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COIICTBEHH EJJIEMEHTHU MAJIMX IUIAHETA

30PAH KHEXEBUh
AcmpoHomcxa oncepeamopuja, Boaeuna 7, 11050 Beozpad

Peaume. Y qiiaHxy je 42T MperJieq Teopuja U MeToNa 3a ofpelBape CONCTBEHIX eJIeMEHATA MATIHX
TUTaHETA, KOjH CIIYXE Kao TNAapaMETPH 3a KiIacHPUKALMjy MaiuxX InaHeta y $amunuje. OmMcaHa
cy ¥ yrnopeleHa 9eTHpPH pemewma YecTo xopHmbieHa y NPOMIIOCTH, K20 U TeT CABpEMEHMX, 1MMe je
NMPaKTHYHO Y NOTIYHOCTH o0yxBaheH pa3poj M aKTYeJIHO cTame y OBoj ofnacTH. [loMmenyTe cy
pasjammeHe Heke Ofl yOOU4a jeHMX 3a0Ilyfa ¥ NOTPEIIHUX NMpelCTaBa ¥ BE3M COTICTREHUX eJIeMEeHaTa,
BUX0Be NedUHULIMje, HAMEHE M MTpPUMEHE.

1. lra cy cofcTBeHH eleMEHTH M 3a WTA Ce KopucTe ?

Ilpemna ce 3a nocTojare aMuiIMja MaJIMX TUlaHeTa 3HA Beh Bume ox 75 rogm-
Ha, cBe OO HeJaBHO OMJIO je BPJIO Majo BaXHMX HOCTHMTHYha W HampeTka Kaja cy
COTICTBEHM €JIEMEHTH, KOJU CIyXRe Kao NapaMeTpy 3a Kracudurauujy Majgux TUia-
Hera y faMunnje, y muTamy. To je pasyMIbMBO aKO Ce MMa Y BUOY NA YHAIIPEIUTH
COTICTBEHE €JIEMEHTE 3aIlpaBO 3HAYM YHAIIPEOWTH TEODH]Y KpeTama Malnux TUiaHe-
Ta, mMTO, MEhyTHM, HHje Ball Tako jeHHOCTaBall pajatak. Hajaxumju pesyntaTi
TIOCTUTHYTH Y TIPOULTOCTH CBAKAKO Cy OHM Koje Cy ocTBapunu Xupajama (Hirayama
1918, 1923), Bpayep (Brouwer 1951), Bwivjame (Williams 1969, 1979) n Kosau
(Kozai 1979). C nmpyre cTpaHe, HOBa 3HAHKA O YIO3M M 3HAYajy MAalMX IUTaHe-
Ta 3a u3y4aBawe ucTopuje CyHYEBOT CHCTCMa Y TENMHM JOBeTIa ¢y no noschaHor
MHTEpeca HApOdUTO 3a MpollieMe CyIapHe eBONyIMje MpCeTeHa MaJiax IUiaHeTa, a
roceSHO 3a (Jamunuje Koje TNpencTaBibajy NpoOyKTe cymapa Mely MaJiuM IUIaHe-
taMa. HOBH IocMaTpadk H TCOPHUCKHM DE3yITaTH, Kao M OpaMaTUTHO MoBchaHe
fiepopMaHce JIaKo NOCTYITHUX PAaTyHADA, CTBOPHIIM CV YCIIOBE 32 TI0jaBy HU3a HOBHX
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3. KHEXEBUA

NOTPHHOCA, OX KOJUX Cy HECYMFbUBO Ha jBaxHUj¢ Hatu Munanu u Knexesuh (Milani
and Knezevi¢ 1990, 1992, 1994), Jlemerp u Mop6unenu (Lemaitre and Morbidelli
1994), Munanu (1993), llyGapr (Schubart 1982, 1991) u MopGuaenu (1993).

3ajemHIIIKa KapaKTepUCTHKA MPOIIIMX pe3yJITaTa je Ja ¢y CBY OHM OGN H3Be-
IEHM Ha OCHOBY T€OpHja KpETama MalldX IUIaHeTa caMo NpBOTI pela y ONHOCY Ha
nopemehajHy Macy, da HuCY OMJIM BHCOKE TAYHOCTHM M [a YaK TO KOJIMKO Cy He-
TAYHU HUje YOruTe GUIO M03HATO. YIIPKOC TOME, COIICTBEHH EJIEMEHTHU CY Y CBUM
THM Clly9ajeBiMa pagyHaTH 3a CBe Malie IUIaHeTe JIO3HATE Y HATOM TPEHYTKY,
Ca M3Y3eTKOM PE30HAHTHUX. 3ajeOHHYKA KapaKTepHCTHKa HOBHX pesylTaTta je, ¢
Ipyre cTpaHe, la Cy TeOpMje M MeTode Koje cy KopuiiheHe 3a HWUXOBO H3BODCHE
BeOMa YHanpeheHe U ycaBpuleHE y OIHOCY Ha OHe KOpWIINeHEe paHuje, aly Ia
Cy ¥ MCTO BpeMe IIOCTajle M JaJleko KOMIUICKCHUje M KoMIunkosaHuje. Hahena
J& MOoryhHocT TocpenHe OLieHE TA9HOCTHU M3BEACHUX COICTBEHHX eJlEMEHATa, a ca
HapacTajyhuM pasyMeBameM IpofneMa U ToTemkoha Koje ce cycpehy npu BIXoBOM
M3padyHaBamy jaBlpa C€ M TPEHI ClleLMjalu3alMje Mpoleaypa ¥ MeTola y CMHUCITY
HUXOBE TIPUIAroheHOCTH 3a M3paiyHaBaHe COIICTBEHUX eleMeHaTa caMo onpeheHIX
rpyna w/uig cydromnysalyja Manux ruiadera. Tako ¢y Hamlp. HyMEPHYKM METOXN
Munanuja u HyMepuako-rpaduixu meron llyGapra passujenu aa OM ce ONPENUIH
COTICTBEHU €JIEMEHTH, WIH MpPElUIHNjE COTICTBEHU MapaMeTpH (BUOM KacHHje), 3a
TpojaHile, 0DHOCHO 3a MaJie TUTaHeTe rpyrie Xwiaa; aHaJTUTUIKa TeopUja MusaHuja
1 Knexepuha nocefSHO je [oroHa 3a MaJle [1aHeTe ¢a MyTakhaMa MajluX [0 CPedmbuX
EKCLEHTPUYHOCTH M Haruba; ceMuaHaJdTHika Teopuja Jlemerp u MopGunenuja
Jaje HajboTEe pesysrare 3a OjeKTe dMje NYTaHe UMajy BUCOKE EKCIEHTPUIHOCTH
¥ Harube; civiHa Teopuja MopGulenuja passujeHa je IocefHO 3a Maje ILiaHe-
TEe KOje ¢¢ Hajlase yHyTap WM y HernocpedHoj GJIM3MHWA HajBaXHMUJUX CEKyJTapHUX
PESOHAHIIH.

