajno unapre

-

den i

njime se mogu prili£no pre
izno odrediti starosti nekih familija.

Vremenom je postalo jasno da nije dovoljno uzeti samo jedan efekat u obzir, ve¢

treba uklju£iti i druge efekte u metod ra£unanja starosti. Noviji rezultati o modeli-

ranju kombinovanog uti
aja vi²e efekata predstavljeni su u Novakovi¢ et al. (2010)

gde je kori²¢ena do tada najsavr²enija verzija metode haoti£ne hronologije (koja uz-

ima u obzir lokalnu promenu koe�
ijenata difuzije) u kombina
iji sa uti
ajem efekta

Jarkovskog. Ova metoda je kori²¢ena za pro
enu starosti Liksiaohua (Lixiaohua) i

Teobalda (Theobalda) familija.

Zatim se pojavila metoda integra
ije unazad koja se zasniva na numeri£koj in-

tegra
iji unazad u vremenu £lanova familije, sve do trenutka kada vrednosti uglova
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longitude £vora i perihela svih £lanova familije ne postanu dovoljno bliski, tj. dok

se svi ne grupi²u oko vrednosti koja odgovara orbiti roditeljskog tela (Nesvorný et

al. 2002
). Za primenu ove metode trebalo bi imati veliki broj £lanova da bi se

isklju£ila mogu¢nost slu£ajnog grupisanja. Ovo je danas jedan od najpouzdanijih i

veoma pre
iznih metoda za odre

-

divanje starosti mladih familija.

Starost mladih familija se moºe izra£unati direktno numeri£kim integra
ijama

orbita njihovih £lanova unazad u vremenu pokazuju¢i da £lanovi konvergiraju rodi-

teljskom telu u odre

-

denom trenutku u pro²losti. Ovo se zove trenutak raspada. Jo²

jedan nedostatak metode integra
ije orbita unazad u vremenu je ²to ne moºe da se

primeni na familije asteroida starije od 18 Mgod (Radovi¢ 2017). Ovo je zato ²to

je dinamika asteroida GAP-a na duºim vremenskim skalama £esto haoti£na zbog

bliskih susreta sa Ceresom ili nekim velikim asteroidima i zbog negravita
ionih efe-

kata koje je te²ko modelirati sa potrebnom pre
izno²¢u. Konvergen
ija integra
ije

unazad moºe biti zna£ajno unapre

-

dena ako se efekat Jarkovskog uzme u ra£un (Ne-

svorný & Bottke 2004). Na ovaj na£in je odre

-

dena starost Karin klastera, koja iznosi

5.75±0.05 Mgod (Nesvorný et al. 2002
).

Zna£ajan napredak u odre

-

divanju starosti familija je nastao shvatanjem zna£aja

termalnog efekta Jarkovskog za orbite asteroida. Ovaj statisti£ki metod za pro-


enu starosti familije je razvijen u Farinella & Vokrouhli
ký (1999) i unapre

-

den u

Vokrouhli
ký et al. (2006a, 2006b). Metod prati detaljno kako se menja morfolo-

gija familije u odnosu na veliku poluosu a dok se £lanovi familije udaljavaju usled

efekta Jarkovskog. Prati se trenutna raspodela £lanova familije u okviru �V��oblika.

Od trenutka nastanka familije, njeni £lanovi se udaljavaju od roditeljskog tela zbog

efekta Jarkovskog, tako ²to se ve¢i £lanovi sporije udaljavaju, a manji brºe. Cela

familija poprima oblik slova V u ravni (δap, 1/D), gde je δap promena sopstvene

velike poluose usled efekta Jarkovskog i D pre£nik asteroida. Vreme potrebno da

familija evoluira od nekog po£etnog stanja do takvog oblika se moºe odrediti (ako se

odredi efekat Jarkovskog) i ono predstavlja starost familije. Ova metoda je uspe²no

kori²¢ena za ra£unanje starosti kod 60-tak familija: Eos, Erigone, Astrid itd. (Mi-

lani et al. 2017). Nedostatak ove metode je veoma sporo dejstvo efekta Jarkovskog,

pa se pre
izno mogu odrediti starosti starih familija od nekoliko desetina miliona

godina i vi²e.

Jasno je iz nekoliko razli£itih argumenata da je spisak poznatih familija daleko od

kona£nog (Nesvorný et al. 2015). Na primer, ve¢ina familija sa roditeljskim telom

pre£nika 100�200 km imaju starost manju od 1 milijarde godina (Broº et al. 2013).

Nasuprot tome, u£estalost udara u GAP-u, i stoga u£estalost formiranja familija,
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trebalo bi da je ostala nepromenjena u proteklih 3.5 milijarde godina (u ranijim epo-

hama je verovatno bio ve¢i). Tako da nedostaju mnoge familije sa staro²¢u ve¢om

od 1 milijarde godina. Ove familije je te²ko detektovati u dana²nje vreme, verovatno

jer su doºivele disperziju usled dinami£kih pro
esa i negravita
ionih efekata, izgubile

£lanove u sudarima, i zato se ne isti£u dovoljno iz gusto naseljene pozadine glavnog

pojasa (one su sada deo pozadine).

Ve¢ina familija asteroida je veoma stara, naj£e²¢e reda nekoliko stotina miliona

godina (Nesvorný et al. 2015; Spoto et al. 2015). Ima i familija starijih od jedne

milijarde godina, kao ²to je Eos familija £ija je starost pro
enjena na 1.3 ± 0.5 mi-

lijarde godina (Vokrouhli
ký et al. 2006
, Nesvorný et al. 2015). Mlade familije

su nastale u relativno bliskoj pro²losti i nisu mnogo evoluirale od svog postanka do

danas. Prve otkrivene familije mla

-

de od 10 Mgod su Karin i Veritas (Nesvorný et

al. 2003). U radu Nesvorný & Vokrouhli
ký (2006) su predstavljene neke familije

mla

-

de £ak od 1 Mgod. Zatim su predloºene i neke veoma mlade familije kao ²to

je Datura, za koju se veruje da je stara samo 450 hiljada godina (Nesvorný et al.

2006a). Mlade familije pruºaju mogu¢nost analize familija onakvih kakve su pribli-

ºno bile u trenutku nastanka.

U Spoto et al. (2015) su dobijene statisti£ki zna£ajne starosti za 37 sudarnih

familija. Ovi rezultati pruºaju mogu¢nost uvida u sudarnu hronologiju asteroidnog

pojasa. Na sli
i 20 su prikazane starosti familija ra£unate u ovom radu, koje omo-

gu¢avaju mnoga statisti£ki zna£ajna pore

-

denja me

-

du razli£itim tipovima familija.

Slika 20: Starosti familija (u logaritamskoj skali) i njihove neta£nosti. Ako dve

starosti iste familije (koje se dobili numeri£kim �tovanjem obe strane �V��oblika u

(a, 1/D) ravni) nisu u saglasnosti, prikazane su obe starosti. To je primenjeno na

familijama 4, 15, 1521. Horizontalne isprekidane linije razdvajaju starost familija i

vertikalne linije razdvajaju tipove familija (Izvor: Spoto et al. 2015).
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O£igledno je da su dobijeni zna£ajni rezultati za mlade i drevne familije, malo ima

rezultata za primordijalne familije asteroida, dok je u potpunosti uspe²no izra£unata

starost starih familija. Mada bi ove rezultate trebalo unaprediti, posebno uzimaju¢i

ta£niju kalibra
iju efekta Jarkovskog, oni mogu biti po£etak realne hronologije aste-

roidnog pojasa.

2.9.1 Familije asteroida u asteroidnom pojasu

U asteroidnom pojasu je do nedavno otkriveno ukupno preko 100 familija (Zappalà

et al. 1995; Nesvorný et al. 2005; Novakovi¢ et al. 2011; Nesvorný 2012; Broº et

al. 2013; Milani et al. 2014). Prikaz loka
ija tih familija u ravni sopstvena velika

poluosa - sopstveni eks
entri
itet je dat na sli
i 21. Neke od familija u asteroidnom

prstenu koje ¢emo ovde pomenuti su Hungarija, Flora, Eunomija, Koronis, Eos,

Temis, Fokea i Hilda.

Slika 21:Raspodela asteroida po sopstvenim elementima, na x�osi je sopstvena ve-

lika poluosa i na y�osi je sopstveni eks
entri
itet. Crvenom bojom je predstavljeno

jezgro familija (najve¢i £lanovi), ºutom halo (objekti na periferiji familija), zelenom

asteroidi pridruºeni familijama na osnovu njihove blizine jezgru (manji £lanovi),


rnom su obeleºeni pozadinski asteroidi, ljubi£astom je obeleºena dvostruka kla-

si�ka
ija (asteroidi koji su pridruºeni vi²e od jednoj familiji) i plavom rezonantni

asteroidi. (Izvor: http : //hamilton.dm.unipi.it/astdys/index.php?pc = 5. Slika je

generisana gra�£kim alatom na internet strani
i AstDyS-a).

Izabrane familije su samo neki od primera i ne daju 
elokupnu sliku o familijama

asteroida, ali svaka navedena familija ima svoje spe
i�£ne karakteristike.
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Hungarija region je gusto naseljeni deo orbitalnog faznog prostora koji se nalazi

na unutra²njoj grani
i GAP-a, 1.75 < a < 2 AJ, e < 0.16, 16◦ < i < 34◦, (Milani et

al. 2010; Kneºevi¢ et al. 2010; Novakovi¢ 2011). Nazvan je prema prvom otkrivenom

asteroidu (434) Hungarija. Hungarija region ima vrlo sloºenu dinamiku, okruºen je

sa 5:1 i 4:1 rezonan
ama sa Jupiterom, i sa ν5 i ν16 sekularnim rezonan
ama (S
holl

& Froes
hlé 1986). U Hungarija regionu su Williams (1989, 1992) i Lemâitre (1994)

identi�kovali grupisanje u prostoru sopstvenih elemenata, ²to ukazuje na prisustvo

familija.

U ovom regionu, kao njegovo gusto jezgro, detektovana je Hungarija familija sa

1117 objekata (1.883 < a < 1.988 AJ, 0.051 < e < 0.097). Jedna je od najve¢ih

familija sa visokim nagibima, 20◦ < i < 22◦ (Milani et al. 2010, 2014) koja sadrºi

najve¢i asteroid (434) Hungarija sa velikom poluosom 1.9443 AJ. Ova famiija je na-

stala u sudaru i sadrºi ve¢inu asteroida iz Hungarija regiona. Postoje indika
ije da

ova familija sadrºi podfamilije ili podgrupe (£lanovi familije su zbijeniji od ostalih

okolnih £lanova ²to zna£i da su nastali kasnije iz sudara u po£etnoj familiji, nakon

njenog formiranja) i parove asteroida. U Milani et al. (2010) je pro
enjena starost

familije izme

-

du 250 i 300 Mgod.

Flora familija se nalazi u gusto naseljenom unutra²njem delu asteroidnog prstena

i preteºno je sastavljena od silikatnih asteroida. Ograni£ena je u velikoj poluosi sa

ν6 rezonan
om na jednoj strani. Prvo pominjanje Flora familije je bilo u kontek-

stu te²kog utvr

-

divanja njenih grani
a i male kompaktnosti (Hirayama 1919). Od

tada, postojanje Flora familije je bilo predmet raznih istraºivanja (Mothé�Diniz et

al. 2005; Carruba et al. 2013; Milani et al. 2014). Prisustvo nekoliko velikih fa-

milija koje se preklapaju sa familijom Flora i uklanjanje zna£ajnog pro
enta Flora

objekata preko obliºnje ν6 rezonan
e usloºnjava i oteºava identi�ka
iju £lanova ove

familije (Dykhuis et al. 2014), pa do sada nije poznat broj £lanova ove familije.

Za asteroid (8) Flora se pretpostavlja da je najve¢i ostatak roditeljskog tela. Leºi

na unutra²njoj ivi
i familije sa sopstvenim orbitalnim elementima (ap, ep, ip)=(2.20

AJ, 0.146, 5.6

◦
) i sa perihelskim rastojanjem 1.858 AJ, ²to asteroid (8) Flora do-

vodi blizu Marsa (afelsko rastojanje Marsa je 1.666 AJ). Ako se (8) Flora nalazi

blizu mesta raspada roditeljskog tela, mogu¢e je da je Flora familija izgubila ve¢inu

retrogradno�rotiraju¢ih objekata usled kretanja objekata zbog efekta Jarkovskog u

ν6 rezonan
u (Vokrouhli
ký & Farinella 2000; Bottke et al. 2001). Onaj deo £lanova

familije koji je preºiveo na ve¢im vrednostima velike poluose u odnosu na roditeljsko

telo, uglavnom su direktno rotiraju¢i objekti (Haegert & Molnar 2009; Hanu² et al.
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2013a; Krysz
zy«ska 2013) i formiraju polovinu karakteristi£nog �V��oblika familije

u ravni (a, 1/D). Blizina ν6 rezonan
e tako

-

de pove¢ava ulogu regiona u kom se

nalazi Flora familija, kao izvora za snabdevanje popula
ije Mars kroser objekata i

ABZ-a (S
holl & Froes
hle 1991; Morbidelli & Vokrouhli
ký 2003; Vernazza et al.

2008).

Eunomija familija se nalazi u sredi²njem delu GAP-a (2.521 < a < 2.731 AJ,

0.117 < e < 0.181, 20◦ < i < 22◦). Grani
a sa ve¢im velikim poluosama V�oblika

familije je pod uti
ajem 8:3 rezonan
e, a druga grani
a je pod uti
ajem 3:1 rezo-

nan
e sa Jupiterom (sa izvesnom razlikom u nagibu izme

-

du leve i desne grani
e).

Ima 6845 identi�kovanih £lanova (Milani et al. 2014). Najve¢i £lan, (15) Eunomija

(Eunomia), ima pre£nik 264 km. Familija Eunomija je velika grupa asteroida S tipa.

Prona

-

deno je da je ukupna zapremina familije 1.38 × 107 km3
, ²to je ekvivalentno

telu pre£nika 297 km (Leliwa�Kopysty«ski et al. 2009).

Eunomija spada u familije nastale �krater� s
enarijom. Raspodele sopstvenih

elemenata £lanova familije ukazuju na nekada²nje mogu¢e postojanje vi²estrukih

sudara, jer raspodela velikih poluosa ima prazninu oko 2.66 AJ, blizu mesta gde

se nalazi (15) Eunomija. Raspodela £lanova familije oko roditeljskog tela za (ap,

ep, ip) i bari
entar familije, koji je vrlo blizu (15) Eunomije (ne uklju£uju¢i (15)

Eunomiju), u suprotnosti su sa raspodelama brzina kod familija koje su nastale iz

kratera roditeljskog tela u jednom sudaru (Milani et al. 2014). Ove £injeni
e govore

da nije bio dovoljan jedan sudar da objasni oblik ove familije. Razlika u nagibima

leve i desne strane moºe da se protuma£i kao prisustvo dve familije razli£itih ali

pribliºnih starosti, obe nastale u sudaru. Tako

-

de, postoji jo² jedna (najverovatnija)

interpreta
ija, da je familija Eunomija nastala iz dva kratera koji su se nalazili na

suprotnim stranama roditeljskog tela. Bari
entri tih dveju familija su se nalazili sa

razli£itih strana velike poluose (15) Eunomije.

Koronis familija se nalazi u relativno dinami£ki mirnom regionu (2.816 < a <

2.985 AJ, 0.016 < e < 0.101, 1.66◦ < i < 2.69◦), sa izuzetkom sekularne re-

zonan
e 3ν6 − 2ν5, koja u ve¢em broju slu£ajeva menja eks
entri
itete asteroida

(Bottke et al. 2001; Carruba et al. 2013; Nesvorný et al. 2015). Nalazi se izme

-

du

snaºnih rezonan
i u srednjem kretanju sa Jupiterom (5:2 i 7:3), koje o²tro seku

levu i desnu grani
u V�oblika familije, pa nema familije �satelite�. Efekat Jarkov-

skog uba
uje kako male tako i velike objekte ove familije u rezonan
u 5:2. Ko-

ronis familija ima 5118 poznatih £lanova (Carruba et al. 2016a) i nastala je u

67



sudaru koji je vodio ka skoro potpunom uni²tenju roditeljskog tela. Najve¢i poznati

asteroid, (208) Lakrimosa (La
rimosa), ima pre£nik 41 km, dok jo² 20 asteroida

imaju pre£nike ve¢e od 25 km. Asteroid (158) Koronis ima pre£nik oko 39 km

(https : //ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr = 2000158#content).

Utvr

-

deno je da je familija stara 2.5±1 milijardu godina (Bottke et al. 2001), ²to

se slagalo sa svim prethodnim pro
enama starosti ove familije. Rezultati iz Carruba

et al. (2016a) potvr

-

duju analize koje su uradili Binzel et al. (1993) i Carruba et al.

(2013), da je Koronis familija S tipa, sa malim pro
entom asteroida �uljeza� C tipa

(7.9% od dostupnog uzorka).

Eos familija se pojavljuje blizu rezonan
e 7:3 sa Jupiterom (2.950 < a < 3.146

AJ, 0.022 < e < 0.133, 8.51◦ < i < 12.23◦). Roditeljsko telo je imalo pre£nik ≈ 220

km (Tanga et al. 1999). Sa vi²e od 10000 poznatih £lanova Eos familija je jedna

od najbrojnijih i najranije otkrivenih familija (Vokrouhli
ký et al. 2006
; Milani et

al. 2014). Ispitivanjem nekih £lanova familije u infra
rvenom opsegu pokazalo je

odstupanja od S tipa, pa je tako dobijena njihova sopstvena kategorija, K spektralni

tip asteroida, ²to je neuobi£ajen tip za asteroide izvan Eos familije. Eos familija ima

najve¢u raznolikost taksonomskih klasa od bilo koje poznate familije (Mothé�Diniz

et al. 2008). Ova raznolikost vodi ka pretpostav
i da je roditeljsko telo Eos familije

bilo delimi£no diferen
irano (Mothé�Diniz et al. 2008; Burbine et al. 2002b).

Temis familija se nalazi u spolja²njoj zoni GAP-a (3.062 < a < 3.240 AJ,

0.114 < e < 0.192, 0.52◦ < i < 2.75◦). Dobila je ime po asteroidu (24) Temis

(Themis), koji ima pre£nik 214 km. Jedna je od najnaseljenijih familija sa oko 4000

pouzdano odre

-

denih £lanova (Nesvorný 2012; Milani et al. 2014), ve¢inom B i C

tipa (Flor
zak et al. 1999; Mothé�Diniz et al. 2005). Temis familija ima dobro

de�nisano jezgro od velikih asteroida koga okruºuje region malih asteroida. Ova

familija je iz vi²e razloga posebna. Veruje se da je jedina familija GAP-a koja je

nastala od raspada tela B/C tipa, pre£nika ve¢eg od 200 km (Broº et al. 2013).

Kao takva, pruºa jedinstveni pogled na unutra²nju strukturu prvobitnog asteroida.

Temis je prvi asteroid GAP-a na kome je detektovan led na povr²ini (Campins et

al. 2010; Rivkin & Emery 2010). Za asteroide Temis familije se pretpostavlja da

imaju malu gustinu zbog visokog sadrºaja leda (Mar
his et al. 2008).

Fokea region je pod uti
ajem veoma zanimljive dinamike, pa je zato bio detaljno

izu£avan (Kneºevi¢ & Milani 2003; Carruba 2009, 2010; Mi
ht
henko et al. 2010).
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Region je ogra

-

den vaºnim sekularnim rezonan
ama: ν6 na niskom nagibu, ν5 i ν16

na visokom nagibu (Kneºevi¢ et al. 1991).

Fokea familija je dobila ime po najve¢em £lanu (25) Fokea (Pho
aea) u istoi-

menom regionu. Ima oko 1000 £lanova (Milani et al. 2014) i ubraja se u familije

srednje veli£ine. Asteroidi Fokea familije imaju veliku poluosu od 2.25 do 2.5 AJ, sa

nagibom ve¢im od 20◦ i eks
entri
itetom izme

-

du 0.15 i 0.3 (Mili¢ �itnik & Novako-

vi¢ 2015). Fokea familija ima dinami£ke grani
e sa svih strana (osim sa jedne) koje

je razdvajaju skoro u potpunosti od ostatka GAP-a. U odnosu na veliku poluosu

ogra

-

dena je sa dve rezonan
e u srednjem kretanju sa Jupiterom. Jedina strana na

kojoj ne postoji dinami£ka grani
a je ka niskim eks
entri
itetima. Jedna unutra²nja

grani
a se uvek povezuje sa 7:2 rezonan
om koja se nalazi na oko 2.25 AJ, i spolja-

²nja grani
a je odre

-

dena sa 3:1 na 2.5 AJ.

Kretanje asteroida Hilda grupe je istraºivao S
hubart (1982). Kasnije su Broº

& Vokrouhli
ký (2008) identi�kovali Hilda familiju sa roditeljskim telom i najve-

¢im £lanom (153) Hilda. Asteroidi Hilda familije su u 3:2 rezonan
i sa Jupiterom.

Rezultati u Broº et al. (2011) ukazuju, me

-

dutim, na vrlo nisku sudarnu aktivnost

roditeljskog tela Hilda familije u rezonan
i 3:2. Hilda familija ima posebnu raspo-

delu veli£ine asteroida, jer je siroma²na asteroidima malih dimenzija. Ovo nije samo

zbog selek
ije u posmatranju asteroida, zato ²to u 3:2 rezonan
i 52% asteroida sa

sopstvenim elementima ima H >14.75 (Milani et al. 2017).

U skladu sa Broº et al. (2011), starost familije je 4 milijarde godina, ²to zna£i da

je izgubila ve¢inu malih £lanova (ili sve male £lanove) i postala je previ²e prore

-

dena

da bi njeni £lanovi mogli da se detektuju strogom metodom HCM (Milani et al.

2014).

Usled velikih helio
entri£nih rastojanja Hilda asteroidi su doºiveli manje zagre-

vanja i vi²e su o£uvali prvobitni sastav. Oni mogu da sadrºe veliki pro
enat leda

u njihovim unutra²njostima (Bell et al. 1989). Nedavne ideje o ranoj istoriji Sun-

£evog sistema sugeri²u da Trojan
i planeta Jupiterovog tipa mogu biti preba£eni

na njihove sada²nje orbite sa mesta nastanka, koje je bilo mnogo dalje od Sun
a

(Morbidelli et al. 2005). Ovo se tako

-

de pretpostavlja i za Hilda region (Broº et

al. 2011). Ovaj doga

-

daj se moºda desio za vreme dramati£ne migra
ije dºinovskih

planeta pre oko 3.8 milijarde godina (Levison et al. 2008), pa su zato Hilda objekti

sli£niji malim telima spolja²njeg Sun£evog sistema, nego telima GAP-a.
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3 Negravitacioni efekti

Dinamika asteroida je pod uti
ajem gravita
ione sile, me

-

dusobnih sudara kao

i negravita
ionih efekata Jarkovskog (Yarkovsky) i JORP-a (Yarkovsky�O'Keefe�

Radzievskii�Padda
k). Efekat Jarkovskog opisuje malu ali zna£ajnu silu koja uti£e

na orbitalno kretanje asteroida manjih od 30�40 km u pre£niku, mada kod veoma

malih tela teºi nuli. Taj efekat je prouzrokovan sun£evom energijom jer kada se

tela zagrevaju na Sun
u, onda reemituju energiju u vidu termalnog zra£enja. Ova

sila je znatno slabija od gravita
ione sile Sun
a i planeta, ali moºe da proizvede

merljive promene orbite za nekoliko de
enija i zna£ajne orbitalne promene za milion

do milijardu godina. Isti �zi£ki fenomen tako

-

de stvara termalni momenat koji moºe

da modi�kuje rota
iju i nagibe ose rota
ija malih tela. Ovaj efekat se zove JORP

efekat. U poslednjoj de
eniji efekat Jarkovskog i JORP su se upotrebljavali da bi

se ispitalo i moºda re²ilo veliki broj nere²enih pitanja u planetarnoj nau
i u vezi sa

malim planetama.

Ivan Osipovi£ Jarkovski (Ivan Osipovi
h Yarkovsky) (1844�1902), ruski gra

-

de-

vinski inºenjer, ro

-

den u Poljskoj, zapisao je u privatno objavljenom £lanku (Yar-

kovsky 1901; Beekman 2006) da bi zagrevanje direktno rotiraju¢e planete trebalo

da proizvede transverzalno ubrzanje u njenom kretanju. Dok je Jarkovski bio samo

u stanju da grubo pro
eni veli£inu ovog efekta, uspeo je da zasnuje ideju koja je

vek kasnije postala teorija o tome kako se orbite malih objekata oko Sun
a modi-

�kuju usled apsorp
ije i reemisije sun£eve energije. Smatra se da je Ernst J. Öpik

o£uvao rad Jarkovskog

46
ºivim i uveo ga u zapadnu literaturu, dugo nakon ²to je

46Rad Jarkovskog je dostupan u originalnom obliku kao dodataktezi Miroslava Broža

(http://sirrah.troja.mff.cuni.cz/ mira/mp/phdth/).
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originalni rad bio izgubljen (Öpik 1951). Otprilike u isto vreme, sli£ne ideje su po-

£ele da se pojavljuju u ruskoj nau£noj literaturi kroz rad Radzievskog (Vladimir

V. Radzievskii)(Radzievskii 1952b). Kon
ept Radzievskog se zasnivao na promen-

ljivom koe�
ijentu albeda na povr²ini (Radzievskii 1952a). Me

-

dutim, nije postojao

£vrst dokaz o dovoljno velikim varija
ijama albeda na povr²ini asteroida ili meteo-

roida. Stefen Padok (Stephen J. Padda
k) i Dºon Kif (John O'Keefe) podrºali su

ideju razmatraju¢i nepravilne oblike i termalno zra£enje, umesto re�ektovane sun-

£eve svetlosti, koje ¢e e�kasnije promeniti iznos brzine rota
ije meteoroida. Tada je

nastao JORP. JORP je ro

-

den kao �drugo ja� efekta Jarkovskog vi²e od pola veka

nakon rada Jarkovskog (Padda
k 1969; Padda
k & Rhee 1975; Rubin
am 2000).

Ideje Radzievskog su usavr²ene kon
eptom radija
iono�indukovanog ubrzanja sin-

hronizovanih satelita planeta (Vinogradova & Radzievskii 1965). Znatno kasnije je

nastala ideja o postojanju binarnog JORP efekta (�uk & Burns 2005).

Od 1950. do 1970. godine se videlo sporo oºivljavanje onoga ²to je danas re-

zultiralo u efekat Jarkovskog i JORP-a. Kroz radove Davida Rubinkama (David P.

Rubin
am) i Paola Farinele (Paolo Farinella) krajem 90�ih godina XX veka studije

ovih efekata su uveliko oºivele. Oboji
a su prou£avala termalne poreme¢aje kretanja

ve²ta£kog satelita. U tom prou£avanju su uvideli direktnu vezu izme

-

du orbitalnih

efekata koji uti£u na geodinamiku ve²ta£kog satelita kao ²to je LAGEOS i orbitalnih

efekata na male meteoroide (Afonso et al. 1995; Rubin
am 1995, 1998; Farinella et

al. 1998) usled njihovog kretanja oko izvora zra£enja (Sun
a). Me

-

du prvima koji

su govorili o mogu¢im posledi
ama efekta Jarkovskog na meteoroide i asteroide su

bili Hartmann et al. (1997). Vokruli£ki je jedan od prvih autora koji je veoma de-

taljno po£eo da istraºuje uti
aj efekta Jarkovskog na orbitalnu evolu
iju asteroida

(Vokrouhli
ký & Farinella 1998; Vokrouhli
ký 1998a, 1998b). Mogu¢nost detek
ije

efekta Jarkovskog, kao merljive orbitalne promene, prvi su predloºili Vokrouhli
ký

et al. (2000). Od tada su se pojavili novi rezultati sa primenama negravita
ionih

efekata pro²irenim na dinamiku malih asteroida i njihovih popula
ija (Bottke et al.

2002a, 2006).
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3.1 Efekat Jarkovskog

Efekat Jarkovskog nastaje kao rezultat nesimetri£ne reemisije toplote kojom

Sun
e zagreva povr²inu asteroida. Na taj na£in javlja se slaba sila, koja u zavi-

snosti od smera rota
ije asteroida, blago pove¢ava ili smanjuje njegovu orbitalnu

brzinu. Ova promena orbitalnih brzina dovodi do promena orbita asteroida, tj. nji-

hovih putanjskih elemenata. Efekat Jarkovskog dovodi pre svega do promene velike

poluose orbite, a u manjoj meri i do promene drugih orbitalnih elemenata. Tako

-

de,

intenzitet ovog efekta obrnuto je propor
ionalan pre£niku tela, pa je samim tim

efekat vi²e izraºen kod manjih objekata. Tipi£na brzina promene velike poluose za

asteroid pre£nika 1 km, koji se nalazi u GAP-u, iznosi oko (3−5)×10−4
AJ Mgod

−1

(Vokrouhli
ký et al. 2015b).

Asteroidi manjih dimenzija su naro£ito podloºni uti
aju efekta Jarkovskog. Efe-

kat nastaje na onoj strani rotiraju¢eg objekta koja je najtoplija. Ta strana emituje

vi²e fotona. Ako se telo kre¢e u istom smeru u kom rotira, postepeno pravi spiralu ka

spolja i velika poluosa se pove¢ava. U suprotnom, ako orbitalno i rota
iono kretanje

imaju suprotne smerove, telo pravi spiralu ka unutra.

Efekat Jarkovskog zavisi od emitovanog termalnog zra£enja. Bilo koja smislena

pro
ena efekta Jarkovskog zahteva termo�zi£ki model tela. Ipak, pro
ena efekta

Jarkovskog zahteva mali broj uslova o obliku tela, £ak i obi£an sferni model daje

dovoljno dobru aproksima
iju orbitalne evolu
ije tela. Dok efekat Jarkovskog uti£e

na promene svih orbitalnih elemenata, ono u £emu se razlikuje od ve¢ine drugih

poreme¢aja je sekularni uti
aj na veliku poluosu, a. Pretpostavimo da vaºi 1) linea-

riza
ija grani£nih uslova povr²ine, 2) rota
ija oko ose rota
ije �ksirane u iner
ijalnom

prostoru (na vremenskoj skali koja je uporediva sa revolu
ijom oko Sun
a) i 3) kru-

ºna orbita oko Sun
a. Onda je ukupna srednja promena orbite u a sastavljena iz

dve komponente (Rubin
am 1995, 1998; Farinella et al. 1998; Vokrouhli
ký 1998a,

1999):

(
da

dt
)dnevna = −

8

9

αΦ

n
W (Rω,Θω)cosγ, (3.1)

dnevni efekat, i:

(
da

dt
)sezonska =

4

9

αΦ

n
W (Rn,Θn)sin

2γ, (3.2)
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sezonski efekat, pri £emu su Rω i Rn bezdimenzioni polupre£ni
i tela, Θω i Θn su bez-

dimenzioni termalni parametri koji ¢e kasnije biti de�nisani, γ je nagib ose rota
ije

(ugao izme

-

du ose rota
ije i ose normalne na orbitalnu ravan), n je srednje dnevno

kretanje i α = 1 − A, gde je A Bond albedo (Vokrouhli
ký & Bottke 2001). Ovde

je Φ = πR2F/(mc), gde je π matemati£ka konstanta, R polupre£nik tela, F solarni

�uks na orbitalnom rastojanju a od Sun
a, m je masa tela i c je brzina svetlosti.

Veli£ina Φ je �zi£ka karakteristika efekta u vezi sa apsorbovanom ili rasejanom sun-

£evom svetlo²¢u po povr²ini tela. Po²to je m ∝ R3
, dobija se Φ ∝ 1/R. Veoma je

vaºno pomenuti da dnevna i sezonska komponenta efekta Jarkovskog imaju razli£ite

zavisnosti od nagiba ose rota
ije, γ: 1) dnevna komponenta je ∝ cosγ i moºe da

napravi pozitivnu ili negativnu promenu velike poluose (postiºe maksimum za 0◦

ili 180◦ nagiba) i 2) sezonska komponenta je ∝ sin2γ i rezultira uvek smanjenjem

velike poluose (postiºe maksimum za 90◦ nagiba).

Njihova veli£ina je propor
ionalna funk
iji:

W (Rν ,Θν) = −
κ1(Rν)Θν

1 + 2κ2(Rν)Θν + κ3(Rν)Θ2
ν

(3.3)

koja se ra£una iz termalnih parametara tela i frekven
ije ν. Poslednja jedna£ina

vaºi bilo za rota
ionu frekven
iju ω (za dnevnu komponentu) bilo za srednje dnevno

kretanje n (za sezonsku komponentu). Termalni parametri potrebni za model su:

1) povr²inska termalna provodljivost K, 2) povr²inski toplotni kapa
itet C i 3) po-

vr²inska gustina ρ. Ovi parametri, zajedno sa frekven
ijom ν, ne pojavljuju se

u jedna£ini (3.3) samostalno. �e²¢e se oni, u pro
esu re²avanja problema difu-

zije toplote i ra£unanja orbitalnih poreme¢aja, kombinuju u dva parametra. Prvo,

oni daju skaliraju¢u duºinu lν =
√

K/(ρCν) koja ozna£ava karakteristi£nu dubinu

promene temperature pod pretpostavkom da je povr²insko zra£enje periodi£no sa

frekven
ijom ν. Bezdimenzioni polupre£nik tela Rν u jedna£ini (3.3) je de�nisan sa

Rν = R/lν . Analogno su de�nisani Rω i Rn. Drugo, povr²inska termalna iner
ija

Γ =
√
KρC ulazi u bezdimenzioni termalni parametar Θν jedna£ine (3.3) koriste¢i

de�ni
iju Θν = Γ
√
ν/(ǫσT 3

⋆ ), gde je ǫ termalna emisivnost povr²ine, σ je �tefan�

Bol
manova konstanta i T⋆ je temperatura subsolarne ta£ke (ǫσT 4

⋆ = αF ). Analogno

su de�nisani Θω i Θn. Kada je polupre£nik tela R mnogo ve¢i od lν onda nastaje

situa
ija da su tri κ koe�
ijenta u jedna£ini (3.3) jednaka 1/2 (Rubin
am 1995; Vo-

krouhli
ký 1998a) za proizvoljnu vrednost Rν . Stoga, za velika tela W faktori ne

zavise od veli£ine R i onda vaºi da je W ≃ W (Θν) = −0.5Θν/(1 + Θν + 0.5Θ2

ν).

Sledi da efekat Jarkovskog ima maksimum za Θν ≃ 1, a za velike ili male vrednosti
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Θν efekat i²£ezava. U ovom slu£aju, sekularna promena velike poluose da/dt usled

efekta Jarkovskog se skalira kao ∝ 1/R sa karakteristi£nim polupre£nikom R. Za

male asteroide, bilo da su blizu Zemlji ili su u GAP-u, Θω je obi£no reda jedini
e

dok je Θn mnogo manje, iz £ega proizilazi da dnevna komponenta efekta Jarkovskog

obi£no dominira nad sezonskom komponentom.

Puno modela je razvijeno da testira ulogu svake upro²¢ene pretpostavke gore

pomenute koriste¢i analiti£ke, semi�analiti£ke ili potpuno numeri£ke metode. Ovo

uklju£uje 1) nehomogenost ovih termalnih parametara (Vokrouhli
ký & Broº 1999),

2) spajanje dnevne i sezonske komponente efekta Jarkovskog (Vokrouhli
ký 1999;

Sekiya & Shimoda 2013, 2014), 3) efekti ne�sfernog oblika za proste (konveksni

obli
i) (Vokrouhli
ký 1998b) ili op²te geometrijske oblike (uklju£uju¢i nekonveksne

oblike), 4) nelinearnost povr²inskih grani£nih uslova termalnog modela (Sekiya &

Shimoda 2013, 2014), 5) uloga vrlo visoke orbitalne eks
entri£nosti (Spitale & Gre-

enberg 2001, 2002; Sekiya & Shimoda 2014), 6) kada rota
ija nije oko glavne ose

rota
ije (Vokrouhli
ký et al. 2005a), ili 7) efekat Jarkovskog za dvojne asteroide

(Vokrouhli
ký et al. 2005b). Za svaki od njih je prona

-

deno da modi�kuje rezultate

nulte aproksima
ije modela sa nekoliko desetina pro
enata bez menjanja osnovne za-

visnosti efekta Jarkovskog od nagiba ose rota
ije, od veli£ine objekta ili od termalnih

parametara (osim moºda za spe
ijalni slu£aj orbita sa veoma visokim eks
entri
ite-

tima, gde znak efekta Jarkovskog moºe biti promenjen (Spitale & Greenberg 2001)).

Povr²inska temperaturna asimetrija usled termalne iner
ije vodi ka postepenom

pove¢anju ili smanjenju velike poluose, u zavisnosti od nagiba ose rota
ije i smera

rota
ije (slika 22). Dnevna i sezonska komponenta efekta Jarkovskog su naje�ka-

snije u situa
ijama opisanim na sli
i 22. Po²to sila Jarkovskog zavisi od povr²inske

temperaturne asimetrije, stoga zavisi od termalne iner
ije. Sila Jarkovskog nestaje

u grani£nim slu£ajevima nulte i beskona£ne termalne iner
ije gde je temperaturna

raspodela simetri£na oko subsolarne ta£ke. Brzina rota
ije i helio
entri£no rastoja-

nje su tako

-

de veoma vaºni.
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Slika 22:(a) �ematski prikaz dnevnog efekta Jarkovskog za ose rota
ije normalne na

orbitalnu ravan. Usled termalne iner
ije, prate¢a popodnevna strana objekta koji

direktno rotira je toplija od vode¢e jutarnje hemisfere, ²to dovodi do ve¢e emisije

sa popodnevne strane. Ukupna rezultuju¢a termalna sila (narandºaste streli
e) ima

komponentu ubrzanja tangen
ijalnu na orbitu, prouzrokuju¢i sekularno pove¢anje

orbitalne velike poluose a (komponenta radijalne sile je tipi£no zanemarljiva u od-

nosu na sun£evu gravita
iju). Analogno, tela koja retrogradno rotiraju usporavaju

se usled Jarkovskog i njihova orbita se smanjuje. (b) Sezonska komponenta efekta

Jarkovskog, sa osom rota
ije koja leºi u orbitalnoj ravni. Sezonsko zagrevanje i

hla

-

denje �severne� i �juºne� hemisfere pove¢ava termalnu silu, koja leºi duº ose ro-

ta
ije. Vrednost termalne sile (narandºaste streli
e) varira duº orbite kao rezultat

termalne iner
ije, iako maksimum sun£evog zra£enja �severna� i �juºna� hemisfera

prime u poloºajima A i C, maksimalna vrednost termalne sile se desi u poloºajima

B i D. Ukupni efekat nakon 
ele revolu
ije uzrokuje da se objekat spiralno uvija ka

Sun
u, tj. sezonska komponenta efekta Jarkovskog uvek smanjuje a (Bottke et al.

2006) (Izvor: Müller 2007).

Slede nekoliko primera kako efekat Jarkovskog uti£e na orbitalnu dinamiku tela

(manjih od 30 km).

Najranija merenja ja£ine sile Jarkovskog dolaze sa LAGEOS satelita, koji je di-

zajniran za visoko pre
izno lasersko merenje (Rubin
am 1987, 1988, 1990). Traºe¢i

uzrok sekularnog smanjenja velike poluose LAGEOS satelita, prime¢eno je da mora

da postoji sezonska komponenta osim originalne dnevne komponente efekta Jarkov-

skog. Sezonski efekat uti£e ne samo na Zemljine satelite, kao ²to je LAGEOS, ve¢ i
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na ostale objekte koji orbitiraju oko Sun
a.

Efekat Jarkovskog je tako

-

de izmeren za asteroide pomo¢u podataka sa Are
ibo

i Goldston radio teleskopa (Chesley et al. 2003). Za asteroid (6489) Golevka pre£-

nika 0.53 km Chesley et al. (2003) su pokazali da je pretrpeo orbitalni pomeraj u

periodu od 1991. do 2003. godine koji ne moºe da se objasni samo gravita
ionim

poreme¢ajima, ali je u skladu sa dodatnim uti
ajem efekta Jarkovskog. Asteroid

Golevka je imao nekoliko bliskih prilaza Zemlji (Bottke et al. 2006). Prona²li su da

je negravita
iono ubrzanje Golevke u saglasnosti sa teorijom Jarkovskog (Vokrou-

hli
ký et al. 2001). Merenja efekta Jarkovskog putem radara i opti£ke astrometrije

nude nov na£in za otkrivanje �zi£kih osobina asteroida bliskih Zemlji (Vokrouhli
ký

et al. 2005a, b).

Na kraju pro²log veka se postavilo pitanje kako objekti GAP-a dospevaju u rezo-

nan
e (Wisdom 1983; Morbidelli & Gladman 1998; Migliorini et al. 1998; Morbidelli

& Nesvorny 1999). Zaklju£ili su da mora postojati stabilan mehanizam koji dovodi

male objekte GAP-a u jake rezonan
e odakle odlaze u prostor blizak Zemlji. Ve¢ina

njih na kraju postane ABZ ili Mars�kroser asteroid (Bottke et al. 2000a, 2002b).

Nekada se smatralo da su asteroidi direktno uba£eni u rezonan
e nakon sudara u

GAP-u (Farinella et al. 1993). Me

-

dutim, sudari u asteroidnom pojasu se de²avaju

retko. Pretpostavlja se da se samo oko 20 asteroida pre£nika ve¢eg od 100 km ras-

palo u poslednje 3 do 4 milijarde godina (Bottke et al. 2005a, b). Tako

-

de, srednji

dinami£ki ºivot materijala uba£enog u rezonan
e je samo nekoliko miliona godina

(Gladman et al. 1997; Bottke et al. 2002
), pa bi kratki vek materijala u rezo-

nan
ama mogao eventualno da vodi ka praºnjenju GAP-a (Migliorini et al. 1998;

Mi
hel et al. 2000). Ovi problemi mogu da se pogor²aju £injeni
om da je najve¢i

broj mogu¢ih roditeljskih tela sme²ten daleko od rezonan
i u dinami£ki stabilnom

regionu (Nesvorný et al. 2002a), pa bi raspadom asteroida u GAP-u nastajale brojne

familije ²to se ne poklapa sa posmatranjima (Nesvorný et al. 2003). Iz navedenih

razloga, Farinella & Vokrouhli
ký (1999) su objavili da ve¢ina rezonan
i GAP-a

dobija asteroide sa pre£nikom ne ve¢im od 30 km putem efekta Jarkovskog. Ovo

mogu¢e re²enje moºe da objasni raznolikost spektara asteroidne popula
ije u unu-

tra²njem Sun£evom sistemu (Binzel et al. 2004). Zavisnost efekta Jarkovskog od

veli£ine objekta obja²njava razli£ite raspodele po veli£inama asteroida bliskih Zemlji

i asteroida GAP-a (Delbó et al. 2008).

Jedna od prvih predloºenih primena efekta Jarkovskog je bila da objasni kako se

mala tela transportuju iz Glavnog pojasa do Zemlje (Öpik 1951; Radzievskii 1952a;

Peterson 1976). Pretpostavljalo se da ovaj efekat sporo smanjuje njihove velike po-
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luose, ali vremenska skala uklju£ena u ovaj s
enario je bila previ²e velika da bi se

smatrala prakti£nom. Deo re²enja za problem duºine vremenske skale je prona

-

den

u Wetherill (1979) i Wisdom (1983), koji su pokazali da jake RSK i sekularne re-

zonan
e u unutra²njem GAP-u mogu pomeriti tela na orbite koje seku Zemljinu

orbitu za pribliºno 1 Mgod. Ovaj s
enario doprema veliki deo meteoroida do Zemlje

sa CRE

47
staro²¢u od nekoliko miliona godina (Farinella et al. 1994; Gladman et

al. 1997). Ove vrednosti nisu u saglasnosti sa CRE vredno²¢u za ve¢inu kamenih

i gvozdenih meteorita (Morbidelli & Gladman 1998). Da bi izbegli ovaj problem

Farinella et al. (1998) su izuzeli direktno uba
ivanje objekata u rezonan
e i umesto

toga su pretpostavili da efekat Jarkovskog sporo doprema materijal u jake rezonan
e

GAP-a. Ovi objekti ¢e dugo biti bombardovani kosmi£kim zra
ima koji ¢e pove¢ati

njihov CRE. Osim toga, gvozdeni meteoriti imaju razli£ite termalne provodljivosti

od kamenih. Promene velikih poluosa, da/dt, gvozdenih meteorita su dovoljno spore

da objasne njihove visoke vrednosti za CRE (0.1�1 milijardu godina). Efekat Jar-

kovskog je dao obja²njenje za CRE vrednosti kamenih meteorita i razlike izme

-

du

CRE kamenih i gvozdenih meteorita, jer je obrnuto propor
ionalan masi, pa samim

tim i gustini objekta. �to je ve¢a gustina asteroida, promena velike poluose da/dt

je sporija, pa je CRE gvozdenih asteroida ve¢e od CRE kamenih. Tako

-

de, efekat

Jarkovskog je od su²tinskog zna£aja za predvi

-

danje udara asteroida u Zemlju. Ovaj

efekat je odlu£uju¢i £inila
 da li ¢e se asteroid (29075) 1950 DA, objekat sa veoma

visokom verovatno¢om sudara, sudariti sa Zemljom 2880. godine ili ne (Giorgini et

al. 2002).

3.1.1 Direktna detekcija efekta Jarkovskog

Kao ²to smo spomenuli, detek
iju efekta Jarkovskog prvi su predloºili Vokrou-

hli
ký et al. (2000). Ideja je leºala u prvom iznena

-

duju¢em rezultatu koji kaºe da

bi sila Jarkovskog, koja deluje na 0.5 km asteroid blizak Zemlji, morala da bude

najvi²e 0.1 N, prouzrokuju¢i ubrzanje od samo 1 pm/s

2
(Vokrouhli
ký et al. 2015b).

47Izloženost kosmǐckim zracima (Cosmic-ray exposure) je vremenski interval od trenutka kada se mete-

oroid odvojio od roditeljskog tela do trenutka njegovog pada na Zemlju.

77



Zato nastaju mali poreme¢aji od nekoliko desetina kilometara na velikoj poluosi

za asteroid blizak Zemlji pre£nika 0.5 km posle samo jedne de
enije. U prin
ipu,

takva devija
ija je primetna za vreme bliskog prilaza Zemlji, opti£kim ili radarskim

posmatranjima, ali klju£ni izazov je da pre
iznost predvi

-

danja poloºaja mora biti

zna£ajno ve¢a od promene koja nastaje usled efekta Jarkovskog i koja se meri.

Kod prvog testiranja signala efekta Jarkovskog u astrometrijskim poda
ima da-

tog objekta, orbita je �tovana na date podatke transverzalnim negravita
ionim ubr-

zanjem aT = A2(r0/r)
2
, gde je A2 parametar iz pro
ene orbitalnih elemenata, r0 = 1

AJ normalizuju¢a konstanta i r je heli
entri£no rastojanje asteroida (Chesley et al.

2015). Za svaki objekat su Chesley et al. (2015) razmatrali pro
enu A2 istovremeno

sa oskulatornim orbitalnim elementima. Ovaj model daje direktno iznos pomeraja

srednje velike poluose, koji je propor
ionalan A2, isti£u¢i orbitalnu devija
iju usled

efekta Jarkovskog (Farno

hia et al. 2013a). Kori²¢enje jednog parametra (A2) u

modelu efekta Jarkovskog je posebno pogodno jer u potpunosti zaobilazi termo�-

zi£ke pro
ese koji su ina£e od fundamentalnog zna£aja za ovaj efekat.

Detek
ija efekta Jarkovskog zahteva najmanje tri radarska merenja u toku jedne

de
enije ili nekoliko de
enija opti£kog posmatranja, u odsustvu radarskog merenja.

Naravno, na manjim objektima bi efekat Jarkovskog mogao da se otkrije mnogo

brºe, ali problem sa malim telima je da se za njih mnogo teºe pravi odgovaraju¢a

astrometrijska baza podataka. Zbog ovoga, samo nekoliko objekata sa pre£nikom

D < 100 m imaju direktnu detek
iju efekta Jarkovskog. Trebalo bi naglasiti da

posmatranja ne dozvoljavaju direktno merenje sekularne promene velike poluose.

Umesto toga, oni su otkrili pomeranje u poloºajima asteroida duº orbite, efekat koji

se uve¢ava ∝ t2 za dato vreme t (Vokrouhli
ký et al. 2000).

Kao ²to je predvi

-

deno u Vokrouhli
ký et al. (2000), (6489) Golevka je bila

prvi asteroid sa nespornom detek
ijom uti
aja efekta Jarkovskog na njegovu orbitu

(Chesley et al. 2003). U ovom slu£aju detek
ija je bila mogu¢a samo zahvalju-

ju¢i dostupnosti tri dobro razdvojena radarska posmatranja u 1991., 1995. i 2003.

godini. Iz prva dva radarska posmatranja se dobija velika poluosa, koja vodi do

pre
iznog predvi

-

danja poloºaja u 2003. godini, dok posmatranje iz 2003. godine

daje promenu putanje.

Slika 23 predstavlja predvi

-

danje poloºaja za 2003. godinu sa posmatranjima za-

snovanim na prin
ipu Doplerovog efekta uz njihovu neta£nost zajedno sa prate¢im

neta£nostima. Predvi

-

danja su dobro razdvojena nivoom poverenja ve¢im od 90% i

stvarni poloºaj asteroida se na²ao blizu predvi

-

danja koje uklju£uje efekat Jarkov-

skog.
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Slika 23:Orbitalno re²enje za asteroid (6489) Golevka iz astrometrijskih podataka

pre maja 2003. godine projektovano na ravan radarskih posmatranja: (i) poloºaj

na aps
isi i (ii) brzina na ordinati. Koordinatni po£etak ravni se poklapa sa 
en-

trom re²enja koje uklju£uje samo gravita
ione poreme¢aje. Siva elipsa ozna£ena kao

�£ista gravita
ija� predstavlja 90% nivo poverenja u orbitalnom re²enju usled neta£-

nosti u astrometrijskim posmatranjima. Centar sive elipse ozna£en �sa Jarkovskim�

je predvi

-

deno re²enje sa uklju£enom silom Jarkovskog (Vokrouhli
ký et al. 2000).

Primetimo pomeraj od ∼ 15 km i pomeraj od ∼ 5 mm/s. Tri aktuelna Are
ibo

posmatranja iz 24., 26. i 27. maja 2003. godine su prikazana 
rnim simbolom

(neta£nosti ovih merenja su previ²e mala da bi bila prikazana na ovoj skali). Po-

smatranja su se savr²eno uklopila u region orbitalnog re²enja koje uklju£uje efekat

Jarkovskog (Izvor: Chesley et al. 2003).

Druga detek
ija efekta Jarkovskog je bila za (152563) 1992 BF, ²to je prva de-

tek
ija koja se nije oslanjala na radarsku astrometriju (Vokrouhli
ký et al. 2008).

Ovaj asteroid pre£nika pola kilometra ima opti£ki luk od 13 godina (od 1992. do

2005. godine) posmatranja i £etiri arhivska poloºaja za vi²e od dve no¢i u 1953.

godini. �ista gravita
iona orbita ne moºe da �tuje ova posmatranja, ali uklju£e-

njem efekta Jarkovskog u ra£un gravita
iona orbita dobro �tuje posmatranja i daje

pro
enu da/dt sa odnosom signal�²um pribliºno 15 (slika 24).

U ovakvim slu£ajevima, gde se detek
ija u velikoj meri oslanja na izolovane i

stare podatke, treba obratiti paºnju na mogu¢nost da lo²a merenja kvare rezultat.

Kao ²to je predstavljeno na sli
i 24, poloºaj iz 1953. godine ne bi mogao da se pripi²e

starim posmatranjima, jer su poloºaji premereni uz kori²¢enje modernih kataloga.

Najpre
iznije merenje Jarkovskog je zabeleºeno na asteroidu (101955) Benu sa
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0.5% pre
iznosti detek
ije efekta Jarkovskog, ²to je daleko najbolja pre
iznost do

sada (Chesley et al. 2014). Asteroid (2009) BD je najmanji objekat (D ∼ 4 m)

sa potvr

-

denom detek
ijom Jarkovskog, koja je postignuta zbog njegove orbite nalik

Zemljinoj kao i dvogodi²njeg posmatranja (Mommert et al. 2014). Tako

-

de, postoje

detek
ije, sa dobrim posmatranjima, dva asteroida sa pre£ni
ima izme

-

du 2 km i 3

km, (2100) Ra-�alom (Ra�Shalom) i (4179) Tutatis (Nugent et al. 2012; Farno

hia

et al. 2013a), sa 4 i 5 radarskih posmatranja.

Slika 24: Mereni i predvi

-

deni poloºaji za (152563) 1992 BF za 10. januar (levo)

i 12. januar (desno) 1953. godine. Tamna siva puna linija je trag asteroida koji

se pojavio na snim
ima sa Palomara u toku dve no¢i. Koordinatni po£etak, sa

rektas
enzijom na aps
isi i deklina
ijom na ordinati, proizvoljno je postavljen na kraj

pomenutog traga. Prvi levi isprekidan trag ozna£en sa �ekstrapolovano� predstavlja

£istu ekstrapola
iju moderne orbite bez uklju£enih termalnih sila. Neslaganje u

rektas
enziji malo se popravlja ako se poda
i iz 1953. godine uklju£e u orbitalno

re²enje kao ²to prikazuje srednji isprekidani trag. I pored toga, re²enje je vi²e od

3σ daleko od merenog traga. Samo ako se termalna ubrzanja uklju£e u orbitalno

re²enje, predvi

-

deni orbitalni poloºaj se poklapa sa posmatranjima: zvezde pokazuju

�tovane poloºaje na po£etku i na kraju traga (Izvor: Vokrouhli
ký et al. 2008).

3.1.2 Primene efekta Jarkovskog

Dinami£ke i �zi£ke osobine asteroida. Efekat Jarkovskog moºe da se koristi

kao alat za istraºivanje prirode individualnih asteroida. Kretanje asteroida usled

efekta Jarkovskog je posledi
a nekoliko �zi£kih osobina tela, pa direktno merenje
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da/dt omogu¢ava uvid u te karakteristike. Osobine asteroida od primarnog zna£aja

su orijenta
ija ose rota
ije, veli£ina i masa asteroida, mada su i termalne, re�eksione

osobine i brzina rota
ije tako

-

de vaºni. U najlo²ijoj situa
iji, koja nije tako £esta,

poznato je samo da/dt i apsolutna magnituda H . �ak i u ovom slu£aju moºemo

staviti smislena ograni£enja na nagib rota
ione ose tela kroz cosγ zavisnost. Na

primer, znak da/dt otkriva da li je rota
ija retrogradna ili direktna.

Kada su parametri rota
ije tela poznati, iz kombina
ije radarskih posmatranja

i krive sjaja, imamo mnogo jasniji uvid u prirodu tela zato ²to je cosγ poznato

pa je termalni parametar Θω bolje odre

-

den. U takvim slu£ajevima ostaje prosta

veza izme

-

du ρD i termalne iner
ije Γ. Pre£nik D moºe npr. biti direktno meren

radarom ili izveden iz poznatog albeda i apsolutne magnitude, omogu¢avaju¢i da se

uvedu grani
e za gustinu tela ρ i za termalnu iner
iju Γ. Sivi region na sli
i 25 je

ograni£enje ovog tipa za slu£aj asteroida (101955) Benu.

Slika 25:Gustina tela, ρ, za (101955) Benu iz detektovane vrednosti za efekat Jar-

kovskog kao funk
ija povr²inske termalne iner
ije Γ. Isprekidana linija odgovara

da/dt =
onst. re²enju za model glatke povr²ine, uzimaju¢i u obzir detaljan model

oblika i nelinearni uslov za grani
u. Puna linija uzima u obzir 50% nepravilnosti

malih razmera na svakoj ravnoj povr²ini u modelu oblika, dok siva zona uzima u

obzir pro
enu od ∼ 17% neta£nosti u ukupnoj vrednosti povr²ine. Nelinearnost

da/dt u ravni (ρ,Γ) proizilazi iz jedna£ina (3.1) i (3.3) (Izvor: Chesley et al. 2014).

Maksimalna vrednost ρ na sli
i 25 je povezana sa Θω ≃ 1 gde efekat Jarkovskog

ima maksimalnu e�kasnost. Prime¢ujemo da korela
ija izme

-

du ρ i Γ moºe u prin-


ipu biti izbegnuta nezavisnom pro
enom ρ iz koje se direktno pro
enjuje Γ, mada

sa dva mogu¢a re²enja. Iako ovaj pristup do sada nije bio mogu¢, o£ekuje se kao
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prirodni ishod prve detek
ije efekta Jarkovskog na dobro posmatranom binarnom

sistemu. Drugi pristup u izbegavanju korela
ije izme

-

du ρ i Γ zasniva se na merenju

odstupanja sun£evog radija
ionog pritiska na orbiti, koji daje odnos povr²ina�masa.

Sa pro
enom veli£ine, nezavisna pro
ena mase moºe dovesti do dvostrukog re²enja

za termalnu iner
iju tela (Mommert et al. 2014).

Alternativni pristup je bio uspe²no primenjen u nekoliko spe
ijalnih slu£ajeva

do danas. Konkretno, posmatranja termalne emisije asteroida mogu da obezbede

nezavisno izra£unavanje termalne iner
ije, re²avaju¢i vezu izme

-

du ρ i Γ i omogu¢a-

vaju¢i direktnu pro
enu gustine asteroida. Moºda je najupe£atljiviji primer slu£aj

(101955) Benu, koji ima dobro odre

-

den oblik, rota
iju i termalnu iner
iju. Kada se

ove karakteristike poveºu sa visokom pre
izno²¢u pro
ene da/dt rezultat za gustinu

je 1, 260± 70 kg/m

3
(slika 25). Drugi sli£ni slu£ajevi su (1862) Apolo, (1620) Geo-

grafos (Geographos) i (29075) 1950 DA (Rozitis et al. 2013, 2014; Rozitis & Green

2014). U svakom od ovih slu£ajeva se kombinuju da/dt, radarska posmatranja i

termalna merenja da bi se izra£unala gustina asteroida. U najboljim slu£ajevima

detek
ije efekta Jarkovskog, gde tako

-

de koristimo model oblika, rota
iju i termo�-

zi£ke karakteristike, moºe se izra£unati lokalna gravita
ija tela. Ovo moºe biti od

velikog zna£aja za svemirske misije £iji su 
iljevi asteroidi. Rozitis et al. (2014)

su prona²li da njihova termalna merenja, kada se kombinuju sa pomerajem usled

efekta Jarkovskog na primeru (29075) 1950 DA (Farno

hia & Chesley 2014) zahte-

vaju malu masu asteroida.

Uti
aj na popula
iju. Detek
ija efekta Jarkovskog omogu¢ava jedan 
elovit

pogled na asteroide blizu Zemlji. Od posebnog zna£aja je raspodela nagiba ose

rota
ija. Otkriveno je da 28 od 36 asteroida ima da/dt < 0, dakle 78% uzorka

ima retrogradnu rota
iju (Vokrouhli
ký et al. 2015b). Ovaj vi²ak retrogradnih tela

predstavlja potvrdu rezultata koji je prvi put objavljen u La Spina et al. (2004).

Ovaj mehanizam nastajanja vi²ka retrogradnih tela u ABZ popula
iji je posledi
a

uti
aja transportnog efekta Jarkovskog (Morbidelli & Vokrouhli
ký 2003). Loka
ija

ν6 rezonan
e impli
ira da asteroidi GAP-a koji ulaze u unutra²nji deo Sun£evog

sistema ovom putanjom, moraju imati da/dt < 0, tj. retrogradnu rota
iju. Tela

sa direktnom rota
ijom imaju tenden
iju da se udalje od ove rezonan
e. Asteroidi

ulaze u unutra²nji deo Sun£evog sistema i kroz druge rezonan
e, najvi²e kroz 3:1

rezonan
u sa Jupiterom, kroz koju dolazi pribliºno isti broj retrogradno i direktno

rotiraju¢ih tela. Farno

hia et al. (2013a) su analizirali ovu raspostranjenost retro-

gradnog kretanja, uklju£uju¢i neke selek
ione efekte i me

-

du njima i detek
iju efekta

Jarkovskog. Prona²li su da je rasprostranjenost retrogradnog kretanja u potpunosti
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saglasna sa transportom usled efekta Jarkovskog i nagla²eno je da se to moºe kori-

stiti za izra£unavanje raspodele nagiba ose rota
ija asteroida u okolini Zemlje.

Pro
ena opasnih udara. Ve¢ina prijavljenih poten
ijalnih udara je povezana

sa novootkrivenim objektima za koje je neodre

-

denost za udar u Zemlju uslovljena

neta£no²¢u dostupnih astrometrijskih posmatranja. Za nekoliko asteroida sa izvan-

redno pre
iznom orbitom, efekat Jarkovskog je klju£ni deo analize rizika poten
ijal-

nog udara u Zemlju. Kada je efekat Jarkovskog direktno otkriven iz astrometrijskih

podataka, pristup analizi je postao jasan, kao i u slu£aju (101955) Benu i (29075)

1950 DA (Milani et al. 2009; Chesley et al. 2014; Farno

hia & Chesley 2014).

Postoje neki slu£ajevi gde astrometrija pruºa malo ili nimalo znanja o efektu

Jarkovskog, a ipak je on glavni £inila
 u prora£unima poten
ijalnih sudara sa Ze-

mljom. U takvim situa
ijama primorani smo da pretpostavimo raspodelu za albedo,

nagib ose rota
ije, termalnu iner
iju i jo² neke parametre i iz njih da izra£unamo

raspodelu za A2 ili za da/dt. Monte Karlo pristup sa ovim raspodelama omogu¢uje

bolju pro
enu opasnosti od asteroida koje prete Zemlji, stoga bolje izra£unavanje

verovatno¢e udara. Ova tehnika je bila neophodna za (99942) Apo�s i bila je pri-

menjena u Farno

hia et al. (2013b) pre nego ²to su Vokrouhli
ký et al. (2015a)

upotrebili parametre rota
ije ovog asteroida.

Transport meteorita. Efekat Jarkovskog sa njegovom mogu¢no²¢u da seku-

larno menja veliku poluosu meteoroida (prethodnika meteorita, za koje se veruje

da su fragmenti velikih asteroida pozi
ionirani u GAP-u) je prvobitno predloºen za

glavni element transportovanja meteoroida do Zemlje (Peterson 1976). Me

-

dutim,

direktan transport iz GAP-a, na primer kao ²to je kad se putanja malog tela spi-

ralno uvija ka Sun
u usled efekta Jarkovskog, traje veoma dugo vremena i zato

su vrednosti termalnih parametara i/ili brzine rota
ije nepouzdane za tela veli£ine

reda metra. Problem je prevazi

-

den u kasnim 70�im i ranim 80�im godinama XX

veka napretkom u razumevanju dinamike asteroida. Brojni radovi su pokazali da

transportna putanja koja povezuje objekte GAP-a sa orbitama planeta koje objekti

seku, u stvari su sekularne rezonan
e i rezonan
e u srednjem kretanju sa velikim

planetama. Uzimaju¢i u obzir ovu informa
iju zajedno sa efektom Jarkovskog, Vo-

krouhli
ký & Farinella (2000) su konstruisali model u kojem se meteoroidi koji su

nastali u sudarnim pro
esima u unutra²njim ili 
entralnim delovima GAP-a trans-

portuju efektom Jarkovskog u rezonan
e. Na putanji neki od meteoroida se mogu

raspasti, ²to moºe da stvori nove rojeve k¢eri meteoroida koji eventualno dospe-

vaju do putanja sa kojih prelaze na orbite planeta koje seku. Sa ovim modelom,

Vokruli£ki i Farinela su uspeli da objasne raspodelu starosti kamenih meteorita na
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osnovu kosmi£kog zra£enja, kao kombina
iju nekoliko vremenskih skala: (i) vreme

koje meteoroid ima pre sudara (ii) vreme koje meteoroid ima pre nego ²to dopu-

tuje do rezonan
e, (iii) vreme koje je potrebno da od te rezonan
e stigne do orbite

koja se£e Zemljinu orbitu i (iv) vreme koje mu je potrebno da sa te orbite udari

u Zemlju. Ovaj model svakako sadrºi brojne pretpostavke i poten
ijalno slabe ele-

mente, posebno u svetlu kasnijeg brzog razvoja JORP teorije, ²to iziskuje dalji rad

na njemu. Na primer, jedna od te²ko¢a u poprav
i modela o transportu meteoroida

je neta£nost u identi�ka
iji roditeljskog asteroida za datu klasu meteoroida.

Model koji su predstavili Nesvorný et al. (2009) (koji je najvi²e napravljen za

odre

-

divanje izvornog regiona L�hondrita (Ge�on familija), ali moºe da sluºi i za

LL�hondrite i H�hondrite), zahteva da neposredno roditeljsko telo ovih meteoroida

ima pre£nik izme

-

du 5 i 50 m, da bi dospeli do jake 3:1 rezonan
e sa Jupiterom. Ovo

zna£i da bi oni trebalo da migriraju pod uti
ajem Jarkovskog za 0.25�0.3 AJ od

njihove izvorne loka
ije za manje od pola milijarde godina. Dok ovo nije problem

u s
enariju gde tela rotiraju oko njihove �ksne ose, ostaje nejasno da li ovo vaºi

kada tela po£inju da imaju poreme¢aje, ili njihove ose evoluiraju brzo, usled JORP

efekta. Jasno je da je mnogo rada potrebno da bi se razumeo efekat Jarkovskog u

telima veoma malih pre£nika (od nekoliko metara) £ija osa moºe da pretrpi brzu

evolu
iju.

Orbitalna konvergen
ija u familijama i parovima asteroida. Tokom pro-

tekle de
enije efekti Jarkovskog i JORP su pomogli da zna£ajno pove¢amo na²e

znanje o familijama asteroida. Ovo je zato ²to ovi efekti predstavljaju jedinstveni

vremenski pro
es u modeliranju strukture familija. Najta£niji rezultati su dobijeni

za dovoljno mlade familije asteroida, mla

-

de od 18 Mgod (Radovi¢ 2017). Kao ²to

je dato u Nesvorný et al. (2003), osnovna metoda za utvr

-

divanje starosti mladih

familija je odre

-

dena konvergen
ijom orbitalnih sekularnih uglova (longitude £vora

i peri
entra, Ω i ω) u jednom trenutku pro²losti. Zato ²to su vrednosti pre
esije

uglova Ω i ω veoma osetljive na vrednosti velike poluose, onda zavise i od pomeraja

da/dt usled efekta Jarkovskog. Doprinos efekta Jarkovskog ne moºe biti zanemar-

ljiv, zato ²to promene u pre
esiji proizvode efekte koji kvadratno rastu sa vremenom.

Nesvorný & Bottke (2004) su zna£ajno smanjili neta£nost pro
ene starosti Karin fa-

milije uklju£uju¢i efekat Jarkovskog u model. U isto vreme, njihov rad omogu¢uje

efektivnu detek
iju efekta Jarkovskog za asteroide GAP-a. Ova metoda je kasnije

kori²¢ena za odre

-

divanje starosti nekoliko mladih familija (Novakovi¢ 2010; Novako-

vi¢ et al. 2012, 2014).

Dok metode za odre

-

divanje starosti mladih familija asteroida uklju£uju konver-
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gen
iju samo orbitalnih uglova, ra£unanje starosti parova asteroida (Vokrouhli
ký &

Nesvorný 2008; Prave
 et al. 2010) predstavlja jo² sloºeniji zadatak. U ovom slu£aju

se traºi da se postigne puna konvergen
ija dve orbite asteroida u jedinstvenu loka-


iju u Dekartovom prostoru (u okviru rastojanja vrednosti jednog pre£nika Hilove

48

sfere roditeljskog tela) i sa malom relativnom brzinom (u pore

-

denju sa brzinom

osloba

-

danja od roditeljskog tela). Nije iznena

-

duju¢e da efekat Jarkovskog opet ima

zna£ajnu ulogu u ovom zadatku. U najboljim slu£ajevima, parovi (6070) Reinlend

(Rheinland) i (54827) 2001 NQ8 dozvoljavaju izvo

-

denje ograni£enja za nagib ose

rota
ija individualnih komponenti, ²to daje predvi

-

danja koja je mogu¢e direktno

proveriti u narednim posmatranjima (Vokrouhli
ký & Nesvorný 2009; Vokrouhli
ký

et al. 2011).

�irenje familija asteroida. Starije familije asteroida (≥ 20 Mgod) ne dozvo-

ljavaju �nu pro
enu starosti gore opisanim metodama, jer je nemogu¢e pouzdano

rekonstruisati prethodne vrednosti orbitalnih uglova zbog prisustva haosa. U tim

slu£ajevima se obi£no koriste vrednosti sopstvene velike poluose, eks
entri
iteta i na-

giba putanje. Sopstveni elementi se ra£unaju za vremenske intervale koji su obi£no

kra¢i od tipi£nih starosti velikih familija asteroida. Po²to je haos prisutan u dugim

vremenskim intervalima, posledi
a toga je spora difuzija sopstvenih elemenata ep i

ip, dok efekat Jarkovskog menja sopstvenu veliku poluosu ap.

Bottke et al. (2001), prou£avaju¢i anomaliju u strukturi Koronis familije, pred-

stavili su prvi jasni primer velikog uti
aja efekta Jarkovskog na promenu oblika

familije asteroida u ap i ep. Tako -de je odre -dena njena prose£na starost na 2.5�3 mi-

lijarde godina. Odgovaraju¢i metod za ra£unanje starosti familije stare oko nekoliko

stotina miliona godina prezentovali su Vokrouhli
ký et al. (2006a). Taj metod poti£e

iz posmatranja malih asteroida, u nekim familijama, koji su gurnuti ka ekstremnim

vrednostima velike poluose, i ako se posmatranja predstave u (ap, H) ravni dobija

se �V��oblik (slika 26). Vokrouhli
ký et al. (2006a) su pokazali da je �V��struktura

rezultat duge dinami£ke evolu
ije familije. Naro£ito, pretpostavljaju¢i da je po£etna

disperzija sopstvenih velikih poluosa ap £lanova familije bila mala, oni su pokazali

da efekat Jarkovskog ima dominantni uti
aj u pro²irenju velike poluose familije. Uz

pomo¢ JORP efekta, efekat Jarkovskog ima maksimalnu ja£inu, i gura male £lanove

familije ka ekstremnim vrednostima ap. Ako je odgovaraju¢e modeliran, ovaj metod

(Monte-Karlo kod koji prati evolu
iju asteroida putem Jarkovski/JORP simula
ije)

48Hilova sfera je aproksimacija gravitacione sfere unutar koje je dominantan gravitacioni uticaj posma-

tranog tela. Nju je definisao američki astronom Džordž Vilijam Hil (George William Hill) na osnovu rada

francuskog astronoma Edvarda Rošea (Edouard Roche). Iz ovog razloga je poznata i kao Rošeova sfera.
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omogu¢ava pribliºno odre

-

divanje vremenskog intervala neophodnog da familija koja

se formira mala, dostigne posmatranu veli£inu (slika 26).

Slika 26:Levo: Erigona familija projektovana na ravan sopstvene velike poluose ap i

apsolutne magnitude H sa 432 numerisanih £lanova familije koji su prikazani 
rnim

simbolima, uklju£uju¢i asteroid (163) Erigona (ozna£en simbolom zvezde). Sive li-

nije pokazuju 0.2H = log(|ap − a0|/C), sa a0 = 2.3705 AJ za tri razli£ite vrednosti

parametra C ozna£ene sa 1, 2 i 3. Parametar C ima pozitivne i negativne vrednosti

i opisuje ²irenje familije koje se de²ava pod uti
ajem efekta Jarkovskog i JORP (de-

�ni
iju parametra C videti u Vokrouhli
ký et al. 2006a). Desni panel: �ksirani nivo

za H (16 magnituda u ovom slu£aju), pri £emu postoji 1-1 veza izme

-

du C vredno-

sti i rastojanja od 
entra a0, prikazanog na aps
isi. Simboli predstavljaju Erigona

familiju koriste¢i statisti£ku raspodelu u C-binovima (pretpostavljaju¢i simetriju

C −→ −C u ovom slu£aju), neta£nost je

√
N , gde je N aditivni broj asteroida u

binu. Numeri£ki model (tamna siva linija) nastoji da odgovara raspodeli uz dodava-

nje nekoliko slobodnih parametara kao ²to su starost familije i po£etno udaljavanje

fragmenata od najve¢eg fragmenta (roditeljskog tela). Sive streli
e ukazuju na od-

govaraju¢e C=
onst. linije na levom panelu (Izvor: Vokrouhli
ký et al. 2015b).

Erigona familija je primer relativno stare familije (pro
enjena starost oko 300

Mgod) koja je izloºena ve¢im uti
ajem efekta Jarkovskog i JORP. Ona je nastala

raspadom asteroida C tipa, pre£nika oko 110 km i sa velikom poluosom oko 2.37

AJ. Nekoliko primena ove metode mogu se na¢i u brojnim radovima (Vokrouhli
ký

et al. 2006a, 2006b, 2006
; Bottke et al. 2007; Carruba 2009; Carruba & Morbidelli

2011). Nedavno Bottke et al. (2015a) su primetili da primena unapre

-

dene metode
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ne daje zadovoljavaju¢e re²enje za niski albedo Eulalia familije, koja se nalazi u

unutra²njem delu GAP-a. Njihove predloºene izmene zahtevaju suvi²e dugo vreme

koje provode mali asteroidi sa ekstremnim vrednostima nagiba ose rota
ije, koji za-

uzvrat zahtevaju istovremeno usporavanje u evolu
iji njihovih rota
ija pod uti
ajem

JORP-a. U stvari, ovo se moºe lako dobiti pretpostavljaju¢i da se snaga JORP-a

menja na vremenskoj skali kra¢oj od JORP 
iklusa (Cotto�Figueroa et al. 2015).

Nije sasvim jasno za²to se ovaj fenomen primarno manifestovao na ovoj odre

-

denoj

familiji, ili moºe generalno da se odnosi na sve familije starosti nekoliko stotina

miliona godina i vi²e. Model koji su dali Vokruli£ki i njegovi saradni
i prirodno

sadrºi pretpostavku da mali £lanovi familija na svakoj od strana V�oblika imaju

dominantno jedan nagib ose rota
ije (direktno�rotiraju¢i objekti zauzimaju region

familije sa ve¢im vrednostima nagiba i obratno). Radovi Hanu² et al. (2013b) i

Krysz
zy«ska (2013) potvr

-

duju ovaj trend na slu£ajevima nekoliko familija.

Svojevrsna situa
ija nastaje kod familija £iji su £lanovi u rezonan
i u srednjem

kretanju sa Jupiterom prvog reda. U ovim slu£ajevima, zaklju£avanje u rezonan
i

onemogu¢uje velike promene u velikoj poluosi, ali efekat Jarkovskog se manifestuje

kroz sekularno pove¢anje ili smanjenje eks
entri
iteta. Modelovanje ove evolu
ije

su uradili mnogi autori da bi pro
enili starost �ubart (S
hubart) i Hilda familija

lo
iranih u 3:2 rezonan
i sa Jupiterom (Broº & Vokrouhli
ký 2008; Broº et al. 2011;

Milani et al. 2017).

U Spoto et al. (2015) je kori²¢ena metoda za ra£unanje starosti familija aste-

roida koja uklju£uje �tovanje metodom najmanjih kvadrata obe strane �V� oblika

familije u ravni sopstvene velike poluose i inverznog pre£nika, da bi se izra£unali

odgovaraju¢i nagibi obe strane. Razvijen je jedan unapre

-

den model za gre²ke zbog

neta£nosti pre£nika asteroida. Najbolja merenja efekta Jarkovskog su kori²¢ena za

pro
enu efekta Jarkovskog kod svake familije. Rezultati su predstavljeni odvojeno

za �sudarne� familije, �kraterske� familije, za mlade (kompaktne) familije i za �jed-

nostrane� familije. Veoma dobri rezultati su dobijeni za starost starih familija, dok

su starosti nekih familija po prvi put izra£unate. Starosti svih familija u pomenu-

tom radu su dobijene jedinstvenom metodologijom, pa se starosti razli£itih familija

mogu me

-

dusobno porediti, omogu¢avaju¢i uvid u hronologiju sudara u asteroidnom

pojasu.
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3.2 JORP efekat

JORP efekat, u ²irem smislu ozna£ava momenat koji proizilazi iz interak
ije

tela koje rotira sa sun£evim zra
ima koji padaju na njegovu povr²inu (slika 27).

Ovaj efekat je manje prou£en od efekta Jarkovskog.

Slika 27: Jedna ilustra
ija prin
ipa efekta Jarkovskog i JORP-a. Kako asteroid

apsorbuje sun£evo zra£enje, njegova strana okrenuta ka Sun
u postaje toplija od

suprotne strane. Infra
rveno zra£enje sa povr²ine u tom slu£aju je anizotropno, zbog

£ega nastaje efekat Jarkovskog koji uti£e na orbitalno kretanje asteroida i JORP

efekat koji modi�kuje parametre rota
ije (Broº 2006) (Izvor: Novakovi¢ 2013).

Kao i kod efekta Jarkovskog, apsorbovana sun£eva svetlost ne dovodi do seku-

larnih promena brzine rota
ije ili nagiba ose rota
ije (Breiter et al. 2007; Nesvorný

& Vokrouhli
ký 2008b; Rubin
am & Padda
k 2010). Rasejana sun£eva svetlost na

opti£kim talasnim duºinama i sila nastala usled termalnog zra£enja proizvode di-

nami£ke efekte koji se akumuliraju na dugim vremenskim skalama. Mora da se

razmatraju dve komponente JORP efekta nezavisno, jer karakteristike rasejanog i

termalno emitovanog zra£enja nisu iste i proizvode razli£ite momente. Pored toga,

termalna komponenta ima vremensko ka²njenje zbog kona£ne vrednosti povr²inske

termalne iner
ije i trebalo bi formalno da zavisi od odre

-

denog povr²inskog elementa.

Iako su ova pitanja u prvom planu trenutnih istraºivanja, po£e¢emo sa nultom

aproksima
ijom koju je uveo Rubin
am (2000): 1) povr²inska termalna iner
ija je

zanemarljiva, tako da se termalno zra£enje reemituje bez ka²njenja i 2) re�ektovano

i termalno izra£ene komponente su po pretpostav
i izotropne. Ova aproksima
ija

izbegava pre
izno termalno modeliranje pa su rezultati relativno neosetljivi na vred-
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nost albeda povr²ine tela. Ovo vaºi jer JORP efekat i²£ezava kod tela prostih oblika

(kao ²to su rota
ioni elipsoidi, Breiter et al. (2007)) i javlja se kod tela nepravilnih

oblika (Padda
k 1969). Nepoznavanje oblika tela je najve¢a prepreka u modeliranju

JORP efekta.

Zna£aj �nih detalja geometrije bio je otkriven prvim analiti£kim i semi�analiti£kim

modelima JORP efekta. Ovde su postojala dva prilaza paralelno razvijena. S
heeres

et al. (2007) i S
heeres & Mirrahimi (2008) su koristili oblik poliedra kao po£etnu

ta£ku u njihovim istraºivanjima, dok su Nesvorný & Vokrouhli
ký (2007, 2008a) i

Breiter & Mi
halska (2008) koristili modelovanje oblika serijama sfernih harmonika.

Oba modela predvi

-

daju, posle usrednjavanja rezultata po 
iklusu rota
ije i revolu-


ije, dugoro£ne promene brzine rota
ije ω i nagiba ose rota
ije γ koje mogu biti

izraºene kao:

dω

dt
=

Λ

C

∑

n≥1

AnP2n(cosγ), (3.4)

dγ

dt
=

Λ

Cω

∑

n≥1

BnP
1

2n(cosγ). (3.5)

Ovde je Λ = 2FR3/(3c), C moment iner
ije koji odgovara osi rota
ije, P2n(cosγ) su

Leºandrovi polinomi parnog stepena i P 1

2n(cosγ) su njima odgovaraju¢e Leºandrove

funk
ije. Karakteristike Leºandrovih polinoma parnog stepena i Leºandrovih funk-


ija reda 1 u jedna£inama (3.4) i (3.5) od direktne do indirektne re�eksije γ ←→ π−γ
povla£e slede¢e osobine dω/dt i dγ/dt: 1) promena brzine rota
ije je simetri£na dok

2) promena nagiba ose rota
ije je antisimetri£na pod uti
ajem te transforma
ije.

Ranije numeri£ke studije (Rubin
am 2000; Vokrouhli
ký & �apek 2002; �apek &

Vokrouhli
ký 2004) su predlagale da ukupni efekat JORP-a na rota
iju i²£ezava kada

je γ ∼ 55◦ i γ ∼ 125◦. Ovo svojstvo se moºe kona£no razumeti uz jedna£inu (3.4)

zato ²to ove vrednosti nagiba ose rota
ije odgovaraju korenima Leºandrovih poli-

noma drugog stepena. Po²to je C ∝ R5
, jedna£ine (3.4) i (3.5) podrazumevaju da

su iznosi brzine i nagiba ose rota
ije propor
ionalni 1/R2
. Ovo je vaºna razlika u

odnosu na zavisnost od veli£ine tela kod efekta Jarkovskog (propor
ionalno 1/R).

Iz ove srazmernosti je vidljivo da snaga JORP-a raste veoma brzo sa smanjivanjem

pre£nika objekata. Kada karakteristi£ni polupre£nik tela R postane uporediv sa du-

binom prodora lω dnevnog termalnog talasa, e�kasnost sprovo

-

denja toplote kroz telo

je znatno pove¢ana ²to £ini temperaturnu razliku na povr²ini tela znatno manjom.

Breiter et al. (2010) su zbog toga predlagali da za snagu JORP efekta vaºi ∝ 1/R.

89



Onda bi snaga JORP-a jo² uvek rasla za male objekte. Osim toga, njihov rezultat je

bio samo usmeren na termalnu komponentu JORP efekta, dok deo koji je povezan

sa direktno rasejanom sun£evom svetlo²¢u i dalje je bio propor
ionalan sa ∝ 1/R2
.

Tako da sudbina rota
ije malih meteoroida jo² uvek nije poznata u dana²nje vreme.

Osnovna razlika izme

-

du sloºenih rezultata JORP efekta (jedna£ine (3.4) i (3.5))

i jednostavnih pro
ena uti
aja efekta Jarkovskog (jedna£ine (3.1) i (3.2)) je priroda

beskona£nih nizova. Bezdimenzioni koe�
ijenti An i Bn u jedna£inama (3.4) i (3.5)

se odre

-

duju na osnovu oblika tela, bilo analiti£ki ili semi�analiti£ki (Nesvorný &

Vokrouhli
ký 2007, 2008a; S
heeres & Mirrahimi 2008; Breiter & Mi
halska 2008;

Kaasalainen & Nortunen 2013). Nizovi u jedna£inama (3.4) i (3.5) mogu konvergi-

rati brzo, sa prvih nekoliko £lanova koji su dominantni, ili mogu konvergirati sporo,

sa £lanovima visokog stepena koji usporavaju konvergen
iju (Nesvorný & Vokrou-

hli
ký 2007, 2008a; Kaasalainen & Nortunen 2013).

Dok je ovo pona²anje prime¢eno u analiti£kom modeliranju, detaljne numeri£ke

studije osetljivosti JORP-a na malim povr²inama (kao ²to su krateri) uradio je

Statler (2009). Ovo je tako

-

de omogu¢ilo Statleru (2009) da predloºi novi prava


istraºivanja JORP efekta. On je primetio da osetljivost JORP-a na veoma ma-

lim povr²inama moºe uti
ati na njegovo raznoliko pona²anje na dovoljno kratkim

vremenskim skalama ²to bi zna£ajno promenilo dugoro£nu evolu
iju parametara ro-

ta
ije, sa evolu
ijom koja se kre¢e sporo i konstantno ka asimptotskom stanju ili ima

slu£ajno kretanje.

Kvadrupol (2n = 2), £lan najvi²eg stepena u serijama razvoja u jedna£inama

(3.4) i (3.5), nastao je pod pretpostavkom poklapanja po£etka referentnog sistema i

geometrijskog 
entra tela (npr. 
entar mase kod homogene raspodele gustine). Ako

je osa rota
ije pomerena od ove ta£ke, pojavljuju se dodatni £lanovi u ovim serijama

i koe�
ijenti (An, Bn) se modi�kuju i zato se predvi

-

deni JORP efekat menja (Ne-

svorný & Vokrouhli
ký 2007, 2008a).

Nepravilnosti na povr²ini asteroida. Za trenutne modele je neophodno uzeti

u obzir nelinearnosti na povr²ini tela u 
ilju boljeg opisivanja i predvi

-

danja uti
aja

negravita
ionih mehanizama. Najprostiji od nelinearnih efekata je sen£enje nekih

delova povr²ine drugim delovima, koje moºe da se dogodi na povr²inama koje nisu

konveksne. Blokiranjem svetlosti se pove¢ava temperaturni kontrast izme

-

du osve-

tljenih i osen£enih povr²ina. Sen£enje zahteva testiranje da li sun£ev zrak odbijen

od elementa povr²ine se£e drugi povr²inski element (Vokrouhli
ký & �apek 2002).

Drugi nelinearni efekat podrazumeva povr²inske nepravilnosti koje uti£u na re�ek-

siju, apsorp
iju i zra£enje. Parametarski modeli za re�eksiju sa grubih povr²ina su
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dobro razvijeni, kao ²to je model za primenu na JORP efekat (Breiter & Vokrou-

hli
ký 2011).

Golubov & Krugly (2012) su otkrili jo² jedan aspekt JORP efekta na malim ska-

lama: asimetri£nu provodljivost toplote preko povr²inskih oblika za koje vaºi s ≤ lω,

gde je s polupre£nik povr²inske krivine, l dubina termalnog talasa i ω predstavlja

duºinu posmatrane vremenske skale. Stena provodi toplotu od osvetljene isto£ne

strane do zapadne osen£ene strane ujutru, i od zapadne strane nazad do isto£ne

posle podne. Usled no¢nog hla

-

denja temperaturni gradijent je ujutru strmiji i zato

se vi²e toplote sprovede i izra£i od zapadne strane, rezultuju¢i silom nastalom usled

termalnog zra£enja na isto£noj strani. Ova situa
ija zahteva kompletni trodimen-

zioni model transfera toplote (Golubov et al. 2014; �eve£ek et al. 2015). Ova

istraºivanja ukazuju na ukupnu tenden
iju JORP-a da ubrzava rota
iju objekata.

Bolje razumevanje efekata na malim povr²inskim strukturama je od su²tinskog zna-

£aja za razumevanje dinamike JORP-a.

Haoti£na komponenta JORP-a. Poseban problem u modeliranju termalnih

efekata se javlja kod tela koja haoti£no rotiraju. Ovo je zato ²to odre

-

divanje difuzije

toplote u telu uklju£uje vremensku komponentu, jer dimenzije tela su ograni£ene,

a vremenska koordinata nije. Za tela koja rotiraju oko glavne ose (imaju �ksirani

prava
 u iner
ijalnom prostoru) orbitalni period je fundamentalni vremenski inter-

val, dok kod tela koja haoti£no rotiraju rota
ija nije odre

-

dena jednim periodom.

Naj£e²¢e je opisana periodom rota
ije i pre
esije, koji mogu biti nesrazmerni.

Ova situa
ija je numeri£ki prou£ena kod asteroida (4179) Tutatis (Vokrouhli
ký

et al. 2005a) i (99942) Apo�s (Vokrouhli
ký et al. 2015a). Oba istraºivanja sugeri²u

da haoti£no rotiranje ne poni²tava obavezno efekat Jarkovskog, bar ne kod relativno

velikih tela.

3.2.1 Direktna detekcija JORP efekta

Analize popula
ija malih asteroida ukazuju na jasne tragove njihove evolu
ije

usled JORP efekta, u brzini rota
ije i nagibu ose rota
ije. Ta£na posmatranja indi-

vidualnih objekata, za sada ne dozvoljavaju detek
iju sekularnih promena u nagibu

ose rota
ije i otkrivaju samo sekularne efekte u iznosu brzine rota
ije. �ak i ta

detek
ija predstavlja izazov, jer JORP ima slab uti
aj na 1 km asteroide na helio-


entri£nom rastojanju 1 AJ.
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Sli£no kao kod efekta Jarkovskog, detek
ija JORP-a je mogu¢a kroz ta£na me-

renja faze ϕ povezane sa brzinom rota
ije. Ovo vaºi kada se rota
iona frekven
ija

ω menja linearno sa vremenom, ω(t) = ω0 + (dω/dt)t (usvajanjem najjednostavnije

mogu¢e pretpostavke, dok dω/dt moºe imati sopstvenu promenu u vremenu), faza

ϕ raste sa kvadratom vremena ϕ(t) = ϕ0 + ω0t+ 1/2(dω/dt)t2 (Vokrouhli
ký et al.

2015b). Ra£unanje JORP indukovane promene u rota
iji dω/dt moºe u osnovi da

se poveºe sa iznosom rota
ione frekven
ije ω0 u dω/dt = 0 modelu. To je zato ²to

male varija
ije u ω0 izazivaju promenu faze rota
ije koja raste linearno sa vreme-

nom. Detek
ija JORP-a poti£e od mogu¢nosti da se razlu£i ovaj linearni trend usled

pro
ene ω0 i da se razlu£i kvadratni signal usled ne-nulte vrednosti dω/dt.

U idealnoj situa
iji kada su posmatranja dovoljno gusta i ravnomerno raspore

-

dena

u vremenskom intervalu T , korela
ija izme

-

du ω0 i dω/dt moºe biti izbegnuta posta-

vljanjem po£etka merenja vremena u 
entar intervala T . U grani
ama intervala, T ,

JORP se manifestuje kroz promenu faze ≃ 1/8(dω/dt)T 2
. Zato vaºi da se JORP

efekat moºe detektovati kada je njegova vrednost ve¢a od faznog pomaka δϕ koji

proizvodi gre²ke u posmatranjima. Pretpostavimo da je δϕ ≃ 5◦ i da je T oko 10

godina, grani
a detektovanja vrednosti dω/dt je tada ≃ 5×10−8
rad/d

2
. O£igledno,

detek
ija zahteva duºi vremenski period, T , ako ta£nost starih posmatranja to do-

zvoli. U praksi, u kasnim 60�im ili ranim 70�im godinama XX veka fotoelektri£na

fotometrija je uvedena i omogu¢ila je dovoljno verna posmatranja krive sjaja. Ovo

postavlja T na maksimum od 40 godina za dovoljno svetle objekte (�ure
h et al.

2008). Tako

-

de treba naglasiti da se pomenuti ω i ϕ odnose na sideri£ku rota
iju

i fazu, respektivno. Stoga, da bi se konvertovali fotometrijski poda
i asteroida u

ϕ potrebno je znati orijenta
iju njegove ose rota
ije u iner
ijalnom prostoru, kao i

oblik asteroida.

Prva direktna posmatranja JORP efekta u rota
ionom periodu su objavljena

za asteroid (1862) Apolo (Kaasalainen et al. 2007) i (54509) JORP (Lowry et al.

2007; Taylor et al. 2007). Slika 28 prikazuje jedan primer kvadratnog pomaka u

sideri£koj rota
ionoj fazi ϕ u slu£aju (54509) JORP, malog ko�orbitalnog asteroida

Zemlje. O£ekivana vrednost promene rota
ije usled JORP-a odgovara posmatranoj

vrednosti, omogu¢avaju¢i interpreta
iju signala kao detek
iju JORP efekta, mada

je njihovo ta£no pore

-

denje nemogu¢e usled nedostatka znanja o ta£nom obliku ovog

tela.

(25143) Itokava ima posebno mesto me

-

du asteroidima sa detektovanim JORP

efektom. Nije samo prvi asteroid za koji je JORP detek
ija predvi

-

dena (Vokrou-

hli
ký et al. 2004), ve¢ je oblik ovog tela poznat veoma pre
izno zahvaljuju¢i poseti
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svemirske leteli
e Hajabusa. To je omogu¢ilo istraºiva£ima da podignu ta£nost pre-

dik
ije JORP efekta na visok nivo (S
heeres et al. 2007; Breiter et al. 2009; Lowry

et al. 2014), uzimaju¢i u obzir da su rezultati u ovom slu£aju veoma osetljivi na

male nepravilnosti u obliku asteroida. Najdetaljniji prora£uni dosledno su predvi

-

dali

usporavanje rota
ije usled JORP efekta, suprotno detektovanoj promeni u brzini ro-

ta
ije. Re²enje ove zagonetke su predloºili S
heeres et al. (2007). Oni su rekli

da razlika u gustini izme

-

du �glave� i �tela� ovog asteroida moºe zna£ajno da po-

meri 
entar mase. Ovo uvodi dodatnu komponentu obrtnog momenta koja bi mogla

da �prevazi

-

de� JORP obrtni momenat, izvorno ra£unat za homogena tela, i £ini da

predvi

-

deno usporenje postane ubrzanje rota
ije. Lowry et al. (2014) su usvojiv²i ovo

re²enje, predvideli da dva dela asteroida Itokava imaju razli£ite gustine, pribliºno

1.75 g/
m

3
i 2.85 g/
m

3
.

Slika 28: Pomak u sideri£koj rota
ionoj fazi △ϕ u zavisnosti od vremena za mali

Zemljin ko�orbitalni asteroid (54509) JORP. Simboli su merenja sa njihovom pro-


enjenom neta£no²¢u. Siva linija je kvadratni pomak △ϕ = 1/2(dω/dt)t2 sa

dω/dt = 350 × 10−8
rad/d

2
. Vremenski po£etak je proizvoljno postavljen na 27.

jul 2001. godine kada je bilo prvo merenje (Izvor: Taylor et al. 2007).

Ipak, postoje slu£ajevi kada situa
ija moºe biti jo² sloºenija, na primer da trans-

verzalni prenos toplote na povr²ini asteroida usled neravnina na asteroidu moºe

prouzrokovati sistematsku promenu koja bi vodila ka ubrzanju rota
ije (Golubov

& Krugly 2012). Golubov et al. (2014) i �eve£ek et al. (2015) su pokazali da

detektovano ubrzanje u rota
iji Itokava moºda moºe biti ve¢im delom posledi
a efe-

kata opisanih u Golubov & Krugly (2012) bez pozivanja na veliku razliku u gustini

asteroida. Komplikovani slu£aj Itokave je dao i odrºava motiva
iju za detaljno mo-

delovanje JORP efekta. Na sre¢u, ne pokazuju svi obli
i asteroida takvu ekstremnu
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osetljivost na male povr²inske karakteristike, omogu¢avaju¢i zato lak²e pore

-

denje

detektovanog i predvi

-

denog JORP signala.

Pet asteroida kod kojih je detektovan JORP efekat imaju ubrzanje nezavisno od

vrednosti perioda rota
ije. Statisti£ki se o£ekuje da se detektuje usporavanje rota-


ije usled JORP-a naro£ito me

-

du asteroidima koji sporo rotiraju, ali ovo je ta£no

za ona tela za koja se ta£na fotometrijska posmatranja naj£e²¢e mogu te²ko obaviti.

Rezultati poku²aja da se detektuje JORP efekat kod asteroida sa periodom rota-


ije izme

-

du 20 i 40 sati se o£ekuju u narednih nekoliko godina (Vokrouhli
ký et al.

2015b).

3.2.2 Primene JORP efekta

Raspodela brzine rota
ije za male asteroide. Raspodela rota
ionih fre-

kven
ija za velike asteroide u GAP-u se poklapa sasvim dobro sa Maksvelovom

raspodelom srednjeg perioda rota
ije pribliºno od 8 h do 12 h, u zavisnosti od veli-

£ine kori²¢enog bina. Me

-

dutim, poda
i rota
ije za asteroide koji su manji od 20 km

pokazuju zna£ajno odstupanje od ovog zakona, bilo da imaju veoma sporu ili veoma

brzu rota
iju. Sli£ni poda
i su tako

-

de dostupni za ABZ, ali uzorak u GAP-u je vi²e

odgovaraju¢i zato ²to njegovo tuma£enje nije sloºeno zbog odsustva bliskih prilaza

sa planetama. Nakon elimina
ije poznatih binarnih sistema, individualni kilometar-

ski asteroidi u GAP-u imaju pribliºno uniformnu raspodelu rota
ionih frekven
ija

(Prave
 et al. 2008 i slika 29). Jedino statisti£ki zna£ajno odstupanje je vi²ak tela

koja sporo rotiraju (period im je duºi od 24 h).

Ovi rezultati su dobro obja²njeni prostim modelom JORP evolu
ije. U tom po-

gledu brzine rota
ije asteroida su pod uti
ajem JORP efekta vo

-

dene ka ekstremnim

(velikim ili malim) vrednostima na karakteristi£nim JORP vremenskim skalama koje

zavise od veli£ine asteroida. Asteroidi evoluiraju ka stanju brºe rota
ije i odba
uju

masu i stoga usporavaju svoju rota
iju, dok oni koji veoma usporavaju svoju rota-


iju ulaze u fazu �tumbanja�. Oni mogu kasnije da iza

-

du iz ovog stanja sa novim

vektorom rota
ije, ili mogu da dobiju ugaoni momenat rota
ije pod uti
ajem su-

dara. Posle nekoliko 
iklusa (rota
ija) brzina rota
ije dobija pribliºno uniformnu

raspodelu i �se¢anje� na njenu po£etnu vrednost se bri²e.

Statler et al. (2013) su predstavili prvi poku²aj odre

-

divanja osobina rota
ija

veoma malih ABZ-a uklanjanjem selek
ionih efekata. Oni su prona²li veoma veliki
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pro
enat brzo rotiraju¢ih tela u grupi sa pre£ni
ima < 60 m, koji moºe posvedo£iti

o sposobnosti JORP-a da ubrza rota
iju malih asteroida. Ve¢i uzorak manje podlo-

ºan poten
ijalnim gre²kama i selek
ionim efektima bi¢e potreban da potvrdi ovaj

poten
ijalno vaºan rezultat.

Slika 29:Raspodela brzine rota
ije za 462 asteroida GAP-a (oznaka MB na gra�ku) i

asteroida koji seku putanju Marsa (oznaka MC na gra�ku) (pre£nika 3�15 km). Ras-

podela odstupa od uniformne samo iz dva razloga: (i) vi²ak tela koja sporo rotiraju

sa periodima duºim od 1 dan (prvi bin), (ii) linearno opadanje broja asteroida koji

rotiraju 8�10 
iklusa/dan. Prvi donosi informa
iju o tome kako se rota
ija ubrzava,

a drugi je prosto posledi
a zavisnosti grani
e rota
ione �sije od stvarnog oblika tela.

Rezultati iz prostog modela JORP popula
ije su prikazani 
rnom bojom (Model)

(Izvor: Prave
 et al. 2008).

Raspodela nagiba ose rota
ije. Raspodela orijenta
ije polova velikih astero-

ida (veli£ine > 30 km) u GAP-u je pribliºno izotropna, sa jednim vi²kom direktno

rotiraju¢ih tela. Sa druge strane, ose rota
ije asteroida (veli£ine ≤ 30 km) su veoma

kon
entrisane oko eklipti£kih severnih i juºnih polova (Hanu² et al. 2013a; slika 30).

Primetimo da je ovaj trend bolje vidljiv u retrogradno rotiraju¢oj grupi (nagibi

> 90

◦
), zato ²to su direktno rotiraju¢i asteroidi poreme¢eni sekularnim spin�orbit

rezonan
ama (samerljivost izme

-

du rota
ionog perioda i perioda pre
esije ose rota-


ije) (Vokrouhli
ký et al. 2006d). Kao rezultat, ovde postoji vi²e me²anja me

-

du

nagibima osa rota
ija (< 90

◦
) ²to prouzrokuje njihovu ne²to uniformniju raspodelu

na sli
i 30. Ovaj rezultat se moºe sloºiti sa gore pomenutim prostim modelom JORP

evolu
ije, zato ²to JORP vodi nagibe osa rota
ija ka njihovim ekstremnim vredno-

stima (�apek & Vokrouhli
ký 2004).

Raspodela orijenta
ije osa rota
ije kod ABZ, uprkos jo² uvek ograni£enom uzorku,

ukazuje na dominantnu orijenta
iju u prav
u juºnog eklipti£kog pola (La Spina et
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al. 2004; slika 30).

Slika 30:Gornji panel: Raspodela latitude eklipti£kog pola za 93 asteroida GAP-a

(veli£ine manje od 30 km). Streli
a pokazuje zonu direktno rotiraju¢ih objekata

poten
ijalno pod uti
ajem spin�orbit rezonan
i, o kojima ¢e biti re£i u poglavlju

4.3. (Vokrouhli
ký et al. 2006d). Ovaj efekat ne postoji kod retrogradno rotiraju¢ih

objekata i polovi se pribliºavaju ka ekstremnim vrednostima. Donji panel: Raspo-

dela latituda eklipti£kog pola za 38 ABZ-a. Ovde dominiraju retrogradno rotiraju¢i

objekti (73%), zato ²to ova vrsta rota
ije nudi ve¢u verovatno¢u da objekti migriraju

ka zemljolikim planetama. U oba slu£aja, tenden
ija ka ekstremnim vrednostima

latitude nastaje zbog JORP efekta (Izvor: Vokrouhli
ký et al. 2015b).

Odnos izme

-

du broja retrogradno i direktno rotiraju¢ih tela je pribliºno 3:1. Ovo

je veoma dobro slaganje sa predvi

-

danjem iz modela, gde ve¢ina ABZ koji su ispo-

ru£eni iz GAP-a putem glavnih rezonantnih putanja, sekularne ν6 rezonan
e i 3:1

rezonan
e sa Jupiterom (Bottke et al. 2002b), pod uti
ajem su i efekta Jarkovskog

(Morbidelli & Vokrouhli
ký 2003). Ovo je zato ²to se do 3:1 rezonan
e moºe do¢i

iz helio
entri£nih orbita i sa malim i sa velikim vrednostima velike poluose, a do

ν6 rezonan
e se moºe do¢i samo smanjenjem velikih poluosa helio
entri£nih orbita.

Uzev²i u obzir odnos u kom ove rezonan
e doprinose pove¢anju broja ABZ (Bottke et

al. 2002
), dobija se posmatrani 3:1 odnos izme

-

du retrogradnih i direktnih rota
ija.

Ovo o£igledno impli
ira da prava
 rota
ionog pola ne postaje zna£ajno modi�kovan

nakon ²to asteroidi u

-

du u zonu prese
anja putanja zemljolikih planeta.

Jo² jedan interesantan podatak dolazi iz prou£avanja raspodele osa rota
ija ma-

lih binarnih sistema u GAP-u. Prave
 et al. (2012) su pokazali da raspored polova
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ovih sistema nije ravnomeran i ima izrazitu kon
entra
iju ka eklipti£kim polovima,

imitiraju¢i tako raspodelu osa rota
ija individualnih asteroida u istoj klasi. Ova

slika je u skladu sa modelom u kome su ovi mali binarni sistemi formirani �sijom od

roditeljskog tela, £ija rota
ija je bila dostigla grani£nu brzinu zbog JORP efekta.
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4 Orbitalne rezonance

Jedan od glavnih mehanizama koji odre

-

duje dinami£ku strukturu Sun£evog si-

stema su orbitalne rezonan
e. Rezonan
i u Sun£evom sistemu ima veoma mnogo.

U nebeskoj mehani
i, orbitalne rezonan
e nastaju kada dva tela koja orbitiraju oko

istog 
entra vr²e pravilan, periodi£ni gravita
ioni uti
aj jedno na drugo. U op²tem

slu£aju, rezonan
e se karakteri²u 
elobrojnom srazmerno²¢u izme

-

du odre

-

denih fre-

kven
ija. Tu se mogu podrazumevati orbitalni periodi (na primer, periodi obilaºenja

planete i asteroida oko Sun
a), rota
ioni periodi (na primer, kod nekih dvojnih aste-

roida), rota
ioni i orbitalni periodi (na primer, rota
ioni i orbitalni periodi Mese
a

se poklapaju), kao i srazmernost izme

-

du sekularnih frekven
ija orbita asteroida i

planete. Planete se tako

-

de me

-

dusobno mogu nalaziti u rezonan
ama ili pribliºno u

rezonan
ama.

Rezonan
e mogu biti uzrok kako dugotrajne stabilnosti (na primer, dva tela

nemaju nikad bliski prilaz) tako i nestabilnosti orbita (na primer, asteroid bude iz-

ba£en sa orbite). One imaju veliki zna£aj u razumevanju raspodele, transporta i

dinami£kog ºivota malih tela i satelita. Postoje nekoliko glavnih tipova orbitalnih

rezonan
i u Sun£evom sistemu: rezonan
e u srednjem kretanju, sekularne rezonan
e

i spin�orbit rezonan
e.
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4.1 Rezonance u srednjem kretanju

Rezonan
e u srednjem kretanju nastaju kada dva tela koja se kre¢u oko istog


entralnog tela imaju srazmerne orbitalne periode. Ovo su naj£e²¢e rezonan
e u

Sun£evom sistemu. One £ine najsloºeniji deo dinamike Sun£evog sistema.

Kretanje je rezonantno ako je koli£nik dve rezonantne frekven
ije veoma blizu

koli£niku dva prirodna broja: kn− kinp ≈ 0, gde su n i np srednja dnevna kretanja

dva tela (na primer, asteroida i planete gde se indeks p odnosi na planetu), ki i k

su uzajamno prosti koe�
ijenti iz skupa prirodnih brojeva. To zna£i da masa m (sa

velikom poluosom a) izvodi ki revolu
ija, dok masa mp (sa velikom poluosom ap)

izvede k revolu
ija. Prirodni broj q = |ki− k| zove se red rezonan
e. Ako je a < ap,

rezonan
a je unutra²nja i orbita tela mase m je unutar orbite tela mase mp. Ako

je a > ap rezonan
a je spolja²nja i orbita tela mase m je izvan orbite tela mp. Ovo

tako

-

de zna£i da je koli£nik dve velike poluose odre

-

den i ima vrednost datu sa:

n

np

=
µ1/2a3/2p

a3/2µ1/2
= (

ap
a
)3/2 =

ki
k

⇒ arez = a = (
k

ki
)2/3ap (4.1)

gde je µ = G(m + mp) i G je univerzalna gravita
iona konstanta sa pribliºnom

vredno²¢u 6.67428×10−11
N m

2
kg

−2
.

Rezonan
a je snaºnija ²to su brojevi ki i k manji i kada je red rezonan
e manji.

Tako

-

de, ja£ina rezonan
e zavisi i od udaljenosti i mase planete sa kojom je objekat

u rezonan
i. U Sun£evom sistemu najzna£ajnije su rezonan
e sa planetom Jupiter

jer je ona najmasivnija planeta i stoga najzna£ajnije poreme¢ajno telo.

Slika 31 ilustruje slu£aj Jupitera i asteroida kada je PJ/P = 2. To zna£i da dok

Jupiter obi

-

de jednom orbitu asteroid napravi dve orbite, ²to se ozna£ava sa 2:1.

Slika 31:Rezonan
a 2:1 izme

-

du Jupitera i asteroida. (a) Asteroid je u perihelu kada

je na liniji sa Sun
em i Jupiterom (verovatno stabilno stanje). (b) Asteroid je u

afelu kada je na liniji sa Sun
em i Jupiterom (verovatno nestabilno stanje) (Izvor:

Jones 2007).
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Na sli
i 31 a) asteroid je u perihelu kada je na liniji sa Sun
em i Jupiterom

(Jupiterova orbita ima mali eks
entri
itet) najbliºi Sun
u. Zato, asteroid nikad nije

blizu Jupiteru, i njegova orbita je najverovatnije stabilna. Na sli
i 31 b) asteroid je

u afelu kada je na liniji sa Sun
em i Jupiterom, najdalje od Sun
a, pa je Jupiteru

bliºi i trpi ja£u gravita
ionu silu. Ovo se ponavlja posle svakog orbitalnog perioda

Jupitera, pa se efekat privla£enja akumulira, verovatno vode¢i izba
ivanju asteroida

sa njegove orbite.

�irina (i ja£ina) rezonan
i u srednjem kretanju propor
ionalna je eks
entri
itetu

(u manjoj meri i nagibu orbite), pa je samim tim sa pove¢anjem ek
entri
iteta sve

ve¢i deo faznog prostora zahva¢en rezonan
ama. Na ek
entri
itetima ve¢im od 0.3,

u spolja²njem delu GAP-a, skoro sve rezonan
e se spajaju formiraju¢i �haoti£no

more�, gde su poreme¢aji orbita asteroida veliki. Neke od glavnih RSK su date u

tabeli 1.

Pored rezonan
i u srednjem kretanju izme

-

du dva tela, veoma su zna£ajne i rezo-

nan
e izme

-

du tri tela (Murray & Dermott 1999), kod kojih vaºi kn+kini+kjnj ≈ 0,

gde se indeksi i i j odnose na dve razli£ite planete (k, ki, kj su koe�
ijenti iz skupa


elih brojeva i n, ni, nj su srednja dnevna kretanja asteroida i dve planete). Red

rezonan
e tri tela se ra£una formulom q = |k + ki + kj|. Kao primer, pomenimo

rezonan
u, izme

-

du Jupitera, Saturna i asteroida, 5J-2S-2A koja se nalazi pribliºno

na 3.174 AJ i jedna je od najsnaºnijih rezonan
i tri tela u GAP-u (Nesvorný &

Morbidelli 1998).

Tabela 1:Neke glavne rezonan
e u srednjem kretanju dva tela sa Jupiterom, q je red

rezonan
e i a je srednja velika poluosa rezonan
e.

n/np q a [AJ]

2/1 1 3.28

3/2 1 3.97

3/1 2 2.50

5/2 3 2.82

5/3 2 3.70

7/3 4 2.96

Vrednosti velikih poluosa na kojima se javljaju odre

-

dene rezonan
e u srednjem

kretanju moºemo odrediti koriste¢i se III Keplerovim zakonom u skra¢enom obliku:

a3/P 2 = a3p/P
2

p = 1, gde se indeks p odnosi na planetu. U slu£aju rezonan
e 3:1
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sa Jupiterom imamo aJ=5.2 AJ i P = PJ/3, iz £ega dobijamo da je 
entar ove

rezonan
e a ≈ 2.5 AJ.

Rezonantni ugao (argument) u sistemu dva tela koja su u rezonan
i je σ =

mpλp +mλ + ppωp + pω + lpΩp + lΩ, gde su λp, λ, ωp, ω, Ωp, Ω srednje longitude,

longitude perihela i longitude £vora planete i asteroida respektivno, amp,m, pp, p, lp,

l su koe�
ijenti iz skupa 
elih brojeva koji zadovoljavaju pravilo Dalamberamp+m+

pp+p+lp+l = 0. Ako su nagibi orbita zanemarljivi tj. ako se radi o kretanju u ravni,

longitude £vorova se ne uzimaju u ra£un rezonantnog ugla (Nesvorný & Morbidelli

1998). U slu£aju da rezonantni ugao os
iluje (libra
ija � analogno kretanju klatna),

onda se sistem nalazi u rezonan
i, a ako rezonantni ugao 
irkuli²e, sistem se nalazi

izvan rezonan
e. Kretanje sistema na grani
i izme

-

du libra
ije rezonantnog ugla

i njegove 
irkula
ije odgovara separatrisi (grani
i) rezonan
e (Chirikov 1979). U

sistemu tri tela (dve planete i asteroid), koja su u rezonan
i, rezonantni ugao je:

σ = mp1λp1 + mp2λp2 + mλ + pp1ωp1 + pp2ωp2 + pω + lp1Ωp1 + lp2Ωp2 + lΩ, gde su

λp1, λp2, λ, ωp1, ωp2, ω, Ωp1, Ωp2, Ω srednje longitude, longitude perihela i longitude

£vora planeta i asteroida, a mp1, mp2, m, pp1, pp2, p, lp1, lp2, l su koe�
ijenti iz skupa


elih brojeva koji zadovoljavaju pravilo Dalambera mp1 +mp2 +m+ pp1 + pp2 + p+

lp1 + lp2 + l = 0 (Nesvorný & Morbidelli 1998).

Prvo sistematsko ra£unanje ²irine RSK u asteroidnom prstenu su uradili Dermott

& Murray (1983) (slika 32).

Slika 32:Raspodela oskulatornih elemenata asteroida poznatih 1983. godine za 2.4

AJ < a < 4.0 AJ. Tanke linije predstavljaju libra
ione ²irine RSK sa Jupiterom. U

regionu preklapanja rezonan
i, libra
ione ²irine za 2:1 i 3:2 su predstavljene ta£ka-

stim linijama (Izvor: Morbidelli 2002).

Oni su prou£avali RSK sa Jupiterom oblika n/nJ = m/(2m + 1), m/(2m − 1),
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2m/(3m+1), za m iz skupa prirodnih brojeva, kao i 8:3 rezonan
u koja se nalazi na

2.7 AJ. Ove rezonan
e imaju najve¢u ²irinu u razmatranom opsegu velikih poluosa.

Kao ²to se moºe videti na sli
i 32, rezonan
e za a > 2.9 AJ se preklapaju na visokim

eks
entri
itetima (e > 0.4). Kada se rezonan
e preklapaju, samo u 
entralnom delu

rezonan
e moºe da se o£ekuje o£uvanje regularnog kretanja (rezonantna ostrva) dok

je ostatak faznog prostora haoti£an.

Poznato je da je nastanak haosa prouzrokovan preklapanjem nekoliko rezonan
i

u ve¢ini slu£ajeva (Le
ar et al. 2001). Osim toga, haos moºe da nastane usled pre-

klapanja harmonika jedne iste rezonan
e (Nesvorný & Morbidelli 1998). Primer je

rezonan
a 3:1 sa Jupiterom u kojoj haos postoji usled preklapanja vi²e harmonika.

Haoti£no kretanje tako

-

de postoji i blizu separatrisa rezonan
i.

Jedan od najbolje poznatih primera orbitalnih rezonan
i je rezonan
a tri galile-

anska satelita koja se zove rezonan
a Laplasa, gde je Evropa u 1:2 rezonan
i sa Iom

i u 2:1 rezonan
i sa Ganimedom. Srednja kretanja tih satelita obrazuju rezonan
u

Laplasa (nI − 2nE) + (2nG− nE) = nI − 3nE + 2nG = 0 (Murray & Dermott 1999).

Laplasove rezonan
e su sasvim uobi£ajene kod nekih sistema satelita.

4.1.1 Difuzne rezonance

GAP je isprese
an brojnim uskim (slabim) rezonan
ama u srednjem kretanju,

kao ²to su to rezonan
e sa Jupiterom visokog reda (gde su orbitalne frekven
ije

predstavljene kao odnos velikih prirodnih brojeva), rezonan
e tri tela sa Jupiterom

i Saturnom i rezonan
e sa Marsom (Morbidelli & Nesvorný 1999). Takve rezonan
e

u srednjem kretanju se nazivaju jo² i difuzne rezonan
e, zbog njihovog difuznog

(transportnog) delovanja na asteroide. Zbog uti
aja ovih rezonan
i, mnogi (ili ve-

¢ina) asteroida GAP-a imaju haoti£no kretanje (Nesvorný et al. 2002b). Efekat

ove haoti£nosti je veoma slab, jer velika poluosa asteroida ostaje izme

-

du uskih re-

zonantnih regiona, dok se sopstveni eks
entri
itet i nagib menjaju sa vremenom u

haoti£no�difuznom pro
esu (Kneºevi¢ et al. 2002; Novakovi¢ et al. 2010) ²to pro-

uzrokuje transportno delovanje na asteroide. Stoga, vreme potrebno da haoti£no�

difuzni pro
es transportuje asteroid na orbitu koja se£e orbitu Marsa (ili Jupitera)

se kre¢e od nekoliko desetina miliona godina do milijardu godina, u zavisnosti od

rezonan
e i po£etnog eks
entri
iteta orbite asteroida (Holman & Murray 1996).
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4.2 Sekularne rezonance

Sekularne rezonan
e nastaju kao posledi
a samerljivosti frekven
ija orbite aste-

roida i planete (ili vi²e planeta). Ove rezonan
e podrazumevaju uglove koji se sporo

menjaju, dakle, longitudu perihela ili longitudu £vora. Postojanje i zna£aj sekular-

nih rezonan
i su istakli jo² u XIX veku Le Verrier (1856), Tisserand (1882) i Charlier

(1900, 1902), kada su primetili poklapanje izme

-

du sekularne rezonan
e g = g6 i unu-

tra²nje grani
e GAP-a.

Moderni pristup problemu sekularnih rezonan
i po£inje Williams (1969). On je

razvio me²ovitu analiti£ko�numeri£ku teoriju koja je mogla da se koristi za ra£un

sopstvenih elemenata za orbite asteroida sa velikim eks
entri
itetima i nagibima. U

skladu sa ovom teorijom, Vilijams je identi�kovao loka
ije tri sekularne rezonan
e

u asteroidnom pojasu: g = g5, g = g6 i s = s6. Kasnije, zahvaljuju¢i brojnim ra-

dovima (Froes
hlè & S
holl 1989; Morbidelli & Henrard 1991; Kneºevi¢ et al. 1991;

Milani & Kneºevi¢ 1992; Mi
hel 1997) nastala je mapa sa poloºajima najzna£ajnijih

sekularnih rezonan
i u Sun£evom sistemu. Time smo dobili jasnu sliku o dinami£-

kom okruºenju Sun£evog sistema.

Kretanje orbita u prostoru zna£i da se menjaju longituda perihela (ω) i longituda

uzlaznog £vora (Ω). Brzina promene ova dva sekularna ugla u vremenu ozna£ava

se sa dω/dt = g, odnosno dΩ/dt = s, pa se g i s zovu frekven
ijama ovih uglova.

Koriste¢i frekven
ije, sekularna rezonan
a se moºe izraziti kao kg + kigi ≈ 0, odno-

sno ks + kisi ≈ 0, gde se indeks i odnosi na planetu i zovu se linearne sekularne

rezonan
e. Pored sekularnih rezonan
i koje su povezane sa promenama jednog od

uglova, ω ili Ω, postoje i takve gde su obe frekven
ije uklju£ene. To su nelinearne

sekularne rezonan
e. U tom slu£aju vaºi kg + kigi + ls + ljsj ≈ 0, gde su k, l 
eli

brojevi, a indeksi i, j se odnose na dve planete.

Najja£e su linearne sekularne rezonan
e koje nastaju kada je sekularna frekven-


ija sekularnog ugla asteroida jednaka odgovaraju¢oj frekven
iji planete. Jedan pri-

mer linearne sekularne rezonan
e je ν6 = g− g6 koja uklju£uje frekven
ije longitude

perihela asteroida i Saturna (broj 6 ozna£ava ²estu planetu od Sun
a). Sekularne

rezonan
e se nalaze unutar ili u blizini GAP-a i Kajperovog pojasa (Kneºevi¢ et al.

1991; Morbidelli & Moons 1993; Morbidelli 1997; Malhotra 1998).

U Novakovi¢ et al. (2015) je ukazano na zna£aj linearnih sekularnih rezonan
i

izme

-

du patuljaste planete Ceresa i asteroida. Oni su pokazali da ovaj tip sekular-
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nih rezonan
i moºe biti vaºan dinami£ki faktor u odre

-

denim regionima asteroidnog

pojasa. Carruba et al. (2016b) su pokazali da linearne sekularne rezonan
e sa Ce-

resom smanjuju broj asteroida koji se nalaze relativno blizu Ceresa, daju¢i time jo²

dokaza da sekularne rezonan
e uop²teno mogu biti vaºne £ak iako je poreme¢ajno

telo relativno malo. Prou£avanje zna£aja dinami£kih poreme¢aja prouzrokovanih

od (1) Ceresa i (4) Veste, kroz njihove sekularne rezonan
e, na asteroide Glavnog

pojasa su uradili Tsirvoulis & Novakovi¢ (2016).

Na slikama 33 i 34 su predstavljene najzna£ajnije sekularne rezonan
e u aste-

roidnom pojasu, za veliku poluosu od 2 AJ do 4 AJ, ra£unate za �ksiranu srednju

vrednost sopstvenog eks
entri
iteta 0.1 (Kneºevi¢ et al. 1991).

Slika 33:Mapa linearnih sekularnih rezonan
i longitude perihela u asteroidnom po-

jasu, za konstantnu vrednost sopstvenog eks
entri
iteta (ep=0.1) u ravni (ap, ip).

Rezonan
e su ozna£ene odgovaraju¢im sopstvenim frekven
ijama planeta (na pri-

mer, g6 je oznaka za g = g6). Poloºaj rezonan
i u srednjem kretanju 3:1, 2:1, 5:3 i

3:2 sa Jupiterom je dat u tabeli 1 (Izvor: Kneºevi¢ et al. 1991).

Zna£aj sekularnih rezonan
i za dinamiku Sun£evog sistema je raznovrstan. Za

unutra²nji pojas GAP-aWilliams (1973a, 1973b) je predloºio da visoke amplitude re-

zonantnih os
ila
ija eks
entri
iteta asteroida mogu rezultovati prese
anjem putanje

Marsa. Ubrzo, Ward et al. (1976) su predloºili da je relativno visoki eks
entri
itet i

nagib Merkurove orbite posledi
a prolaska Merkura upravo kroz sekularne rezonan
e

u ranijoj istoriji Sun£evog sistema. Relativno kasnije, prebrisavanje asteroidnog po-

jasa sekularnim rezonan
ama je tako

-

de predloºeno kao mehanizam koji pove¢ava

vrednosti eks
entri
iteta i nagiba orbita asteroida (Lemâitre & Dubru 1990). Lit-

hwi
k & Wu (2011) su prou£avali haoti£nu orbitalnu evolu
iju planetarnog sistema,
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fokusiraju¢i se na interak
iju sa sekularnim rezonan
ama, koje su dominantne na

dugim vremenskim skalama. Rezultat istraºivanja su primenili na izu£avanje po-

rekla Merkurovog orbitalnog haosa i potvrdili da su sekularne rezonan
e uzrok tog

haosa.

Slika 34:Mapa linearnih sekularnih rezonan
i longitude £vora u asteroidnom pojasu

za konstantnu vrednost sopstvenog eks
entri
iteta (ep=0.1) u ravni (ap, ip). Rezo-

nan
e su ozna£ene odgovaraju¢im sopstvenim frekven
ijama planeta (na primer, s6

je oznaka za s = s6). Poloºaj rezonan
i u srednjem kretanju 3:1, 2:1, 5:3 i 3:2 sa

Jupiterom je dat u tabeli 1 (Izvor: Kneºevi¢ et al. 1991).

Posle sloºenih analiza, dokazano je da loka
ija ν6 rezonan
e de�ni²e unutra²nju

grani
u GAP-a (Kneºevi¢ et al. 1991; Morbidelli 1993). Pretpostavlja se da ova

rezonan
a omogu¢ava put asteroidima ka zemljolikim planetama i Sun
u (Farinella

et al. 1994; Morbidelli et al. 1994).

Mnoga istraºivanja su pokazala mogu¢i zna£aj sekularnih rezonan
i za transport

meteoroida i asteroida bliskih Zemlji na orbite koje se seku sa putanjama planeta,

£esto koriste¢i Monte�Karlo tehnike za modeliranje haoti£ne orbitalne evolu
ije frag-

menata asteroida (Wetherill 1988).

Kozai�Lidov rezonan
a (Kozai 1962) je vrsta sekularne rezonan
e koja se de²ava

kada je frekven
ija g longitude perihela ω asteroida jednaka frekven
iji s longitude

uzlaznog £vora Ω istog asteroida. Ova rezonan
a ne uklju£uje frekven
iju orbite

planete. Karakteristika ove rezonan
e je libra
ija argumenta perihela ω oko 90◦

ili 270◦ usled poreme¢aja izazvanog Jupiterom, kao i oko 180◦ usled poreme¢aja

izazvanog Zemljom i Venerom. To rezultira velikim me

-

dusobno povezanim os
ila-


ijama eks
entri
iteta i nagiba (sa malom ili nikakvom promenom velike poluose),
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kao posledi
a o£uvanja z�komponente uglovnog momenta (1−e2)1/2 cos(i) = 
onst.,

²to vaºi u slu£aju Kozai�Lidov rezonan
e. Posebno poznat slu£aj je Plutonov £iji

argument perihela ima libra
iju oko 90

◦
(Malhotra & Williams 1997).

4.3 Spin–orbit rezonance

Spin�orbit rezonan
e podrazumevaju samerljivost izme

-

du rota
ionog perioda

asteroida i orbitalnog perioda satelita, kao i izme

-

du rota
ionog i orbitalnog peri-

oda tela. Tip rezonan
i kada je odnos rota
ionog perioda glavne komponente i

rota
ionog perioda njenog satelita predstavljen razlomkom malih 
elih brojeva su

spin�spin rezonan
e (Batygin & Morbidelli 2015). Ovo je veoma zanimljiva klasa

rezonan
i u vezi sa sinhronom rota
ijom, kao ²to je rota
ija Mese
a, satelita Jupi-

tera i Saturna ili slu£aj spin�orbit rezonan
e 3:2 Merkura. Spin�orbit rezonan
a 1:1

naziva se i �sinhronizovano� stanje rota
ije (Malhotra 1998).

Primeri spin�orbit rezonan
i se mogu na¢i kod binarnih zvezdanih sistema i kod

nekih prirodnih satelita u Sun£evom sistemu (Malhotra 1998). Merkur je najpozna-

tiji slu£aj u Sun£evom sistemu sa 3:2 spin�orbit rezonan
om, sa orbitalnim periodom

od 88 dana i rota
ionim periodom od 59 dana (slika 35), ²to su pokazala radarska

posmatranja (Pettengill & Dy
e 1965).

Slika 35:�ematski prikaz sinhrone rota
ije, kod Mese
a, gde je period rota
ije jednak

periodu revolu
ije oko primarne komponente (levi panel). I slu£aj Merkura, gde je

period rota
ije jednak 2/3 periodu revolu
ije (desni panel) (Izvor: Lemâitre 2010).

Spin�orbit rezonan
e se javljaju £esto i kod vi²estrukih asteroida. Nave²¢emo

samo neke binarne asteroide: (90) Antiope (Masiero et al. 2011), (809) Lundia

(Mar
his et al. 2012) i (939) Isberga (Carry 2012).

106



5 Metoda

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni metoda i alati koji su kori²¢eni u ovoj tezi

radi dobijanja rezultata na²eg planiranog istraºivanja. U 
ilju izu£avanja posledi
a

interak
ije izme

-

du rezonan
i u srednjem kretanju i termalnog efekta Jarkovskog na

kretanje asteroida u Glavnom asteroidnom pojasu, razvili smo odgovaraju¢e metode

za ra£unanje trenutaka ulaza i izlaza asteroida iz rezonan
e sa odre

-

denom brzinom

Jarkovskog. Svrha istraºivanja je ispitivanje kako duºina vremena koje objekti pro-

vedu u rezonan
i u srednjem kretanju zavisi od brzine promene velike poluose usled

efekta Jarkovskog, eks
entri
iteta orbite asteroida kao i ja£ine rezonan
e. Pratili smo

samo promenu velike poluose unutar slabih rezonan
i i rezonan
i srednje ja£ine, jer

unutar njih dolazi do izraºaja promena velike poluose usled efekta Jarkovskog. Kod

veoma jakih rezonan
i, velika poluosa je �zaklju£ana� i moºe samo da os
iluje izme

-

du

grani
a rezonan
e. Ovo dovodi do toga da se uti
aj efekta Jarkovskog ispoljava pre

svega kroz promenu eks
entri
iteta orbita rezonantnih asteroida (Broº & Vokrou-

hli
ký 2008, Milani et al. 2017).

Izabrali smo 12 razli£itih rezonan
i izme

-

du asteroida i Jupitera, i po 6000 test

asteroida za analizu svake od tih rezonan
i (tabela 2). Rezonan
e su birane tako

da su izolovane od bliskih susednih rezonan
i, pa su zato dominantne u svojoj ne-

posrednoj okolini jer se ne preklapaju sa ostalim rezonan
ama. Orbitalno kretanje

ukupno 72000 test asteroida je simulirano izme

-

du 40 i 120 Mgod, u zavisnosti od

ja£ine (²irine) rezonan
e, pomo¢u ORBIT9 integratora (Milani & Nobili 1988).

U simula
ije je uklju£en uti
aj termalne sile Jarkovskog u vidu sekularne pro-

mene velike poluose. Ovaj efekat primorava asteroide da interaguju sa rezonan
ama.

Izabrano je 10 ekvidistantnih vrednosti brzine promene velike poluose od −4×10−5
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do −2×10−3
AJ/Mgod. U 
ilju izbegavanja bliskih prilaza sa planetama, analizirali

smo asteroide £iji su po£etni eks
entri
iteti iz intervala [0, 0.1℄.

5.1 Izbor rezonanci u srednjem kretanju

Izabrane rezonan
e sa Jupiterom, kao ²to je pomenuto, imaju 
entar u odnosu

na veliku poluosu u intervalu [2.3, 3.2℄ AJ (slika 36). Najja£u od izabranih rezo-

nan
i 7:3, smo izuzeli iz kona£nih analiza jer su preliminarni rezultati pokazali da

se zbog svoje ja£ine, pona²a druga£ije od ostalih rezonan
i, ²to ¢e biti dodatno ob-

ja²njeno u poglavlju 6. Radi jednostavnijeg uzajamnog pore

-

denja rezultata uzeli

smo rezonan
e samo sa jednom planetom, pa je Jupiter bio prirodan izbor, jer je

najve¢a i najmasivnija planeta u Sun£evom sistemu. Veoma jake rezonan
e, kao ²to

su 3:1 ili 5:2 sa Jupiterom, nisu bile odgovaraju¢e za na²u metodu, pre svega jer u

kombina
iji sa bliskim prilazima planetama, dovode do brzog izba
ivanja objekata

(Vokrouhli
ký et al. 2001). Pored toga, jake rezonan
e imaju velike ²irine pa se pre-

klapaju sa obliºnjim rezonan
ama i zato ne ispunjavaju uslov izolovanosti. Tako

-

de,

u rezonan
ama 3:1, 5:2 i 7:3 dolazi do preklapanja sekularnih rezonan
i ²to moºe da

pove¢a eks
entri
itet asteroida £ak do jedini
e (Moons & Morbidelli 1993, 1995).
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Slika 36:Poloºaji 11 orbitalnih rezonan
i analiziranih u ovom radu (osim 7:3), pri-

kazani u ravni (as, es) sinteti£kih sopstvenih elemenata (Izvor: Mili¢ �itnik & No-

vakovi¢ 2016).
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Detaljno razumevanje uloge efekta Jarkovskog u evolu
ionom pro
esu orbita aste-

roida u GAP-u zahteva kvantitativnu analizu interak
ije orbita sa slabim rezonan-


ama, a pod uti
ajem efekta Jarkovskog (Vokrouhli
ký et al. 2001). Polovina RSK

koje smo izabrali su upravo relativno slabe rezonan
e. Najzna£ajnije informa
ije o

ovim rezonan
ama su date u tabeli 2. Uzeli smo rezonan
e £ija snaga pokriva ve-

oma ²irok opseg vrednosti (7 redova veli£ina). U Gallardo (2006) je detaljno opisan

numeri£ki metod za ra£unanje snage rezonan
e koji smo primenili u ovoj tezi.

Za datu rezonantnu orbitu de�nisanu parametrima (a, e, i, ω, Ω) odre -duje se naj-

pre funk
ija poreme¢aja R(σ), gde je σ rezonantni kriti£ni ugao. Zatim se pomo¢u

R(σ) de�ni²e snaga rezonan
e SR:

SR(a, e, i, ω) = {R} − Rmin (5.1)

gde je {R} aritmeti£ka sredina R(σ) u odnosu na σ (ra£unaju se vrednosti R(σ)

za vi²e vrednosti σ ∈ (0◦, 360◦)), a Rmin je njena minimalna vrednost. Ja£ine svih

rezonan
i smo izra£unali uzimaju¢i da je e = 0.1, i = 5◦ i ω = 60◦.

Tabela 2:Karakteristike rezonan
i u srednjem kretanju, gde je q red, arez 
entar i

SR snaga rezonan
e. Ponovljena konjunk
ija se de²ava na svakih k orbita asteroida

za ki orbite Jupitera.

k:ki q arez [AJ] SR

7:3 4 2.95652 0.00003509070792

9:4 5 3.02908 0.00000676555192

8:3 5 2.70470 0.00000219867213

13:6 7 3.10626 0.00000027294620

15:7 8 3.12923 0.00000005640444

11:4 7 2.64978 0.00000002891613

17:8 9 3.14673 0.00000001181632

10:3 7 2.33084 0.00000000617311

16:7 9 2.99744 0.00000000448720

17:7 10 2.87871 0.00000000033103

18:7 11 2.77108 0.00000000002283

17:6 11 2.59757 0.00000000000599
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5.2 Definisanje granica rezonanci u srednjem kretanju

Odre

-

divanje grani
a (²irine) rezonan
i nam je neophodno radi odre

-

divanja trenu-

taka ulaza i izlaza asteroida iz rezonan
e. Amplituda libra
ije opisuje ²irinu i ja£inu

rezonan
e, tj. varija
iju u orbitalnim elementima (posebno u velikoj poluosi) koju

rezonan
a moºe da proizvede (Soja et al. 2011). Soja i saradni
i razmatrali su tri

postoje¢e metode (analiti£ku, semi�analiti£ku i numeri£ku) za ra£unanje ²irine i/ili

ja£ine rezonan
i u srednjem kretanju.

Prvi, analiti£ki, pristup izvo

-

denja izraza za pribliºnu libra
iju je predstavljen u

Murray & Dermott (1999) i on opisuje pribliºne promene ²irine vaºe¢e na niskim

eks
entri
itetima. Ova aproksima
ija moºe biti iskori²¢ena da se dobije pribliºna

rezonantna ²irina.

Drugi, semi�analiti£ki, metod koji se koristi za ra£unanje snage rezonan
e, SR,

razvio je Tabare Galjardo (Gallardo 2006). Da bi se uporedile ove vrednosti sa ²i-

rinom rezonan
i dobijenom iz drugih metoda, izvr²eno je pretvaranje SR u jedini
e

velike poluose (Soja et al. 2011). Ova formula za konverziju ja£ine rezonan
e u

²irinu vaºi za eks
entri
itete manje od 0.3. Usled ograni£enosti pomenutih metoda

na visokim eks
entri
itetima, razvijeni su numeri£ki metodi za ra£unanje ²irine re-

zonan
e.

Prema tre¢em, numeri£kom, pristupu rezonantna ²irina moºe biti izra£unata pro-

stim ispitivanjem dinamike tela u rezonan
i tokom vremena. Ovo moºe biti ura

-

deno

kori²¢enjem numeri£kog integratora (Rau
h & Hamilton 2002), tako ²to se uba
uju

test objekti u unutra²njost rezonan
e i prou£ava se njihovo kretanje odre

-

deni vre-

menski period. Maksimalna veli£ina os
ila
ije £esti
e zavisi od ja£ine rezonan
e, i

odre

-

duje ²irinu te rezonan
e.

Zbog spe
i�£nosti istraºivanja, u ovoj tezi me

-

dutim nisu kori²¢ene pomenute

metode za ra£un ²irine rezonan
i, ve¢ je razvijen ne²to druga£iji pristup. Razlog je

to ²to smo hteli da budemo sigurni da se test asteroidi nalaze vrlo blizu grani
a re-

zonan
e, kako unutra²nje (na manjim vrednostima velike poluose) tako i spolja²nje

(na ve¢im vrednostima velike poluose), ali svakako izvan rezonan
e.

Spolja²nju (ulaznu) grani
u rezonan
e za £etiri razli£ita intervala srednjeg ek-

s
entri
iteta i velike poluose izra£unali smo koriste¢i se metodom poku²aja i po-

gre²ke. Eks
entri
itet se ne moºe predstaviti jednom linearnom funk
ijom velike

poluose na 
elom intervalu grani
e rezonan
e i zato smo uzeli vi²e intervala (a, e)
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za aproksima
iju grani
e, pri £emu je uvek bilo e ≤ 0.1 da bismo izbegli haoti£nost

usled mogu¢eg preklapanja rezonan
i na ve¢im eks
entri
itetima. Da bi identi�kovali

grani
u, postavili smo 12 test objekata blizu o£ekivane loka
ije grani
e rezonan
e

u svakom od 4 intervala (a, e) i pratili njihovo kretanje 2 Mgod. Kretanje ovih

objekata, tj. promenu velike poluose u vremenu, smo ispitivali pomo¢u softvera

ORBIT9. Vrednost nagiba putanjske ravni �ksirali smo na i = 5◦, dok smo ostale

orbitalne elemente Ω, ω i M izabrali slu£ajno, i bili su isti za svaki interval, i kod

svake rezonan
e. Kada je objekat u rezonan
i postoje os
ila
ije velike poluose u

vremenu izme

-

du grani
a, a oko 
entra rezonan
e . Iz os
ila
ija velike poluose tokom

vremena proveravali smo da li su objekti unutar ili izvan rezonan
e. Zatim smo ite-

rativno popravljali vrednosti velike poluose u svakom intervalu (a, e) sve dok objekti

nisu bili postavljeni ²to bliºe grani
i rezonan
e, ali ipak izvan nje. Oslanjaju¢i se na

grani
e rezonan
i dobijene na ovaj na£in, generisali smo po£etne uslove za integra-


iju test asteroida.

U tabeli 3 su predstavljene vrednosti ²irine svih 12 RSK za e = 0.025 i e = 0.1,

koje smo dobili primenom opisane numeri£ke metode (videti i Mili¢ �itnik & No-

vakovi¢ 2016). U tabeli 3 je prikazana i ²irina rezonan
i dobijena semi�analiti£kim

putem iz formule

das−a = ±(16
3

SRa3

GM⊙
)1/2 (5.2)

gde je G univerzalna gravita
iona konstanta i M⊙ masa Sun
a (Gallardo 2006; Soja

et al. 2011). Primetimo da ²irina rezonan
e po ovoj formuli tako

-

de zavisi od ek-

s
entri
iteta, jer je ja£ina rezonan
e de�nisana sa SR = Crna
2eq, pri £emu je Cr

£lan koji zavisi od snage rezonan
e, a q ozna£ava red rezonan
e (Murray & Dermott

1999).

Pore

-

denjem dane=0.1 i das−a
e=0.1, tj. ²irine rezonan
i dobijene numeri£kim i semi�

analiti£kim metodom, respektivno, o£igledno je da se kod relativno jakih i veoma

slabih rezonan
i ove vrednosti razilaze. Kod jakih rezonan
i das−a
e=0.1 je za jedan red

veli£ine ve¢e od dane=0.1, dok je kod najslabijih rezonan
i za jedan ili dva reda veli-

£ine manje od dane=0.1 (tabela 3). Ovo razilaºenje vrednosti ²irine rezonan
i izme

-

du

numeri£ke i semi�analiti£ke metode se moºe objasniti time ²to kod ove druge me-

tode ²irina je direktno srazmerna eq, pri £emu je red rezonan
e q ve¢i kod slabijih

rezonan
i, pa se eq smanjuje sa pove¢anjem reda rezonan
e. Iako je pomenuta veza

prirodna, ipak semi�analiti£ki model izgleda suvi²e osetljiv na red rezonan
e, pa kod

jakih rezonan
i pre
enjuje, a kod slabih pot
enjuje ²irine tih rezonan
i.
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Tabela 3:�irine 12 rezonan
i dobijene numeri£kom i semi�analiti£kom metodom.

Rezonanca dane=0.025 [AJ] dane=0.1 [AJ] das−a
e=0.1 [AJ]

7:3 0.00100 0.00400 0.01106845

9:4 0.00012 0.00090 0.00504008

8:3 0.00012 0.00080 0.00242426

13:6 0.00010 0.00026 0.00105127

15:7 0.00008 0.00022 0.00483206

11:4 0.00008 0.00022 0.00026959

17:8 0.00008 0.00022 0.00022302

10:3 0.00006 0.00020 0.00010276

16:7 0.00006 0.00020 0.00012777

17:7 0.00006 0.00016 0.00003266

18:7 0.00004 0.00014 0.00000810

17:6 0.00004 0.00010 0.00000377

5.3 Izbor vrednosti brzine Jarkovskog

Efekat Jarkovskog smo implementirali kao ubrzanje kretanja zasnovano na usvo-

jenoj brzini promene velike poluose da/dt. Deset razli£itih negativnih ekvidistant-

nih vrednosti za da/dt je kori²¢eno u ovom istraºivanju, u opsegu od −4 × 10−5

do −2.0 × 10−3
AJ/Mgod. Ovaj interval je izabran na osnovu o£ekivanog pome-

raja da/dt za asteroide pre£nika 1 km u Glavnom pojasu, koji je reda veli£ine

10−4
AJ/Mgod. U tom smislu usvojene brzine Jarkovskog odgovaraju objektima

veli£ine od nekoliko stotina metara pa sve do desetak kilometara, interval u kome

se nalazi ve¢ina poznatih asteroida. Promena velike poluose usled Jarkovskog je

negativna u svim slu£ajevima, jer smo test asteroide postavili na spolja²njoj grani
i

rezonan
e primoravaju¢i ih konstantno da se kre¢u u smeru ka Sun
u, tj. prema

posmatranoj rezonan
i.

Nismo razmatrali JORP efekat, niti bilo koji drugi mogu¢i negravita
ioni meha-

nizam, koji moºe da promeni orijenta
iju ose rota
ije asteroida (na primer, i usled

sudara se menja smer ose rota
ije). Ovi efekti mogu posredno da uti£u na intezitet

brzine promene velike poluose orbite usled Jarkovskog. Iz tog razloga se vrednosti
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brzine Jarkovskog koje smo ovde koristili, mogu shvatiti kao srednje vrednosti za

dati vremenski interval. Ova aproksima
ija je opravdana jer imamo veliki broj test

objekata.

5.4 Numeričke integracije

U 
ilju ispitivanja dugoro£nog trenda kretanja asteroida preko rezonan
e, usled

efekta Jarkovskog, kori²¢ene su numeri£ke integra
ije orbita test asteroida, u dina-

mi£kom modelu koji uklju£uju efekat Jarkovskog. Za svaki od 600 test objekata

jedne rezonan
e ulaznog kataloga izabrano je po deset vrednosti brzine Jarkovskog

sa svrhom budu¢eg boljeg razumevanja me

-

dusobnog uti
aja izme

-

du gravita
ione i

negravita
ione sile na orbitu asteroida. Orbitalno kretanje 72000 objekata (6000

objekata × 12 rezonan
i) je simulirano izme

-

du 40 i 120 Mgod u zavisnosti od snage

rezonan
e, pri £emu je duºi period integra
ije bio potreban za asteroide u ja£im

rezonan
ama.

5.4.1 Numerǐcki integrator – ORBIT9

Numeri£ke integra
ije orbita asteroida ura

-

dene su koriste¢i ORBIT9 integrator

(Milani & Nobili 1988) ugra

-

den u vi²enamenski OrbFit paket

49
. OrbFit je softver-

ski paket koji omogu¢ava ra£unanje orbita asteroida tako ²to od njihovih trenutnih

posmatranja moºe da izra£una orbite, kao i njihove budu¢e i pro²le poloºaje na nebe-

skoj sferi. Ovo je softver koji moºe da se koristi za identi�ka
iju poznatog asteroida,

da prou£ava budu¢e ili pro²le bliske prilaze sa Zemljom, tako da se njime moºe pro-


eniti rizik od udara asteroida i jo² mnogo toga. OrbFit je razvio tim profesionalnih

nau£nika, koji su radili na polju dinamike asteroida i kometa, ra£unanje orbita, ne-

linearne i haoti£ne dinamike i astrometrije. Ovo je slobodno dostupan softver koji

se stalno aºurira i nadogra

-

duje.

ORBIT9 je vi²ekora£ni numeri£ki integrator (kao starter koristi impli
itniRunge�

Kutta�Gauss metod) namenjen ra£unanju orbita asteroida u dugim vremenskim

intervalima (desetine miliona godina za asteroide Glavnog pojasa) i prilago

-

den za

49OrbFit paket je dostupan nahttp : //adams.dm.unipi.it/orbfit/.
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razli£ite korake integra
ije. Obi£no koristi jedan od dva dinami£ka modela koji

uklju£uju direktne efekte £etiri spolja²nje planete i bari
entri£nu popravku koja

uzima u ra£un indirektni efekat unutra²njih planeta ili direktne efekte sedam pla-

neta i bari
entri£nu popravku za Merkur. Ostale vaºne op
ije uklju£uju uklanjanje

kratko�periodi£nih efekata, ra£unanje maksimalnog Ljapunovog karakteristi£nog ek-

sponenta, kao i pra¢enje bliskih prilaza. Koristi se veoma intenzivno godinama u ra-

zli£itim istraºiva£kim projektima, na razli£itim ma²inama i operativnim sistemima.

U ovim razli£itim primenama je dokazano da je pouzdan i za najsloºenija nau£na

istraºivanja.

5.4.2 Dinamǐcki modeli u ORBIT9

Koristili smo oba dinami£ka modela u ORBIT9 : model koji uklju£uje samo £e-

tiri spolja²nje planete i model sa sedam planeta. Dinami£ki model sa sedam planeta

(od Venere do Neptuna) upotrebljen je za rezonan
e £iji je 
entar udaljen manje

od 2.5 AJ od Sun
a, ²to je bio slu£aj samo za 10:3 rezonan
u. Dinami£ki model

sa £etiri planete (od Jupitera do Neptuna) koristili smo za rezonan
e £iji je 
entar

na odstojanju od Sun
a ve¢em od 2.5 AJ (za sve osim za rezonan
u 10:3). Da bi

se uzeo u obzir indirektni efekat ostalih planeta u oba modela, masa nedostaju¢ih

planeta je dodata masi Sun
a i bari
entri£na popravka je primenjena na po£etne

uslove (Milani & Kneºevi¢ 1992). Tako

-

de, efekat Jarkovskog bio je uklju£en u svim

simula
ijama i dinami£kim modelima.

Sve analize u vezi sa na²om metodom su primenjene nad srednjim orbitalnim ele-

mentima, koji su oslobo

-

deni od skoro svih kratko�periodi£nih poreme¢aja. Srednje

orbitalne elemente smo dobili direktno iz ORBIT9 koji ima op
iju da izvr²i digitalno

�ltriranje oskulatornih elemenata u 
ilju otklanjanja kratko�periodi£nih os
ila
ija.

5.4.3 Pǒcetni uslovi za integraciju

Pretpostavljaju¢i da se za jedan manji interval eks
entri
iteta grani
a rezonan
e

u ravni (a, e) moºe predstaviti pravom linijom

e = ka+ n, (5.3)
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na po£etku integra
ije smo postavili 600 test objekata na 4 povezane duºi koje £ine

izlomljenu liniju koja predstavlja ulaznu grani
u rezonan
e. Eks
entri
itete smo

ekvidistantno postavili u svaki od £etiri intervala [0, 0.025℄, [0.025, 0.05℄, [0.05,

0.075℄, [0.075, 0.10℄. Po²to izlomljena linija prati spolja²nju (ulaznu) grani
u rezo-

nan
e, vrednosti za veliku poluosu a su izabrane za svaki od £etiri intervala tako da

zadovoljavaju jedna£inu (5.3) u svakom od odgovaraju¢ih intervala (a, e). Kao ²to

je ve¢ pomenuto, uzeto je e iz segmenta [0, 0.1℄ da bi se izbegla haoti£nost koja je

prisutna na vi²im eks
entri
itetima, a posebno da bi se izbegli bliski prilazi plane-

tama.

Nagibi putanjskih ravni svih test asteroida postavljeni su na i = 5◦, zato ²to

se oko tog nagiba nalazi najve¢i broj asteroida u Glavnom pojasu. Preostala tri

ugla, longituda uzlaznog £vora (Ω), argument peri
entra (ω) i srednja anomalija

(M), izabrani su slu£ajno iz intervala [0◦, 360◦ ℄, ²to smo opisali u poglavlju 5.2.

Izlaz objekta iz rezonan
e moºe zavisiti i od vrednosti sekularnih uglova sa kojima

objekat ulazi u rezonan
u, i razli£ite vrednosti ovih uglova mogu na£elno proizvesti

razli£ite rezultate. Mi koristimo veliki uzorak objekata, pa je slu£ajni izbor ovih

uglova odgovaraju¢i jer ne uti£e zna£ajno na rezultate. Na kraju izbora po£etnih

uslova, za svaku orbitu je uzeto 10 razli£itih vrednosti brzine Jarkovskog, kao ²to je

ve¢ opisano u poglavlju 5.3.

5.5 Odre-divanje trenutaka ulaza i izlaza iz rezonance

Na²a metoda za ra£unanje trenutka izlaza iz rezonan
e se sastoji iz £etiri glavna

koraka (Mili¢ �itnik & Novakovi¢ 2015, 2016).

Prvi korak se sastoji u de�nisanju unutra²nje (izlazne) grani
e rezonan
e u funk-


iji velike poluose i eks
entri
iteta (slika 37). Unutra²nju grani
u rezonan
e za £etiri

razli£ita intervala srednjih eks
entri
iteta i velike poluose smo dobili kao rezultat

osne simetrije spolja²nje grani
e rezonan
e (koja je odre

-

dena prilikom de�nisanja

po£etnih uslova), u odnosu na 
entar rezonan
e u funk
iji srednje velike poluose,

posmatrano u ravni (am, em). Koristili smo hipotezu da su grani
e RSK simetri£ne

u odnosu na 
entar rezonan
e u ravni (am, em).

Drugi korak je konstruisanje ulaznog kataloga sa 6000 objekata za svaku rezo-

nan
u tako da objekti prate oblik ulazne grani
e rezonan
e, ²to je ve¢ opisano u
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poglavlju 5.2.

Tre¢i korak je izvr²avanje numeri£kih integra
ija sa oba dinami£ka modela sa

ura£unatom brzinom Jarkovskog, ²to je opisano u poglavlju 5.4.

�etvrti korak je primena kriterijuma za izlaz iz rezonan
e nad srednjim orbital-

nim elementima. Za ovu svrhu smo de�nisali dva uslova koja moraju biti zadovoljena

da bi se prihvatilo da je objekat iza²ao iz rezonan
e.

Prvi uslov je zasnovan na de�nisanju poloºaja unutra²nje (izlazne) grani
e, ali

sada postoje pet intervala za orbitalne elemente am i em (tabela 4), jer su nakon

integra
ija dobijeni i eks
entri
iteti ve¢i od 0.1. Da bi odredili trenutak napu²ta-

nja rezonan
e posmatrali smo vremenske serije od po 1000 (za 7:3 i 8:3 rezonan
e),

odnosno 2000 (za ostalih 10 rezonan
i) uzastopnih parova (am, em) dobijenih iz in-

tegra
ija. Parove smo brojali od trenutka t0 koji odgovara trenutku kada je objekat

prvi put pre²ao jedan od 5 de�nisanih segmenata grani
e rezonan
e, navedenih u

tabeli 4. U zavisnosti od blizine susednih najbliºih rezonan
i izlaznoj grani
i posma-

trane rezonan
e, odredili bismo broj parova (od pomenutih 1000 ili 2000 uzastopnih

parova) koji je morao da se na

-

de u jednom od pomenutih 5 intervala tabele 4. Broj

parova koji smo odredili bio je razli£it za svaku rezonan
u i zbog toga ²to su rezo-

nan
e razli£itih ja£ina, a ne samo zbog blizine susednih rezonan
i. Ve¢i broj parova

smo uzimali kod ja£ih rezonan
i da bismo se osigurali da je objekat sigurno krenuo

da izlazi iz rezonan
e. �im bi tako de�nisani broj parova pripao intervalima iz ta-

bele 4, bio bi zadovoljen prvi uslov. Usvojili bi trenutak t0 za trenutak njegovog

ispunjenja i tada bi po£eli sa ispitivanjem drugog uslova.

Tabela 4:Kriterijum za izlazak iz rezonan
e 9:4 kao funk
ija srednje velike poluose

am i srednjeg eks
entri
iteta em.

0.100 ≤ em, am < 3.02853 AJ

0.075 ≤ em < 0.100, am < 3.02863 AJ

0.050 ≤ em < 0.075, am < 3.02881 AJ

0.025 ≤ em < 0.050, am < 3.02891 AJ

0 ≤ em < 0.025, am < 3.02902 AJ

Drugi uslov je zasnovan na promeni srednje velike poluose asteroida, po£ev²i od

trenutka t0, i njenom pore

-

denju sa o£ekivanom promenom srednje velike poluose

samo usled brzine Jarkovskog. Naime, ako je evolu
ija velike poluose u saglasnosti

sa o£ekivanim uti
ajem efekta Jarkovskog, onda je objekat napustio rezonan
u. U
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ilju de�nisanja ovog uslova, primenjen je metod najmanjih kvadrata da bi �tovali

vremenske serije srednje velike poluose. Fitovanje je izvr²eno na vremenskom inter-

valu od najmanje 0.2 Mgod do najvi²e 1 Mgod (u ve¢ini slu£ajeva je kori²¢en interval

od 1 Mgod, ali zbog blizine sa drugim RSK u nekim slu£ajevima nije bilo mogu¢e

koristiti ovaj interval pa je kori²¢en i vremenski interval od 0.2 Mgod), po£ev²i od

trenutka t0 kada je prvi uslov bio uspunjen (orbitalni elementi su bili ispisivani sa

korakom od 200 godina). Iz �tovanja vremenske serije am(t) linearnom jedna£inom

am = kt+ n (5.4)

(jer am linearno opada sa vremenom usled usvojene konstantne negativne brzine

Jarkovskog), ra£unati su ure

-

deni parovi (k, n) i njihove standardne gre²ke (σk, σn)

na pomenutom vremenskom intervalu. Koriste¢i rezultate �tovanja, drugi uslov je

de�nisan sa slede¢a tri povezana poduslova:

• koe�
ijent prav
a, k, najboljeg �tovanja mora biti negativan, da bi bio u sagla-

snosti sa usvojenom negativnom vredno²¢u brzine Jarkovskog za posmatrani

objekat,

• koli£nik koe�
ijenta k i njegove gre²ke σk mora da bude ve¢i ili jednak od neke

unapred zadate vrednosti iz skupa {4, 5, 15, 30}, koja je birana u zavisnosti

od blizine susednih rezonan
i izlaznoj grani
i rezonan
e kao i od ja£ine po-

smatrane rezonan
e. Na primer, ako je rezonan
a velike ja£ine i blizu njene

izlazne grani
e se nalazi neka rezonan
a onda je koe�
ijent uzimao manje vred-

nosti zbog velikog ²uma u kori²¢enim poda
ima. Tako bismo se osigurali da

koristimo samo pouzdane vrednosti k (videti diskusiju kod slike 38 i slike 40).

• vrednost usvojenog negativnog pomeraja Jarkovskog (²to je analogno koe�
i-

jentu prav
a k) test objekta mora biti u intervalu (k − σk, k + σk), da bi se

potvrdilo da je promena srednje velike poluose uglavnom posledi
a efekta Jar-

kovskog, uz pretpostavku da je interak
ija sa rezonan
om skoro zanemarljiva,

²to se i podrazumeva ako je asteroid izvan rezonan
e.

Ako su sva tri poduslova ispunjena, smatramo da je drugi uslov ispunjen u trenutku

t0. Na kraju, u trenutku t0 kada objekat zadovolji prvi i drugi uslov, onda je objekat

iza²ao iz rezonan
e. U daljem tekstu to je trenutak izlaza iz rezonan
e i ozna£ava-

¢emo ga sa t2.

Sada ¢emo opisati kriterijum za ulaz u rezonan
u, koji se sastoji samo iz dva ko-

raka, jer je mnogo jednostavnije zabeleºiti ulaz u rezonan
u u pore

-

denju sa izlazom
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iz rezonan
e.

Prvi korak je zasnovan na de�nisanom poloºaju spolja²nje (ulazne) grani
e rezo-

nan
e, koriste¢i srednje orbitalne elemente i pet razli£itih intervala za eks
entri
itet

koji prate oblik ulazne grani
e rezonan
e u ravni (am, em). Ove vrednosti su ve¢

de�nisane u poglavlju 5.2. Vrednosti em i am za ulaznu grani
u su dobijene kao

rezultat osne simetrije izlazne grani
e u odnosu na 
entar rezonan
e koji je izraºen

preko velike poluose. Primer ulazne grani
e je prikazan za rezonan
u 9:4 u tabeli 5.

Tabela 5:Kriterijum za ulazak u rezonan
u 9:4 kao funk
ija srednje velike poluose

am i srednjeg eks
entri
iteta em.

0.100 ≤ em, am < 3.02963 AJ

0.075 ≤ em < 0.100, am < 3.02953 AJ

0.050 ≤ em < 0.075, am < 3.02935 AJ

0.025 ≤ em < 0.050, am < 3.02925 AJ

0 ≤ em < 0.025, am < 3.02914 AJ

Drugi korak je brojanje parova (am, em) koji zadovoljavaju jedan od 5 intervala

za am i em iz tabele 5, po£ev²i od trenutka t0 kada je prvi par pripao jednom od ovih

intervala. Da bismo bili sigurni da je objekat po£eo da ulazi u rezonan
u (isto kao

i kod izlaza iz rezonan
e), na osnovu vremenskih serija dobijenih iz numeri£kih in-

tegra
ija, prebrojavali smo broj uzastopnih parova (am, em) koji ispunjavaju zadati

uslov. Ponovo, u zavisnosti od ja£ine rezonan
e, broj parova iz pomenutih skupova

je uzimao vrednosti iz intervala [5, 464℄, gde je najmanja vrednost bila kori²¢ena

za najslabiju rezonan
u (17:6), a najve¢a vrednost za najja£u rezonan
u (7:3). Kod

ja£ih rezonan
i smo uzimali ve¢i broj parova da bismo bili sigurni da je objekat u²ao

u rezonan
u, jer je broj parova propor
ionalan ²irini (ja£ini) rezonan
e.

Kada bi bio ispunjen drugi korak, smatrali bismo da je objekat u²ao u rezonan
u

u trenutku t0. U daljem tekstu, to je trenutak ulaza u rezonan
u i ozna£ava¢emo ga

sa t1.
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5.5.1 Definisanje vremenskih intervala provedenih u rezonanci: dt i dtr

Vremenski interval dt = t2 − t1 de�nisali smo kao vreme za koje objekat pre

-

de

preko rezonan
e, gde t1 i t2 ozna£avaju trenutke ulaza i izlaza iz rezonan
e, respek-

tivno.

U toku razvijanja metode za ra£unanje trenutaka ulaza i izlaza i prou£avanja

rezultata, de�nisali smo jo² jednu �zi£ku veli£inu koja meri vreme. Tu promenljivu

smo ozna£ili sa

dtr = dt− dτ (5.5)

gde je dt = t2 − t1 i dτ = ∆a/(da/dt). Veli£ina ∆a = a2 − a1 je razlika srednjih ve-

likih poluosa u trenu
ima t2 i t1, da/dt je usvojena brzina Jarkovskog. Uvo

-

denjem

veli£ine dtr dobili smo objektivniju pro
enu uti
aja rezonan
e na promenu velike

poluose pod dejstvom efekta Jarkovskog. Vreme dtr dobijamo kada od dt, vremena

koje objekat provede u rezonan
i, oduzmemo dτ , vreme za koje bi objekat pre²ao

rastojanje ∆a samo pod uti
ajem brzine Jarkovskog. Vreme dtr je manje osetljivo

na kriterijume pre
iznog odre

-

divanja trenutaka ulaza i izlaza iz rezonan
e, jer poredi

vreme za koje je objekat pre²ao dati put sa vremenom za koje bi objekat pre²ao taj

isti put samo pod dejstvom Jarkovskog, pa samim tim dtr moºe imati pozitivne

ili negativne vrednosti. Kada bi dtr bilo jednako nuli, onda rezonan
a ne bi imala

nikakav uti
aj na kretanje asteroida (dt = dτ), odnosno asteroid bi se kretao samo

pod uti
ajem efekta Jarkovskog kroz rezonan
u bez ikakvog uti
aja rezonan
e.

Samo za asteroide koji su pre²li preko rezonan
e ra£unali smo vremenske inter-

vale dt i dtr. Za razliku od veli£ine dt koja ne razdvaja uti
aj rezonan
e i brzine

Jarkovskog na kretanje asteroida, �zi£kom veli£inom dtr smo izolovali i opisali zna-

£aj i ulogu ja£ine RSK na kretanje asteroida, pa smo na²e najvaºnije rezultate i

zaklju£ke izveli upravo iz ove �zi£ke veli£ine.
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6 Rezultati

6.1 Reprezentativni primeri ponašanja asteroida u rezonanci

Rezultati numeri£kih integra
ija orbita mogu se svrstati u nekoliko karakteri-

sti£nih pona²anja asteroida prilikom prelaska rezonan
i u srednjem kretanju. Pored

slu£aja kada je asteroid pre²ao preko rezonan
e, koji smo mi razmatrali u na²im

rezultatima, postoje jo² i slu£ajevi kada je asteroid u²ao u rezonan
u ali nije iza²ao

iz rezonan
e (zbog nedovoljne duºine vremena integra
ije) ili je bio izba£en iz rezo-

nan
e posle odre

-

denog vremena.

Sada ¢emo predstaviti prvi slu£aj na primeru jedne od na²ih najja£ih rezonan
i

9:4. Na sli
i 37 su prikazane grani
e i 
entar rezonan
e 9:4 u ravni (am, em), odre -deni

numeri£kom metodom opisanom u poglavlju 5.2.
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Slika 37:Ulazna i izlazna grani
a rezonan
e 9:4 u ravni (am, em). Centar ove rezo-

nan
e je na rastojanju 3.0291 AJ od Sun
a.

Na sli
i 38 vidimo primer asteroida sa najmanjom brzinom Jarkovskog da/dt=−4×
10−11

AJ/god koji je u²ao u rezonan
u 9:4 i u njoj proveo dt ≈ 16 Mgod, dok je

〈dt〉, aritmeti£ka sredina vremena zadrºavanja test asteroida u ovoj rezonan
i za

navedenu brzinu Jarkovskog, pribliºno 30 Mgod. Vreme integra
ije orbita astero-

ida u ovoj rezonan
i je 120 Mgod. Koe�
ijent prav
a, k=−4.13 × 10−11
AJ/god sa

standardnom gre²kom σk=1.3 × 10−12
AJ/god je dobijen na intervalu od 1 Mgod

po£ev²i od trenutka t2=57253000 godina kada su bili zadovoljeni uslovi za izlaz iz

rezonan
e. Na sli
i 39 je prikazana promena eks
entri
iteta istog objekta u ravni

(am, em). Njegova orbita je slabo difuzna u prostoru srednjih orbitalnih elemenata.
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Slika 38: Primer test objekta sa brzinom Jarkovskog da/dt=−4 × 10−11
AJ/god,

koji je u²ao u rezonan
u 9:4 u trenutku t1=41602600 godina, a iza²ao iz pomenute

rezonan
e u trenutku t2=57253000 godina.
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Slika 39:Promena eks
entri
iteta objekta prikazanog i na sli
i 38, ali u ravni (am,

em). Asteroid je proveo 
elo vreme integra
ije u rezonan
i konstantno se kre¢u¢i

ka manjim vrednostima velike poluose. Maksimalna vrednost eks
entri
iteta ove

orbite tokom integra
ije je pribliºno 0.07. Na osnovu pona²anja orbitalnih elemenata

zaklju£ujemo da nije bilo zna£ajnijih poreme¢aja kretanja ovog test asteroida, osim

uti
aja efekta Jarkovskog usled koga je objekat na kraju iza²ao iz rezonan
e.

Na sli
i 40 je prikazana promena velike poluose objekta sa najmanjom brzinom

Jarkovskog da/dt = −4× 10−11
AJ/god, koji je boravio relativno dugo u rezonan
i

9:4, dt ≈ 55 Mgod. Koe�
ijent prav
a, k = −4.27× 10−11
AJ/god sa standardnom

gre²kom σk=2.8 × 10−12
AJ/god je postignut na intervalu od 1 Mgod po£ev²i od

trenutka t2=112261800 godina kada su bili zadovoljeni uslovi za izlaz iz rezonan
e.

Ovde treba primetiti da trenutak t2 ne odgovara ba² najbolje trenutku kada asteroid

napu²ta rezonan
u. Dok ovaj nedostatak kriterijuma za odre

-

divanje trenutka izlaza

iz rezonan
e moºe zna£ajno da uti£e na pro
enu vremena dt, on ne uti£e na vreme

dtr. Na sli
i 41 je prikazana promena eks
entri
iteta istog objekta u ravni (am, em).
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Slika 40:Objekat sa brzinom Jarkovskog da/dt = −4 × 10−11
AJ/god koji je u²ao

u rezonan
u 9:4 u trenutku t1=57211400 godina i iza²ao u trenutku t2 = 112261800

godina. Objekat je ostao dugo u rezonan
i dt ≈ 55 Mgod, u odnosu na prose£no

vreme zadrºavanja u ovoj rezonan
i za ovu brzinu Jarkovskog.
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Slika 41:Promena eks
entri
iteta objekta prikazanog i na sli
i 40, ali u ravni (am,

em). Asteroid je proveo 
elo vreme integra
ije u rezonan
i konstantno se kre¢u¢i

ka manjim vrednostima velike poluose. Vrednost eks
entri
iteta ove orbite je bila

uvek manja od 0.1 tokom integra
ije. Prvih pribliºno 60 Mgod integra
ije objekat

je imao maksimalni eks
entri
itet 0.07, a onda mu se pove¢ala vrednost do 0.1, ²to

predstavlja pribliºno trenutak ulaza u rezonan
u.

6.2 Rezultati zadt

Prvo ¢emo predstaviti rezultate vezane za veli£inu dt, a potom za veli£inu dtr,

koje su de�nisane u poglavlju 5.5.1. Zbog odre

-

denih prednosti dtr u odnosu na dt,

predstavljenih u poglavlju 5.5.1, odlu£ili smo se da u na²em istraºivanju pre svega

koristimo veli£inu dtr. Ipak, ovde smo predstavili i rezultate za dt, jer treba nagla-

siti da je odnos dt i dtr sa odre

-

denim �zi£kim veli£inama (npr. ja£ina rezonan
e,

brzina promene velike poluose itd.) veoma sli£an, ²to smo i hteli ovde da pokaºemo.

Prvo ¢emo dati osnovne informa
ije o numeri£kim integra
ijama u tabeli 6. Kao

²to se i moglo o£ekivati, najmanji broj objekata uspeva da pre

-

de najja£u rezonan
u,

dok najve¢i broj objekata prelazi najslabije rezonan
e. Ipak, verovatno najbitnija

£injeni
a ovde je da ve¢ina test objekata prelazi preko svih rezonan
i, uklju£uju¢i i

one najja£e.
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Tabela 6:Rezultati interak
ije asteroida sa rezonan
ama u srednjem kretanju.

RSK Vreme int. [Mgod] Broj obj. Obj. prešli RSK

7:3 100 6000 5043

9:4 120 6000 5713

8:3 80 6000 5719

13:6 100 6000 5708

15:7 120 6000 5743

11:4 60 6000 5982

17:8 120 6000 5672

10:3 30 6000 5996

16:7 60 6000 5635

17:7 40 6000 5655

18:7 40 6000 6000

17:6 40 6000 6000

Gladman et al. (1997) su izu£avali vreme ºivota objekata u rezonan
ama 7:3 i

9:4, i prona²li da se ono kre¢e od nekih par desetina miliona godina u 7:3, pa sve

oko 50 Mgod u 9:4 rezonan
i. Interesantno je me

-

dutim da je u na²im simula
ijama

objektima bilo potrebno veoma sli£no vreme da pod uti
ajem efekta Jarkovskog

pre

-

du preko svake od tih rezonan
i. Ovo sugeri²e da je uti
aj rezonan
e na kretanje

objekata izmenjen kada se uklju£i efekat Jarkovskog, i da u tom slu£aju veliki broj

asteroida uspe²no prelazi preko rezonan
e pre nego budu izba£eni. Kao rezultat

ovoga imamo da rezonan
e izba
uju zna£ajno manje asteroida, nego u modelu bez

efekta Jarkovskog. Ne²to sli£no sugerisali su Morbidelli & Nesvorný (1999) koji su

predloºili da efekat Jarkovskog moºe redukovati vreme provedeno u rezonan
i, £ime

£ini haoti£nu difuziju manje e�kasnom. Tako

-

de, Bottke et al. (2000b) su ispiti-

vali mogu¢nost zarobljavanja asteroida u rezonan
i u srednjem kretanju. Jedan od

rezultata njihove analize je bio da slabije rezonan
e i jake negravita
ione sile koje

menjaju orbitu objekata, £ine verovatno¢u zadrºavanja i zarobljavanja objekata ma-

njom, koja direktno zavisi od njihovog me

-

dusobnog odnosa.

Mi smo analizirali odnos izme

-

du prose£nog vremena 〈dt〉 provedenog u rezonan
i

i brzine Jarkovskog. Moºe se videti na sli
i 42 da asteroidi sa manjim vrednostima

brzine Jarkovskog (x�osa) provode u rezonan
i prose£no duºe vremena 〈dt〉 (y�osa).
Ovo se moºe nazvati pravilom koje vaºi u svakoj rezonan
i. Tako

-

de, u ja£im re-
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zonan
ama je 〈dt〉 ve¢e nego u slabijim, gde je 〈dt〉 aritmeti£ka sredina vremena

dt za koje su objekti sa odre

-

denom brzinom Jarkovskog pre²li odre

-

denu rezonan
u.

Otuda postoji 10 vrednosti 〈dt〉 za svaku rezonan
u koje su predstavljene na sli
i

42.

Primetimo na sli
i 42 da postoji naglo uve¢anje vremena dt kod najja£ih rezo-

nan
i, naro£ito za najmanje vrednosti brzine Jarkovskog, ²to bi se moglo objasniti

eksponen
ijalnim rastom ja£ine na²ih izabranih rezonan
i. U tabeli 7 je predsta-

vljeno prose£no vreme boravka test asteroida u rezonan
ama, od onih koji su pre²li

rezonan
u, usrednjeno u odnosu na 10 brzina Jarkovskog. Ovo prose£no vreme 〈dt〉
raste sa porastom ja£ine rezonan
i.
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Slika 42:Zavisnost prose£nog vremena 〈dt〉 (y�osa) koje su proveli objekti u rezo-

nan
i od 10 vrednosti brzine Jarkovskog (x�osa). Razli£ite boje na gra�ku odgova-

raju razli£itim rezonan
ama.
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Tabela 7:Prose£no vreme boravka test asteroida u rezonan
ama, od onih koji su

pre²li rezonan
u, usrednjeno u odnosu na 10 brzina Jarkovskog.

RSK 〈dt〉 za 10 brzina Jarkovskog [god]

7:3 8832596.9

9:4 5462061.2

8:3 4524297.9

13:6 1737911.9

15:7 1530848.1

11:4 1686542.3

17:8 1458885.8

10:3 729171.3

16:7 695501.9

17:7 542422.8

18:7 458611.6

17:6 485966.4

Nakon toga smo analizirali aritmeti£ku sredinu vrednosti vremenskog intervala

test asteroida 〈dt〉 u zavisnosti od logaritma snage rezonan
e (SR). Na slikama 43

i 44 su predstavljeni rezultati ove analize.

Analizirali smo promenu vremena 〈dt〉 u zavisnosti od logaritma snage rezonan
e,

kao i od snage rezonan
e normalizovane na ²irinu rezonan
e (dane=0.1 koju smo dali

u tabeli 2 i koja vaºi za e ≈ 0.1). U oba slu£aja do²li smo do o£ekivanog rezultata

da objekti provode vi²e vremena u ja£im rezonan
ama.
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Slika 43: Zavisnost prose£nog vremena 〈dt〉 (y�osa), koje provedu objekti u re-

zonan
ama, od logaritma ja£ine rezonan
e normalizovane na ²irinu rezonan
e

Log
10
(SR/dane=0.1) (x�osa) za objekte koji su pre²li rezonan
u. Ova funk
ionalna

zavisnost je predstavljena posebno za svaku od 10 vrednosti brzine Jarkovskog.
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Slika 44: Zavisnost prose£nog vremena 〈dt〉 (y�osa), koje provedu objekti u rezo-

nan
ama, od logaritma ja£ine rezonan
i Log
10
(SR) (x�osa) za objekte koji su pre²li

rezonan
u. Ova funk
ionalna zavisnost je predstavljena posebno za svaku od 10

vrednosti brzine Jarkovskog.

Ispitivali smo i zavisnost prose£ne razlike velikih poluosa 〈∆a〉 = 〈a2− a1〉 (arit-
meti£ka sredina razlike izme

-

du vrednosti dve velike poluose asteroida u trenu
ima

izlaza (t2) i ulaza (t1) u rezonan
u) od logaritma ja£ine rezonan
e (Log
10
(SR)).

Ovaj rezultat sam po sebi nije zna£ajan, ali je prikazan radi ilustra
ije promene

²irine 〈∆a〉 sa snagom rezonan
e, kao i radi ilustra
ije dobrog funk
ionisanja krite-
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rijuma za odre

-

divanje trenutaka ulaza i izlaza iz rezonan
e. Ispitivana funk
ija je

prikazana na sli
i 45.
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Slika 45:Zavisnost prose£ne razlike velikih poluosa 〈∆a〉 asteroida, u trenu
ima t1

i t2, (y�osa) od logaritma ja£ine rezonan
e Log
10
(SR) (x�osa) za objekte koji su

pre²li rezonan
u. Ova funk
ionalna zavisnost je predstavljena posebno sa svaku od

10 vrednosti brzine Jarkovskog. Vrednosti eks
entri
iteta test objekata su oko 0.1.

Zatim smo analizirali zavisnost prose£nog vremenskog intervala koji su proveli

objekti u rezonan
i, 〈dt〉, od 10 vrednosti brzine Jarkovskog. Rezultati su prikazani

na sli
i 46 (videti i diskusiju kod slike 42). Moºe se lako uo£iti da za najmanju
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vrednost brzine Jarkovskog, objekti ostaju najduºe u rezonan
i, i obratno. Ovaj re-

zultat je jasan, jer je objektima sa najmanjom brzinom Jarkovskog potrebno najvi²e

vremena da pre

-

du preko najja£e (najve¢e ²irine) rezonan
e. Vaºi i obrnuto. Prika-

zano je i standardno odstupanje za 〈dt〉, koje je najve¢e kod objekata sa najmanjom

brzinom Jarkovskog.
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Slika 46: Zavisnost prose£nog vremenskog intervala 〈dt〉 koji su proveli objekti u

rezonan
ama od 10 razli£itih vrednosti brzine Jarkovskog. Rezultati za 〈dt〉 su
prikazani sa svojim standardnim odstupanjima.
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6.3 Rezultati zadtr

Sada ¢emo predstaviti rezultate koje smo dobili za �zi£ku veli£inu 〈dtr〉. Prvo

smo hteli da ispitamo funk
ionalnu zavisnost prose£nog vremena 〈dtr〉 od 10 razli-

£itih vrednosti brzine Jarkovskog (razmatrani su uvek objekti koji su pre²li odgova-

raju¢u rezonan
u).

Moºe se uo£iti na sli
i 47 da su neke vrednosti 〈dtr〉 negativne (za najmanju

brzinu Jarkovskog kod najja£ih rezonan
i), ²to bi zna£ilo da je vreme potrebno

objektu da pre

-

de rezonan
u, dt, manje od vremena dτ koje bi mu bilo potrebno da

pre

-

de put iste duºine ali samo pod uti
ajem efekta Jarkovskog (jedna£ina 5.5). Ovo

zna£i da postoji efekat �ubrzavanja� kretanja asteroida u rezonan
ama, o £emu ¢e

u narednim poglavljima biti vi²e re£i. Ovaj efekat je naro£ito izraºen kod najja£ih

rezonan
i (7:3, 9:4 i 8:3) za najmanje vrednosti brzine Jarkovskog, gde su vrednosti

〈dtr〉 najnegativnije. Primetimo da su vrednosti 〈dtr〉 (bilo pozitivne bilo negativne)
kod najslabijih rezonan
i, za sve testirane brzine Jarkovskog, relativno male, upravo

zbog ja£anja relativne uloge efekta Jarkovskog u promeni velike poluose u slabim

rezonan
ama. Sa druge strane, za najve¢e brzine Jarkovskog se moºe uo£iti da je

vreme 〈dtr〉 relativno kratko u svim rezonan
ama.

131



-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

-200 -178 -156 -135 -113 -90 -70 -48 -26 -4

7:3
9:4
8:3
13:6
15:7
11:4
17:8
10:3
16:7
17:7
18:7
17:6

<
dt
r>

 [M
go

d]

da/dt (x10-5) [AJ/Mgod]

Slika 47:Promena prose£nog vremena 〈dtr〉 test asteroida koji su pre²li rezonan
u

je predstavljena u zavisnosti od 10 razli£itih vrednosti brzine Jarkovskog da/dt.

Veli£ina 〈dtr〉 je prikazana linijom razli£ite boje za svaku rezonan
u, pore

-

dane od

najja£e ka najslabijoj.

Na sli
i 48 prikazana je promena prose£nog vremena 〈dtr〉 test objekata (sli£no

kao na sli
i 47), ali za svaku rezonan
u i za 9 brzina Jarkovskog posebno (osim za

najmanju brzinu jer je 〈dtr〉 negativno kod svih rezonan
i za ovu brzinu) radi pre-

glednosti. Ovde je predstavljen logaritam 〈dtr〉 na y�osi i logaritam da/dt na x�osi

radi bolje vidljivosti rezultata. Jedan od vaºnijih zaklju£aka je da test asteroidi sa

najve¢om brzinom Jarkovskog u najslabijoj rezonan
i provode najmanje vremena, i

vaºi obrnuto. Ve¢a odstupanja prose£nih vrednosti 〈dtr〉 od trenda promene mogu

se primetiti kod slabijih rezonan
i zbog slabljenja relativnog uti
aja ja£ine rezonan
e

u odnosu na brzinu efekta Jarkovskog. Trend opadanja apsolutne vrednosti 〈dtr〉
sa porastom brzine Jarkovskog je o£igledan kod svih rezonan
i (obrnuto srazmerne

veli£ine), ²to smo i hteli pokazati. Veli£ina 〈dtr〉, kao i veli£ina 〈dt〉, pokazuje ek-

sponen
ijalni rast kod najja£ih rezonan
i upravo zbog eksponen
ijalnog rasta ja£ine

analiziranih rezonan
i.
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Slika 48:Promena prose£nog vremena 〈dtr〉 test objekata koji su pre²li odgovaraju¢u
rezonan
u u zavisnosti od 9 razli£itih vrednosti brzine Jarkovskog, bez najmanje

brzine Jarkovskog. Rezultati su prikazani za svaku rezonan
u posebno u 'Log�Log'

ravni.
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Na sli
i 49 je prikazana zavisnost izme

-

du prose£nog vremenskog intervala 〈dtr〉 i
ja£ine 12 rezonan
i, za svaku vrednost brzine Jarkovskog. U najja£im rezonan
ama

objekti imaju najduºe prose£no vreme zadrºavanja, tj. 〈dtr〉 i SR su direktno sra-

zmerne veli£ine. Moºe se uo£iti da prose£nu najnegativniju vrednost 〈dtr〉 uvek ima

rezonan
a sa najve¢om ja£inom, 7:3, za svaku vrednost brzine Jarkovskog. Zato smo

nju izuzeli iz kona£nih rezultata, jer se pona²a druga£ije od ostalih rezonan
i. Ona

ubrzava test objekte mnogo vi²e od ostalih rezonan
i, koje mogu da ubrzaju ali i da

uspore objekte (slika 49).
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Slika 49:Promena prose£nog vremena 〈dtr〉 test asteroida u rezonan
ama u funk
iji

logaritma ja£ine rezonan
i SR. Prikazani su samo objekti koji su pre²li odgovaraju¢u

rezonan
u za svaku od 10 razli£itih vrednosti brzine Jarkovskog.
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Funk
ija zavisnosti vremena 〈dtr〉 od logaritma ja£ine rezonan
i SR pokazuje

jasan trend, osim u slu£aju najmanje brzine Jarkovskog, kada pokazuje neki vid

suprotnog trenda (videti levi-gornji panel na sli
i 49). Interesantno je da vrednosti

〈dtr〉 dobijene za najja£u rezonan
u 7:3, pokazuju saglasnot sa trendom dobijenim za

najmanju vrednost brzine Jarkovskog, dok nisu u saglasnosti sa trendom dobijenim

za druge vrednosti da/dt. Dobijeni rezultat je veoma zanimljiv, jer moºe da zna£i

da ispod neke odre

-

dene vrednosti da/dt objekti brzo �presko£e� rezonan
u. Po²to

je ovo na

-

deno za samo jednu vrednost da/dt, detaljnije prou£avanje je potrebno da

bi se izveo zaklju£ak o pona²anju objekata koji imaju veoma male vrednosti brzine

promene velike poluose. Zato je iz ve¢ine daljih analiza isklju£ena i najmanja vred-

nost brzine Jarkovskog, koja ¢e biti predmet budu¢ih analiza.

Da bi se prou£io efekat rezonan
e u srednjem kretanju na promenu velike poluose

objekta usled efekta Jarkovskog, pored trenda promene 〈dtr〉, vaºno je analizirati i

raspodelu dtr vremena za test asteroide za razli£ite rezonan
e i razli£ite brzine Jar-

kovskog. Na sli
i 50 su prikazani histogrami za 9:4 rezonan
u posebno za svaku od

10 vrednosti brzine Jarkovskog. Za ostale ispitivane rezonan
e histogrami raspodela

dtr vremena za test asteroide za svaku od 10 vrednosti Jarkovskog se mogu na¢i u

poglavlju 10.

Prvo ²to se moºe zaklju£iti je da ista rezonan
a moºe uti
ati na brzinu promene

velike poluose na dva na£ina, da je pove¢a ili smanji. Vremensko ka²njenje (ili ºu-

renje) dtr prouzrokovano dejstvom RSK ima pozitivne (ili negativne) vrednosti, ²to

zna£i da rezonan
a moºe da uspori (ili ubrza) pomeraj u velikoj poluosi tj. da omo-

gu¢i asteroidu da kasnije (ili ranije) stigne do odre

-

dene vrednosti velike poluose.

Interesantno je primetiti da se negativne vrednosti dtr £e²¢e javljaju kod ja£ih

rezonan
i. Razlog bi moglo biti to ²to je period os
ila
ija velike poluose u rezo-

nan
ama istog reda veli£ine kao i vreme Ljapunova, tj. ovaj period je kra¢i kod

haoti£nijih objekata, pa je samim tim period os
la
ija velike poluose u proseku kra¢i

kod ja£ih rezonan
i. Kra¢i period os
ilovanja poluose zna£i da objekat £e²¢e prilazi

grani
i rezonan
e, pa efekat Jarkovskog ima vi²e ²ansi da brzo izvede objekat iz

rezonan
e. U kombina
iji sa ne²to ve¢om amplitudom os
ilovanja poluose u jakim

rezonan
ama, ovo dovodi do £este pojave negativnih vrednosti vremena dtr kod ovih

rezonan
i.

Sa histograma prikazanim na sli
i 50 se vidi da raspodela dtr vremena za test

asteroide otkriva da je disperzija dtr manja za ve¢e brzine Jarkovskog i ve¢a za

manje brzine Jarkovskog. Tako

-

de, uo£ava se na histogramima da je disperzija dtr

manja kod ja£ih rezonan
i i ve¢a kod slabijih (videti poglavlje 10 za histograme
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ostalih rezonan
i). Stoga, zaklju£ujemo da je disperzija dtr najmanja kod asteroida

sa najve¢om brzinom Jarkovskog u najja£im rezonan
ama. Tako

-

de, na ovim histo-

gramima ve¢i je �rep� podataka sa pozitivnim vrednostima dtr, jer dt je na£elno

neograni£ena veli£ina, dok je vrednost dτ ograni£ena, kako ²irinom rezonan
e, tako

i konstantnim vrednostima brzine Jarkovskog (videti jedna£inu 5.5).
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Slika 50:Raspodela dtr vremena za test asteroide u najja£oj ispitivanoj rezonan
i,

9:4 (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).
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7 Analiza rezultata i diskusija

U ovom poglavlju ¢emo nastaviti sa prikazom analize rezultata. Do sada smo

predstavili funk
ionalnu zavisnost izme

-

du 〈dtr〉 i odre -denih �zi£kih veli£ina. Cilj

nam je da opi²emo kretanje asteroida jedna£inom koja ¢e povezati neophodne �-

zi£ke veli£ine kako bi se mogao dovoljno pre
izno opisati prelazak asteroida preko

rezonan
e u srednjem kretanju, a pod uti
ajem efekta Jarkovskog.

7.1 Jednǎcina za〈dtr〉, SR i da/dt

Uprkos £injeni
i da postoji zna£ajna disperzija, na²i rezultati jasno otkrivaju

vezu izme

-

du prose£nog vremena ºurenja (ka²njenja) 〈dtr〉, ja£ine rezonan
e SR i

brzine Jarkovskog da/dt. Na sli
i 51 kori²¢ena je 'Log�Log' skala da bismo pokazali

funk
ionalnu vezu izme

-

du 〈dtr〉 i SR (gornji panel), kao i 〈dtr〉 i da/dt (donji panel).
O£igledno je da 〈dtr〉 raste sa porastom snage rezonan
e

50 SR. U 'Log�Log' ravni

ova zavisnost izgleda skoro linearno, ²to ukazuje na eksponen
ijalnu vezu izme

-

du

〈dtr〉 i SR. Odre

-

dena odstupanja od ove funk
ionalne zavisnosti postoje za slabe

rezonan
e, kao ²to se moºe videti na gornjem panelu slike 51. Sli£na linearna zavi-

50Zanimljivo je da slǐcna veza postoji izme-du rezonantnog kašnjenja iSR u rasejanom disku, kojǐcine

objekti na visoko ekscentričnim orbitama sa velikom poluosom većom od 50 AJ, koju su proǔcavali Lu-

kawka& Mukai (2007). Oni su ispitivali fenomen koga karakterišu višestruka uzastopna zarobljavanja

objekata u RSK (osim 1:1 rezonance) sa Neptunom (rezonantno“lepljenje”).
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snost se pokazala izme

-

du 〈dtr〉 i da/dt, ali u ovom slu£aju sa koe�
ijentom prav
a

prave suprotnog znaka, zato ²to 〈dtr〉 opada dok da/dt raste.
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Slika 51:Gornji panel: zavisnost prose£nog vremenskog ka²njenja (ºurenja) prouzro-

kovanog rezonan
om, 〈dtr〉, od snage rezonan
e SR. Donji panel: zavisnost 〈dtr〉
od brzine promene velike poluose, da/dt u 'Log-Log' ravni (Izvor: Mili¢ �itnik &

Novakovi¢ 2016).

Iz prethodno uo£enog sledi da tako

-

de postoji eksponen
ijalna veza izme

-

du 〈dtr〉
i da/dt. Pretpostavljaju¢i da postoji jedinstvena funk
ionalna veza izme

-

du 〈dtr〉,
SR i da/dt, gore navedeni rezultati ukazuju da bi se ona mogla opisati slede¢om

jedna£inom:

〈dtr〉 = c1 (SR)β (
da

dt
)γ (7.1)

sa koe�
ijentom c1 i sa eksponentima β i γ. Iz jedna£ine (7.1) nepoznati parametri

se mogu na¢i numeri£kim putem, �tovanjem svih dostupnih podataka. Odlu£ili smo
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da primenimo metod najmanjih kvadrata koriste¢i jedna£inu:

log
10
(〈dtr〉) = β log

10
(SR) + γ log

10
(
da

dt
) + c2 (7.2)

primenjenu nad poda
ima predstavljenim na sli
i 51. Na²li smo da su parametri

�tovanja koji opisuju najbolju rela
iju izme

-

du 〈dtr〉, SR i da/dt: β = 0.44 ± 0.03,

γ = −1.09± 0.20 i c2 = 4.35± 0.66.

Kao ²to je ve¢ re£eno, poda
i predstavljeni na gornjem panelu slike 51 ukazuju

da prava
 promene 〈dtr〉 moºe da se razlikuje za male i velike vrednosti SR. Najpri-

hvatljivije obja²njenje za �previsoke� vrednosti 〈dtr〉 dobijene za rezonan
e manje

ja£ine je slabi odnos signal/²um u ovim slu£ajevima, jer su ove vrednosti 〈dtr〉 male

u pore

-

denju sa njihovim standardnim gre²kama. Iz tog razloga smo ponovili istu

pro
eduru �tovanja na poda
ima iz kojih je isklju£eno pet najslabijih rezonan
i.

Tada su dobijene slede¢e vrednosti parametara: β = 0.47± 0.04, γ = −0.97 ± 0.15

i c2 = 5.11± 0.54. O£igledno, dva skupa parametara nisu samo veoma sli£na, nego

i statisti£ki ista. Trebalo bi napomenuti da je u oba slu£aja eksponent γ blizak −1,
sugeri²u¢i da je prose£no vreme usporavanja/ubrzavanja obrnuto propor
ionalno

brzini promene velike poluose usled efekta Jarkovskog. �tavi²e, eksponent β ima

vrednost blisku 0.5. Ovo nas vodi ka zaklju£ku da su 〈dtr〉, SR i da/dt u odre

-

denoj

funk
ionalnoj vezi koja se moºe opisati jedna£inom:

〈dtr〉 = 10−1
√
SR (

da

dt
)−1 (7.3)

gde je 〈dtr〉 izraºeno u Mgod i da/dt u AJ/Mgod.

Strogo govore¢i, jedna£ina (7.3) vaºi za vrednosti eks
entri
iteta oko 0.1, za koje

smo SR izra£unali. Poznato je odavno da SR zavisi od eks
entri
iteta (Malhotra

1994; Gallardo 2006; Lukawka & Mukai 2007). Uop²teno, ovaj problem se moºe

prevazi¢i uvo

-

denjen dodatnog parametra u jedna£inu (7.3), koji ¢e zavisiti od ek-

s
entri
iteta.

Zbog funk
ionalne zavisnosti izme

-

du SR i e, izra£unali smo SR za razli£ite vred-

nosti eks
entri
iteta 0.025 ≤ e ≤ 0.4 sa korakom 0.025 (0.4 je gornja grani
a vred-

nosti eks
entri
iteta za ve¢inu asteroida u Glavnom pojasu). Zatim smo izra£unali

nepoznate parametre �tovanja za nove vrednosti e i SR. U tabeli 8 su date vrednosti

β za sve 0.025 ≤ e ≤ 0.4, jer β de�ni²e vezu izme

-

du SR i e. Jasno je da β zavisi

linearno od eks
entri
iteta (vidi sliku 52), pa se moºe izraziti u obliku β = ae + b.

Parametri a i b se mogu izra£unati metodom najmanjih kvadrata primenjenom nad

poda
ima iz tabele 8. Njihove vrednosti su a = 2.06 ± 0.02 i b = 0.24 ± 0.01 za 11

rezonan
i.
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Parametar γ iz jedna£ine (7.1) ima istu vrednost za sve vrednosti eks
entri
iteta

(tabela 8), jer zavisi samo od brzine Jarkovskog, koja je ista u svim slu£ajevima, tj.

ne zavisi od eks
entri
iteta.

Tabela 8:Vrednosti β, γ i c2 za 0.025 ≤ e ≤ 0.4 sa svojim standardnim odstupanjima

(Izvor: Mili¢ �itnik 2016).

e β ± σβ γ ± σγ c2 ± σc2

0.025 0.327± 0.024 -1.092± 0.207 4.460± 0.680

0.05 0.348± 0.025 -1.092± 0.207 4.325± 0.675

0.075 0.392± 0.028 -1.092± 0.204 4.332± 0.665

0.1 0.441± 0.030 -1.092± 0.201 4.347± 0.656

0.125 0.494± 0.034 -1.092± 0.199 4.374± 0.649

0.150 0.546± 0.037 -1.092± 0.197 4.399± 0.645

0.175 0.598± 0.040 -1.092± 0.196 4.418± 0.642

0.200 0.650± 0.043 -1.092± 0.196 4.432± 0.641

0.225 0.702± 0.047 -1.092± 0.196 4.440± 0.641

0.250 0.754± 0.050 -1.092± 0.196 4.445± 0.643

0.275 0.805± 0.054 -1.092± 0.197 4.447± 0.646

0.300 0.858± 0.058 -1.092± 0.198 4.450± 0.649

0.325 0.911± 0.062 -1.092± 0.200 4.455± 0.654

0.350 0.966± 0.067 -1.092± 0.201 4.464± 0.659

0.375 1.023± 0.071 -1.092± 0.202 4.482± 0.663

0.400 1.084± 0.076 -1.092± 0.203 4.511± 0.667

Linearna zavisnost izme

-

du e i β je prikazana na sli
i 52.

 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1
 1.1

 0  0.05  0.1  0.15  0.2  0.25  0.3  0.35  0.4

β

e

Slika 52:Zavisnost izme

-

du e i β za 0.025 ≤ e ≤ 0.4 (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).
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Vrednosti c2 zavise od eks
entri
iteta tako ²to rastu sa porastom vrednosti e

(osim za e = 0.025). Zavisnost izme

-

du e i c2 je prikazana na sli
i 53. Dobijena

funk
ija ima os
ila
ije oko linearnog trenda. Iz tog razloga ovde nismo traºili funk-


ionalnu zavisnost izme

-

du e i c2, ve¢ se vrednosti c2 za odgovaraju¢i interval eks
en-

tri
iteta po potrebi mogu uzeti iz tabele 8.
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Slika 53:Zavisnost izme

-

du e i c2 za 0.025 ≤ e ≤ 0.4.

Kona£no smo dobili funk
ionalnu vezu izme

-

du prose£nog vremena provedenog

u rezonan
i 〈dtr〉, snage rezonan
e SR, eks
entri
iteta e i brzine promene velike

poluose da/dt, koja vaºi za 0.025 ≤ e ≤ 0.4:

log10(〈dtr〉) = (2.06e+ 0.24) log10(SR)− 1.09 log10(
da

dt
) + c2. (7.4)

Zatim smo izra£unali vrednosti 〈dtr〉 iz jedna£ine (7.3), iz uop²tene jedna£ine

(7.4) za e ≈ 0.1, i iz numeri£kih integra
ija, kako bismo me

-

dusobno uporedili ove

vrednosti. Dobijeni rezultat prikazan je na sli
i 54. Moºemo primetiti da su vred-

nosti za 〈dtr〉 iz jedna£ina sli£ne u rezonan
ama velikih i srednjih ja£ina, dok se

ne²to ve¢a odsupanja javljaju kod slabih rezonan
i. Prime¢ujemo i odre

-

dena odstu-

panja vrednosti 〈dtr〉 dobijenih iz numeri£kih integra
ija od vrednosti dobijenih iz

jedna£ina. Razlozi za ova odstupanja verovatno leºe u £injeni
i da jedna£ina (7.3)

predstavlja aproksima
iju funk
ionalne rela
ije izme

-

du SR, da/dt i 〈dtr〉, kao i £i-

njeni
a da slabe rezonan
e imaju mali odnos signal/²um pri ra£unanju 〈dtr〉, o £emu
smo ve¢ pisali (videti diskusiju kod slike 51).
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Slika 54: Razlike zavisnosti log10(〈dtr〉) od log10(SR) u svim rezonan
ama za 9

najve¢ih brzina Jarkovskog izme

-

du jedna£ina (7.3) i (7.4) i numeri£kih integra
ija.

Da bi bolje razumeli ta£nost jedna£ine (7.4), kao i u 
ilju boljeg de�nisanja njenih

ograni£enja, odredili smo i gre²ku pro
ene vremena 〈dtr〉 dobijenog ovom jedna£i-

nom. Pomenutu gre²ku σ(〈dtr〉), moºemo odrediti diferen
iranjem same jedna£ine

(7.4) smatraju¢i koe�
ijente β, γ i c2 promenljivim veli£inama. Na taj na£in dobi-

jamo:

σ(〈dtr〉) = 〈dtr〉×ln(10)×[dβlog10(SR)+dγlog10(da/dt)+dc2]. (7.5)

Na osnovu formule (7.5) izra£unali smo 3σ gre²ku za 〈dtr〉 i do²li do zaklju£ka
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da se u najve¢oj meri neslaganja izme

-

du rezultata dobijenih jedna£inom (7.4) i nu-

meri£kih integra
ija, odnosno rezultata dobijenih jedna£inom (7.3.), mogu objasniti

gre²kom pro
ene dobijene na osnovu jedna£ine (7.4) (videti sliku 55).
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Slika 55:Pro
ena vrednosti 〈dtr〉 dobijena pomo¢u jedna£ina (7.3) i (7.4), odnosno

iz numeri£kih integra
ija. Kod rezultata dobijenih jedna£inom (7.4) prikazan je i 3σ

interval gre²ke dobijene iz formule (7.5).
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Na osnovu prethodnih analiza rezultata dolazimo do zaklju£ka da je jedna£inu

(7.4) mogu¢e koristiti za RSK ja£ine iz intervala [6 × 10−12
, 6.7 × 10−6

℄ i za opseg

brzina Jarkovskog [2.6× 10−4
, 2× 10−3

℄ AJ/Mgod.

7.2 Raspodeladtr

Jedan od najzna£ajnijih rezultata koje smo dobili je raspodela vremena dtr koje

asteroidi provedu u rezonan
i u srednjem kretanju. Stoga, u 
ilju izu£avanja re-

zultata interak
ije izme

-

du RSK i sekularnog pomeraja u velikoj poluosi i njihovog

uti
aja na kretanje asteroida, analizirali smo raspodelu dtr vremena test objekata.

U tu svrhu, prvo smo napravili histograme koji prikazuju raspodelu dtr za test

objekte koji su pre²li odgovaraju¢u rezonan
u.

Na sli
i 50 su prikazani histogrami za rezonan
u 9:4 (najja£a rezonan
a posle

7:3). Raspodela vremena dtr je veoma sli£na kod svih rezonan
i. Histogrami suge-

ri²u da je raspodela dtr uvek asimetri£na, nekad vi²e u levo, a nekad vi²e u desno

u odnosu na bin sa najve¢im brojem objekata. U 
ilju potvr

-

divanja ovih osobina,

izra£unali smo tre¢i i £etvrti standardni momenat, koe�
ijente asimetrije γ1 i spljo-

²tenosti γ2 (videti Carruba et al. (2012) za sli£nu primenu).

Za ve¢inu vrednosti brzine Jarkovskog i u svim RSK, objekti imaju pozitivnu

vrednost koe�
ijenta γ1, ²to zna£i da raspodela dtr ima duºi �rep� na desnoj strani

(pozitivne vrednosti) nego na levoj strani (negativne vrednosti) (tabela 9). Ve¢ina

objekata ima visoku pozitivnu vrednost koe�
ijenta spljo²tenosti γ2, a to zna£i da

raspodela dtr ima o²tar vrh i duge, debele �repove�. To ukazuje na veliku disperziju

vrednosti dtr ²to je vidljivo na histogramima za rezonan
u 9:4 (slika 50), kao i za

sve ostale na²e rezonan
e (videti gra�ke u poglavlju 10).
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Tabela 9:Vrednosti tre¢eg i £etvrtog standardnog momenta: γ1 i γ2 za 11 RSK i za

10 vrednosti brzine Jarkovskog (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).

da

dt
9:4 8:3 13:6 15:7 11:4 17:8 10:3 16:7 17:7 18:7 17:6

γ1

-0.00004 0.18 0.49 -0.93 0.55 -8.43 0.57 1.70 1.72 2.60 0.67 4.79

-0.00026 1.95 1.96 3.24 2.17 3.84 2.10 2.90 -2.24 8.14 0.42 8.71

-0.00048 1.71 2.01 3.07 1.72 4.84 2.46 0.59 -2.79 0.74 0.33 1.82

-0.00069 3.39 2.39 2.53 1.70 4.11 3.74 0.75 8.08 0.42 0.49 -2.31

-0.00091 1.52 1.84 2.41 3.47 4.62 13.03 0.39 8.60 0.04 -0.21 -2.42

-0.00113 1.87 2.04 2.83 5.31 4.60 2.24 0.39 2.82 0.23 1.26 -2.82

-0.00135 2.06 2.14 2.55 2.00 6.12 11.58 0.68 0.79 0.30 -1.34 -2.67

-0.00156 2.16 1.86 3.22 1.46 7.59 2.09 0.51 1.15 0.23 0.67 -2.18

-0.00178 1.79 2.09 2.59 2.42 9.16 1.40 0.20 0.69 0.19 0.39 -1.77

-0.00200 1.94 2.17 3.97 2.69 7.70 13.07 0.19 0.43 0.34 -0.07 -1.82

γ2

-0.00004 3.66 3.02 4.51 12.73 135.95 3.97 12.07 11.21 11.56 7.44 29.10

-0.00026 8.76 7.50 17.70 13.56 25.95 23.35 27.58 24.60 98.94 4.30 104.08

-0.00048 6.80 9.06 19.28 9.36 35.01 22.84 7.75 13.58 2.97 4.29 16.04

-0.00069 24.17 11.67 14.89 10.81 27.09 42.11 10.08 114.28 2.23 6.52 12.79

-0.00091 5.65 7.37 12.46 35.92 32.75 240.41 8.77 119.21 3.10 28.38 13.14

-0.00113 7.08 8.73 15.08 49.97 30.69 16.58 6.96 18.66 2.58 13.81 13.63

-0.00135 9.06 9.09 12.66 11.94 50.10 193.13 7.49 7.08 3.35 8.96 11.96

-0.00156 10.04 7.50 17.71 11.23 79.71 14.37 9.74 5.55 3.36 9.26 11.08

-0.00178 7.60 9.27 15.57 22.86 110.56 6.95 6.76 4.65 3.57 5.51 8.29

-0.00200 8.99 10.71 28.89 21.96 92.31 247.71 6.74 3.71 4.07 4.57 8.62

Ispitivanjem zavisnosti standardnih momenata γ1, γ2 kao i aritmeti£kih sredina

vrednosti γ1, γ2 od brzine Jarkovskog i ja£ine rezonan
i, nismo uspeli da do

-

demo

do neke jasne veze. Ovo nas je vodilo ka zaklju£ku da se raspodela vremena dtr ne

moºe aproksimirati jednoparametarskom, nego bar dvoparametarskom raspodelom

(slika 56).
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Slika 56:a) Funk
ionalna zavisnost izme

-

du 〈γ1〉, 〈γ2〉 (aritmeti£ka sredina vrednosti

γ1, γ2 po svim vrednostima ja£ine rezonan
i posebno za svaku brzinu Jarkovskog) i

da/dt, b) Funk
ionalna zavisnost izme

-

du 〈γ1〉, 〈γ2〉 (aritmeti£ka sredina vrednosti γ1,

γ2 po svim vrednostima brzine Jarkovskog posebno za svaku rezonan
u) i Log10(SR).
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Ve¢ina test objekata je pre²la rezonan
u kada dtr → ±0. Tada je vreme za koje

asteroid pre

-

de rezonan
u dt pribliºno jednako po apsolutnoj vrednosti dτ , vremenu

za koje bi asteroid pre²ao rezonan
u samo pod uti
ajem efekta Jarkovskog (bez uti-


aja rezonan
e). Histogrami za dtr otkrivaju da je disperzija dtr manja za ve¢e

brzine Jarkovskog i ve¢a za manje brzine Jarkovskog. Ovo je pokazano na sli
i 50 za

rezonan
u 9:4. Ovo pravilo vaºi za sve rezonan
e i sve vrednosti brzine Jarkovskog.

U 
ilju pronalaºenja jedinstvene funk
ije raspodele koja opisuje posledi
u inter-

ak
ije RSK i brzine Jarkovskog na vreme kretanja asteroida preko rezonan
e, morali

smo najpre da ispitamo da li dva uzorka imaju istu raspodelu. Uzeli smo 34 hi-

stograma raspodele dtr (≈ 31% na²ih uzoraka) za razli£ite rezonan
e, i uporedili

smo 26 parova histograma. Histogrami koji su upore

-

divani imaju istu podelu na

x�osi (intervali za dtr) u okviru iste rezonan
e, ali sa razli£itim vrednostima brzine

Jarkovskog. Primenili smo Kolmogorov�Smirnov test za dva uzorka da bi testirali

nultu hipotezu H0: �Dva uzorka imaju istu raspodelu, P0 = P1�, sa dve vrednosti

nivoa zna£ajnosti α=0.05 i α=0.01. U slu£aju α=0.05 prona²li smo da je nulta hipo-

teza H0 prihvatljiva za 20 parova histograma, dok je za α=0.01 H0 prihva¢ena za 21

par. Nulta hipoteza nije bila prihva¢ena kod svih upore

-

divanih parova zbog razlika

u broju test objekata u odre

-

denim intervalima dtr, ²to je bila posledi
a razli£ite br-

zine Jarkovskog. Ovi rezultati pretpostavljaju da poda
i prikazani na histogramima

pripadaju istoj raspodeli ili vrlo sli£nim raspodelama.

U 
ilju analiziranja raspodele dtr koristili smo Laplasovu asimetri£nu statisti£ku

raspodelu

51
(�ori¢ et al. 2007). Laplasova asimetri£na funk
ija gustine ima dve

grane, levu i desnu, respektivno, de�nisane kao:

g(x) =
(1− p)

l
× exp

−|x− a|
l

, x ≤ a i g(x) =
p

l
× exp

−|x− a|
l

, x > a (7.6)

gde je a, parametar loka
ije, jedinstvena vrednost x za koju g(x) ima globalni mak-

simum, gde je l > 0 skaliraju¢i parametar i 0 < p < 1 je parametar oblika. Za

p = 0.5 grane su simetri£ne i spajaju se u ta£ki £ija je aps
isa parametar loka
ije,

a. Za p 6= 0.5 grane su asimetri£ne, razdvajaju se i jedna grana ima ve¢e vrednosti

od druge. Njihova asimetri£nost se pove¢ava sa udaljavanjem parametra p od 0.5.

Za ve¢e vrednosti parametra skaliranja, l, funk
ija gustine dostiºe manji maksimum

i obrnuto vaºi.

51U Kotz et al. (2001) su predstavljene različite varijacije asimetrǐcne Laplasove funkcije i dat je osvrt

na njihovu primenu.
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7.2.1 Laplasova asimetrǐcna raspodela

Histogrami su bili motiva
ija za nastavak analize raspodele dtr za test asteroide.

Na predstavljenim histogramima vidljivo je da raspodela objekata ima asimetri£ni

eksponen
ijalni karakter na obe strane u odnosu na bin sa maksimalnom vredno-

²¢u. Posle mnogo poku²aja ispitivanja o tome koja statisti£ka raspodela najbolje

odgovara na²im poda
ima, na²li smo nekoliko mogu¢ih odgovaraju¢ih funk
ija. Na

primer, Maksvelova (Maxwell) i Ko²ijeva (Cau
hy) £etvoroparametarska raspodela

su odgovarale ve¢ini podataka samo za £etiri najja£e rezonan
e (mada ne za sve

vrednosti brzine Jarkovskog), ali ne i za ostale rezonan
e (gre²ke parametara ras-

podele su bile previsoke). Na kraju, kao najbolje re²enje, usvojili smo asimetri£nu

Laplasovu (Lapla
e) statisti£ku raspodelu, za sve rezonan
e i za sve vrednosti brzine

Jarkovskog.

Laplasova asimetri£na funk
ija gustine ima dve razli£ite asimetri£ne grane sa

istim parametrima ²to nije dovoljno za odgovaraju¢e opisivanje raspodele dtr u nje-

nom izvornom obliku. Zbog toga je neophodno bilo posmatrati grane Laplasove

funk
ije gustine nezavisno (jedna£ina 7.6), tj. umesto dva parametra (p, l) uzeti u

ra£un £etiri parametra, posebno za levu (pl, ll) i desnu (pr, lr) granu funk
ije:

g(x) =
(1− pl)

ll
×exp(−|x− a|

ll
), x ≤ a i g(x) =

pr
lr
×exp(−|x− a|

lr
), x > a (7.7)

gde je a parametar loka
ije za koji funk
ija ima maksimalnu vrednost i koji pripada

levoj grani funk
ije, ll > 0 i lr > 0 su skaliraju¢i parametri, 0 < pl < 1 i 0 < pr < 1

su parametri oblika. S obzirom da su ove grane sada postale dve nezavisne funk
ije,

pomenuta zavisnost izme

-

du parametara (pl, ll, pr, lr) i oblika i maksimuma funk
ije

ne mora da vaºi. Ovaj izbor nam je omogu¢io najbolju aproksima
iju raspodele dtr

sa veoma malim gre²kama za sve parametre u skoro svim slu£ajevima. Tako

-

de, smi-

sao podele Laplasove funk
ije gustine na dve nezavisne grane je izra£unavanje ²to je

mogu¢e ta£nije vremenskog intervala dtr za asteroide koji su pre²li preko odre

-

dene

rezonan
e sa odre

-

denom brzinom Jarkovskog.

U 
ilju potvr

-

divanja da je izabrana raspodela odgovaraju¢a za na²e podatke, pri-

menili smo Pirsonov (Pearson) χ2
test sa nivoom zna£ajnosti α = 0.05. Na²a nulta

hipoteza H0 je bila �Poda
i imaju modi�kovanu Laplasovu asimetri£nu raspodelu,

odnosno zadovoljavaju jedna£inu (7.7)�. Dobijeni rezultati pokazuju da u oko 80%
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slu£ajeva ova raspodela odgovara u potpunosti. Analizirav²i preostalih 20% poda-

taka, prona²li smo da je u svim tim slu£ajevima H0 odba£eno zbog veoma dugog

�repa� podataka, nastalog zbog malog broja vrednosti dtr koje su veoma udaljene

od maksimuma funk
ije gustine. Zato ²to su te vrednosti statisti£ki nepouzdane,

izuzeli smo ih iz podataka i ponovili Pirsonov test. Posle ove izmene, za sve podatke

je bila prihva¢ena nulta hipoteza H0. Zasnovano na χ2
statisti£kom testu, zaklju£ili

smo da je usvojena modi�kovana Laplasova asimetri£na raspodela odgovaraju¢a za

na²e podatke.
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Slika 57:Raspodela dtr vremena funk
ijom gustine Laplasove asimetri£ne raspodele

za test objekte u rezonan
i 9:4. (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).
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Slika 57 prikazuje �tovanje raspodele dtr vremena funk
ijom gustine Laplasove

asimetri£ne raspodele (jedna£ina 7.7) za rezonan
u 9:4. Analize parametara funk-


ije gustine modi�kovane Laplasove asimetri£ne raspodele su dale slede¢ih osam

najzna£ajnijih rezultata. Aritmeti£ka sredina parametra 〈pl〉, po svim vrednostima

brzine Jarkovskog u funk
iji ja£ine rezonan
e, prikazana je na sli
i 58 a). Vrednost

parametra 〈pl〉 opada sa porastom ja£ine rezonan
e, tj. najvi²u vrednost ima za

najslabiju rezonan
u i najniºu vrednost za najja£u rezonan
u. Nasuprot parametru

〈pl〉, aritmeti£ka sredina vrednosti parametra 〈pr〉, u svim slu£ajevima brzine Jar-

kovskog, ima najvi²u vrednost u najja£oj rezonan
i, dok je najniºa vrednost dobijena

za najslabiju rezonan
u i vrednost 〈pr〉 opada sa slabljenjem rezonan
e.
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Slika 58:a) Zavisnost izme

-

du 〈pl〉, 〈pr〉 i snage rezonan
i, b) Zavisnost izme

-

du 〈pl〉,
〈pr〉 i brzine Jarkovskog (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).

Nakon toga smo hteli da ispitamo kako se vrednosti aritmeti£kih sredina pa-

rametara 〈pl〉, 〈pr〉, po svim vrednostima ja£ine rezonan
i, menjaju u odnosu na

brzinu Jarkovskog. Dobili smo da vrednosti 〈pl〉 rastu sa porastom brzine Jarkov-

skog i vrednosti 〈pr〉 rastu sa opadanjem brzine Jarkovskog (slika 58 b)). Pomenuta

zavisnost vaºi i posebno za svaku ispitivanu rezonan
u.
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Slika 59:a) Zavisnost izme

-

du 〈ll〉, 〈lr〉 i snage rezonan
e, b) Zavisnost izme

-

du 〈ll〉,
〈lr〉 i brzine Jarkovskog (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).

Vrednost aritmeti£ke sredine parametara 〈ll〉 i 〈lr〉, po svim vrednostima brzine

Jarkovskog, opada sa slabljenjem rezonan
e (slika 59 a)). Tako

-

de, postoje zanimljivi

rezultati o funk
ionalnoj vezi izme

-

du vrednosti aritmeti£ke sredine parametara 〈ll〉
i 〈lr〉, po svim vrednostima ja£ine rezonan
i, i brzine Jarkovskog. Njihove vrednosti

opadaju od najmanje brzine Jarkovskog do najve¢e brzine Jarkovskog (slika 59 b)).

Pomenuta zavisnost vaºi i posebno za svaku ispitivanu rezonan
u.

Sa poznatim pojedina£nim vrednostima parametara {ll, lr, pl, pr} je mogu¢e

lako odrediti vremenske intervale dtr za unapred poznati broj asteroida (sa njiho-

vim poznatim promenama velikih poluosa) koji uspeju da iza

-

du iz rezonan
e poznate

ja£ine. Na osnovu do sada izloºenog, usvojeno je da se pomenuta funk
ionalna veza

izme

-

du skupa parametara {ll, lr, pl, pr} i brzine Jarkovskog i snage rezonan
e, opi²e
slede¢om jedna£inom:

log
10
({ll, lr, pl, pr}) = a log

10
(SR) + b log

10
(
da

dt
) + c. (7.8)

Parametri �tovanja (a, b, c) se mogu na¢i numeri£ki, primenom metode najma-

njih kvadrata nad jedna£inom (7.8). Vrednosti �tovanih parametara (a, b, c) opisuju

najbolje rela
iju izme

-

du skupa parametara {ll, lr, pl, pr}, SR i da/dt (tabela 10).

Kona£no, sa poznatim vrednostima parametara (a, b, c) koje moºemo pro£itati u
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tabeli 10 i sa poznatom ja£inom rezonan
e i brzinom Jarkovskog, lako nalazimo para-

metre {ll, lr, pl, pr} re²avanjem jedna£ine (7.8), iz kojih potom ra£unamo vremenske

intervale dtr za asteroide koji su iza²li iz rezonan
e.

Tabela 10:Vrednosti �tovanih parametara (a, b, c) iz jedna£ine (7.8) sa njihovim

standardnim odstupanjima (Izvor: Mili¢ �itnik 2016).

a± σa b± σb c± σc

ll 0.397± 0.014 -0.919± 0.055 -0.980± 0.205

lr 0.434± 0.019 -0.928± 0.077 -0.619± 0.284

pl -0.018± 0.003 0.069± 0.012 0.035± 0.044

pr 0.426± 0.024 -0.926± 0.094 -1.206± 0.344

Parametri �tovanja (a, b, c) modi�kovane Laplasove asimetri£ne raspodele mogu

se koristiti za razli£ita dalja istraºivanja o kretanju asteroida preko RSK.
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8 Zaklju čak i budući rad

Ova diserta
ija, kao i radovi koji su objavljeni u okviru nje, imaju nekoliko

nau£nih rezultata koji daju doprinos izu£avanju interak
ije izme

-

du gravita
ione sile

(rezonan
e u srednjem kretanju) i negravita
ione sile (brzina promene velike poluose

usled efekta Jarkovskog) u Glavnom asteroidnom pojasu. U ovoj tezi je pokazano

koliko dugo asteroidi sa odre

-

denom zadatom brzinom promene velike poluose borave

u nekoj rezonan
i u srednjem kretanju, kao i kako to vreme zavisi od eks
entri
iteta

asteroida.

Na² glavni 
ilj je bio da izu£imo dinami£ko pona²anje i posledi
e koje na kretanje

asteroida izaziva njihov prelazak preko rezonan
i uzrokovan dejstvom efekta Jarkov-

skog. U tu svrhu razvili smo model koji opisuje glavne aspekte orbitalne evolu
ije

test asteroida pod uti
ajem RSK i efekta Jarkovskog. Razvijeni model je zatim

primenjen na 66000 test asteroida, izabranih tako da usled promene njihove velike

poluose, prelaze preko 11 rezonan
i sa 10 razli£itih brzina promene velike poluose

koje se de²avaju pod uti
ajem efekta Jarkovskog. Uradili smo nekoliko statisti£kih

istraºivanja i dobili rezultate koji mogu biti od koristi u budu¢im istraºivanjima na

ovom polju nebeske mehanike.

U tezi je predstavljen jedan novi pogled na interak
iju izme

-

du rezonan
i u sred-

njem kretanju i efekta Jarkovskog. Najpre je pokazano da postoji funk
ionalna

zavisnost izme

-

du prose£nog vremena provedenog u rezonan
i, snage rezonan
e i br-

zine promene velike poluose asteroida usled efekta Jarkovskog. U slede¢em koraku

ova veza je detaljno analizirana ²to je rezultiralo pre
iznim opisivanjem pomenute

veze kroz jedna£inu (7.3). Po²to je uo£eno da prose£no vreme 〈dtr〉 zavisi i od
eks
entri
iteta, polazna jedna£ina je pro²irena i dobijena je nova koja moºe da se
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primeni za sve vrednosti orbitalnog eks
entri
iteta. Sa datom snagom rezonan
e,

brzinom Jarkovskog i eks
entri
itetom asteroida, sada se direktno moºe izra£unati

prose£no vreme 〈dtr〉 koje asteroid provede u rezonan
i, od trenutka ulaza do tre-

nutka izlaza iz rezonan
e, ²to je verovatno i glavni rezultat ove diserta
ije.

Pre
izno de�nisanje funk
ije raspodele vremena zadrºavanja asteroida u rezo-

nan
i, koju smo ovde izveli i koristili (jedna£ina 7.8), omogu¢ava generisanje dtr

vremena za proizvoljno veliki skup test asteroida sa zadatom brzinom promene ve-

like poluose, prilikom njihovog prelaska preko rezonan
e poznate ja£ine.

Tema obra

-

dena u ovoj tezi otvara mnoge mogu¢nosti za dalji rad. Jedna£ine

(7.3) i (7.8) se mogu primeniti na asteroidima u rezonan
ama veoma ²irokog opsega

ja£ine (od £ak 7 redova veli£ine). Jedan od budu¢ih zadataka je svakako primena

i dalje testiranje ovih jedna£ina u rezonan
ama iz pomenutog opsega ja£ine, a po-

sebno i izvan tog opsega. Tako

-

de, planiramo uklju£ivanje inklina
ije i argumenta

perihela u jedna£inu (7.3) radi bolje pro
ene vremena dtr.

Rad na preostalim temama ¢e podrazumevati i analizu kretanja asteroida preko

drugih rezonan
i razli£itih ja£ina sa dva i sa tri tela, kao i ²iri opseg brzine Jar-

kovskog. Posebno ¢emo analizirati kretanje asteroida sa veoma malim brzinama

Jarkovskog. Planirana dalja detaljnija izu£avanja kretanja asteroida pod uti
ajem

negravita
ionog efekta Jarkovskog i drugih negravita
ionih efekata da¢e bolju sliku o

evolu
iji Glavnog asteroidnog pojasa i uop²te bolje poznavanje evolu
ije asteroida u

na²em planetarnom sistemu. Tako

-

de, rezultati dobijeni u ovoj tezi se mogu lako im-

plementirati u metode Monte Karlo tipa, radi simuliranja migra
ije asteroida preko

rezonan
i u asteroidnom pojasu. Ovo moºe zna£ajno ubrzati simula
ije orbitalne

evolu
ije asteroida na dugim vremenskim skalama.
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Kneºevi¢ Z., Lemâitre A., Milani A., 2002, The determination of asteroid proper

elements, In: Asteroids III (Bottke W. F., Cellino A., Paoli

hi P., Binzel R. P.,

eds.), Pro
eedings of the Conferen
e, Univ. Arizona Press and LPI, 603�612.

Kneºevi¢ Z., Milani A., 2003, Proper element 
atalogs and asteroid families, Astron.

Astrophys., 403, 1165�1173.

Kneºevi¢ Z., Novakovi¢ B., Milani A., 2010, Dynami
al 
hara
teristi
s of Hungaria

asteroids, Publ. Astron. Obs. Belgrade, 90, 11�18.

Kotz S., Kozubowski T. J., Podgórski, K., 2001, The Lapla
e Distribution and Ge-

neralizations, Birkhäuser, Boston.

166



Kozai Y., 1962, Se
ular Perturbations of asteroids with high in
lination and e

en-

tri
ity, Astron. J., 67, 591�598.

Krasinsky G. A., Pitjeva E. V., Vasilyev M. V., Yagudina E. I., 2002, Hidden mass

in the asteroid belt, I
arus, 158, 98�105.

Krysz
zy«ska A., 2013, Do Slivan states exist in the Flora family? II. Fingerprints

of the Yarkovsky and YORP e�e
ts, Astron. Astrophys., 551, A102, (6pp).

Ku
hynka P., Folkner W. M., 2013, A new approa
h to determining asteroid masses

from planetary range measurements, I
arus, 222, 243�253.

Kuzmanoski M., Apostolovska G., Novakovi¢ B., 2010, The mass of (4) Vesta deri-

ved from its largest gravitational e�e
ts, Astron. J., 140, 880�886.

La Spina A., Paoli

hi P., Krysz
zy«ska A., Prave
 P., 2004, Retrograde spins of

near�Earth asteroids from the Yarkovsky e�e
t, Nature, 428, 400�401.

Lambre
hts M., Johansen A., 2012, Rapid growth of gas�giant 
ores by pebble a
-


retion, Astron. Astrophys., 544, A32 (13pp).

Le Verrier U. J., 1856, Re
her
hes astronomiques: (suite), Annales de l'Observatoire

de Paris, 2.

Leake M. A., Chapman C. R., Weidens
hilling S. J., Davis D. R., Greenberg R.,

1987, The 
hronology of Mer
ury's geologi
al and geophysi
al evolution: The vul-


anoid hypothesis, I
arus, 71, 350�375.

Lebofsky L. A., Veeder G. J., Lebofsky M. J., Matson D. L., 1978, Visual and radi-

ometri
 photometry of 1580 Betulia, I
arus, 35, 336�343.

Lebofsky L. A., Lebofsky M. J., Rieke G. H., 1979, Radiometry and surfa
e proper-

ties of Apollo, Amor and Aten asteroids, Astron. J., 84, 885�888.

Le
ar M., Franklin F. A., Holman M. J., Murray N. W., 2001, Chaos in the Solar

System, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 39, 581�631.

Leliwa�Kopysty«ski J., Bur
hell M. J., Wlodar
zyk I., 2009, The impa
t origin of

Eunomia and Themis families, Meteorit. Planet. S
i., 44, 1929�1935.
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Lemâitre A., 1994, Hungaria: A Potential New Family, Astronomi
al So
iety of the

Pa
i�
 Conferen
e Series, Pro
eedings of the international 
onferen
e, 63, 140.
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Lemâitre A., 2010, Resonan
es: Models and Captures, Dynami
s of Small Solar

System Bodies and Exoplanets, Le
t. Notes Phys., Springer, Berlin�Heidelberg,

790.

Levison H. F., Dun
an M. J., 1994, The Long�Term Dynami
al Behavior of Short�

Period Comets, I
arus, 108, 18�36.

Levison H. F., Morbidelli A., VanLaerhoven C., Gomes R., Tsiganis K., 2008, Origin

of the stru
ture of the Kuiper belt during a dynami
al instability in the orbits of

Uranus and Neptune, I
arus, 196, 258�273.

Levison H. F., Bottke W. F., Gounelle M., Morbidelli A., Nesvorný D., Tsiganis K.,

2009, Contamination of the asteroid belt by primordial trans�Neptunian obje
ts,

Nature, 460, 364�366.

Li J. Y., M
Fadden L. A., Thomas P. C., Mut
hler M. J., Parker J. Wm., Young E.

F. et al., 2010, Photometri
 mapping of Asteroid (4) Vesta's southern hemisphere

with Hubble Spa
e Teles
ope, I
arus, 208, 238�251.

Lithwi
k Y., Wu Y., 2011, Theory of se
ular 
haos and mer
ury's orbit, Astrophys.

J., 739, 17pp.

Lowry S. C., Fitzsimmons A., Prave
 P., Vokrouhli
ký D., Boehnhardt H., Taylor

A. P. et al., 2007, Dire
t dete
tion of the asteroidal YORP e�e
t, S
ien
e, 316,

272�274.

Lowry S. C., Weissman P. R., Duddy S. R., Rozitis B., Fitzsimmons A., Green S.

F. et al., 2014, The internal stru
ture of asteroid (25143) Itokawa as revealed by

dete
tion of YORP spin�up, Astron. Astrophys., 562, A48, (9pp).

Lykawka P. S., Mukai T., 2007, Resonan
e sti
king in the s
attered disk, I
arus,

192, 238�247.

Mainzer A., Grav T., Bauer J., Masiero J., M
Millan R. S., Cutri R. M. et al.,

2011, Neowise observations of Near�Earth obje
ts: preliminary results, Astrophys.

J., 743, 2�19.

168



Malhotra R., 1994, Nonlinear resonan
es in the solar system, Phys. Nonlin. Pheno-

mena, 77, 289�304.

Malhotra R., Williams, J. G., 1997, Pluto's Helio
entri
 Orbit, In: Pluto and Cha-

ron (Stern A. S., Tholen D. J., eds.), University of Arizona Press, p.127.

Malhotra R., 1998, Orbital resonan
es and 
haos in the solar system, Solar system

formation and evolution, ASP Conferen
e Series (Lazzaro D. et al., eds.), 149, 37�

63.

Mar
his F., Pollo
k J., Prave
 P., Baek M., Greene J., Hutton L. et al., 2008, (3749)

Balam, Central Bureau Ele
troni
 Telegrams, 1297:1.

Mar
his F., Enriquez J. E., Emery J. P., Mueller M., Baek M., Pollo
k J. et al.,

2012, Multiple asteroid systems: Dimensions and thermal properties from Spitzer

Spa
e Teles
ope and ground�based observations, I
arus, 221, 1130�1161.

Marzari F., Farinella P., Davis D. R., 1999, Origin, Aging, and Death of Asteroid

Families, I
arus, 142, 63�77.

Marzari F., Rossi A., S
heeres D. J., 2011, Combined e�e
t of YORP and 
ollisions

on the rotation rate of small Main Belt asteroids, I
arus, 214, 622�631.

Masiero J. R., Mainzer A. K., Grav T., Bauer J. M., Cutri R. M., Dailey J. et

al., 2011, Main Belt Asteroids with WISE/NEOWISE. I. Preliminary Albedos and

Diameters, Astrophys. J., 741, 68, 20pp.

M
Kinnon W. B., 2008, On The Possibility Of Large KBOs Being Inje
ted Into The

Outer Asteroid Belt, Bull. Ameri
. Astron. So
., 40, 464.

MellonM. T., Jakosky B. M., Kie�er H. H., Christensen P. R., 2000, High�Resolution

Thermal Inertia Mapping from the Mars Global Surveyor Thermal Emission Spe
-

trometer, I
arus, 148, 437�455.

Merline W. J., Close L. M., Siegler N., Dumas C., Chapman C. R., Rigaut F. et

al., 2002, Dis
overy of a Loosely�bound Companion to Main�belt Asteroid (3749)

Balam, Bull. Ameri
. Astron. So
., 34, 835.

Mi
halak G., 2001, Determination of asteroid masses: II. (6) Hebe, (10) Hygiea,

(15) Eunomia, (52) Europa, (88) Thisbe, (444) Gyptis, (511) Davida and (704) In-

teramnia, Astron. Astrophys., 74, 703�711.

169



Mi
hel P., Froes
hlé C., Farinella P., 1996, Dynami
al evolution of two near�Earth

asteroids to be explored by spa
e
raft: (433) Eros and (4660) Nereus, Astron.

Astrophys., 313, 993�1007.

Mi
hel P., 1997, E�e
ts of Linear Se
ular Resonan
es in the Region of Semimajor

Axes Smaller Than 2 AU, I
arus, 129, 348�366.

Mi
hel P., Froes
hlé C., 1997, The Lo
ation of Linear Se
ular Resonan
es for Semi-

major Axes Smaller Than 2 AU, I
arus, 128, 230�240.

Mi
hel P., Migliorini F., Morbidelli A., Zappalà V., 2000, The Population of Mars�
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Zappalà V., Cellino A., Farinella P., Kneºevi¢ Z., 1990, Asteroid families. I - Identi-

�
ation by hierar
hi
al 
lustering and reliability assessment, Astron. J., 100, 2030�

2046.
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10 Dodatak – Raspodeladtr vremena za test objekte

(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35× 10−3 AJ/Mgod (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 60:Raspodela dtr vremena za test objekte u rezonan
i 8:3 za svaku vrednost

brzine Jarkovskog. Na x�osi je predstavljeno dtr izraºeno u milionima godina i na

y�osi je predstavljen broj objekata u delovima jednog 
elog.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 61:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 13:6.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 62:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 15:7.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 63:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 11:4.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 64:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 17:8.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 65:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 10:3.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 66:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 16:7.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 67:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 17:7.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 68:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 18:7.
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(a)−4.0× 10−5 [AJ/Mgod] (b)−2.6× 10−4 [AJ/Mgod] (c)−4.8× 10−4 [AJ/Mgod]

(d)−7.0× 10−4 [AJ/Mgod] (e)−9.0× 10−4 [AJ/Mgod] (f) −1.13 × 10−3 [AJ/Mgod]

(g)−1.35 × 10−3 [AJ/Mgod] (h)−1.56× 10−3 [AJ/Mgod] (i) −1.78× 10−3 [AJ/Mgod]

(j) −2.0× 10−3 [AJ/Mgod]

Slika 69:Isto kao na sli
i 60, samo za rezonan
u 17:6.

195



11 Biografija autora

Ivana Mili¢ �itnik je ro

-

dena 18.09.1984. u Kru²ev
u, Srbija. Diplomirala je

na Matemati£kom fakultetu Univerziteta u Beogradu na smeru Astronomija 2009.

godine sa prose£nom o
enom 8.62 u zvanju Diplomirani matemati£ar - astronom.

Diplomske akademske master studije je zavr²ila 2010. godine na istom smeru sa

zvanjem Master astronomije. Na master studijama je imala prose£nu o
enu 9.20

i na odbrani master rada 10. Doktorske studije na istom smeru je upisala 2010.

godine na budºetu Republike Srbije i imala je prose£nu o
enu 9.875.

Boravila je na Astronomskoj opservatoriji Ond°ejov u �e²koj u 2007. i 2008.

godini u£estvuju¢i u izradi posmatra£kog kataloga zvezda zenitne tube, u obradi

podataka i posmatranjima pomo¢u CCD kamere. Poha

-

dala je u 2007. godini letnju

²kolu astronomije u Beogradu, organizovanu od strane Matemati£kog fakulteta. Bila

je saradnik 2010. i 2016. godine u radu Na
ionalnog astronomskog olimpijskog

komiteta, u drºanju £asova i pregledanju zadataka sa regionalnog takmi£enja.

Na projektu 176011 �Dinamika i kinematika nebeskih tela i sistema� na Astro-

nomskoj opservatoriji u Beogradu zasniva radni odnos 2011. godine na odre

-

deno

vreme od tri godine u zvanju istraºiva£ pripravnik. Radni odnos na neodre

-

deno

vreme ima od 2014. godine. U zvanje istraºiva£ saradnik je izabrana 2011. godine

i reizabrana u isto zvanje 2015. godine. Bila je £lan Lokalnog organiza
ionog komi-

teta na XVI Na
ionalnoj konferen
iji astronoma Srbije i XVIII Srpskoj astronomskoj

konferen
iji. U£estvovala je sa saop²tenjima na 13 me

-

dunarodnih i na
ionalnih kon-

feren
ija. Ima 6 radova sa re
enzijom, od £ega su 4 objavljena u £asopisima na SCI

listi.

196



197



198



199



200