Moxe ce yYMHHTH MOMano HeobMIHMM [a 92K M JaHaC MMa HocTa KoHQy-
3uje OKO came OepUHUIM je COTICTBEHUX elleMeHaTa. 10 je HapaBHO y Hajsehoj MepH
TOCHIEAMIIA YMIBEHUILE Ja Ce COINCTBEHH eJleMeHTH AoBujajy moMohy pasHMX TeopHja
M Jla 3aTO OHM HE MOrY YBEK W Yy MOTIYHOCTH Ha c€ YKJIOHE Y jedaH MCTH OKBHD;
INTaBMIle, Y MpakcH c¢ [OHEeKa[ KOPUCTE W PasHM APYTH NapaMerTpH, Koju y Ha-
THM ciydajeBuMa Moxga Golbe oarosapajy cnenuUIHO] AMHAMUIKO) CHUTyalHjy
WIM MOJeNy, Hero CaMH KJIaCHTHH COICTBEHH eJIeMEHTH. KOHCTaHTHOCT y BpeMEHY
je OHa cymTMHCKa oCOSHHA CBUX THX DasHUX [1apaMeTapa Koja UX YHHH “coll-
CTBEHMM” Y CMHCJIy MMIUIMIIADAHOM Y OPMIMHAJIHOM KOHIENTy. Yak cy M pasHe
nocrojehe neuHuMIMje CONCTBEHMX e€JieMEHATA M3BEJEHUX HA OCHOBY KJIaCHMYHE
9UCTO aHAJIUTHYKE TEOpHje ceXylnapHUMX rnopeMehaja moHekal ontepeheHe U sa-
MarjeeHe HEMOTPEOHUM TeXHUIKHM I10jeIMHOCTHMA MM 92K HETaYHUM HeTajbiMa,
OIHOCHO, HacyIpoT TOME, HENPEIU3HUM Y IpeTepaHuM I0jeAHOCTaBIeUMa. Tako
HAmp. MOKE ce y JUTepaTypu Hahu 1a cy “colcTBEHH €1eMEHTH NPBU HHTErpaju
jeoHa4uHa KpeTama”, WTO je HETaTHO jeMHOCTABHO 3aTO MTO €€, Kao IITO j¢ HoGpo
MO3HATO, TaKBU MHTErPAJIM YOIIUTe He Mory ofpeauTH. TavHMja, aniv U MOHEWTO
KOMIUIMKOBaHa [efuuuumja Buna 6M Ja “IocTOjd TAKaB II0jeOHOCTABIEEHH CHC-
TeM INQepCHIMANHMX jelHaTMHA KpeTara (HMBO TOjeNHOCTaBIbLEHa Ce NPU TOM
ompehyje w3bopoM oHOra 1TO ce MOXE CMATpATH ‘3aHEMapJPMBHM NopemehajuMa’)



CGIICTBEHU EJIJEMEHTH MAJINX NJIAHETA
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darmiinja Manux TulaHeTa (KpeTuliM) HA TIOGANMHM OCTANIMX MaliuX IUIAHeTa

(xpyxuhu). Ha y-0cH je OCKYNAaTOPHM CHHYC HarW®a, a Ha Z-OCH OCKYJATODHA eKCLEHTPHTHOCT
myrane. [opma cnurka maje cUTyauMjy y WHMILHJAJNIHOM TPEHYTKY, OOMaX HAKOH ofpajama pa-
rmeHaTa of poputesickor Tena (I = 0), 1ok ce DOBa olHOCH HA CHTYaLM]y Hexkux 10 MuivoHa
rOAMHA XacHuje (cnvra mpeysera W3 Kneievié 1994a)

3a KOjK ¢€ MOT'Y OOPEeqUTH TPH MpBa MHTErpasia, Koje OHa 30BEMO COTCTBEHA BEJIMKa
ToJTyoca, CONCTBEHA EKCLIEHTPHYHOCT K COMCTBEHM HATMO; NMOBPX TOra, HapaBHO,
HMaMO W TPH COfCTBEHA yrijia M muxobe @peksernuje”. KoHatHo, Kao Heka BpcTa
panHe HEUHMIIHjC TeCTO ¢ KOPUCTY jeAHOCTABHA KOHCTATALLMjA A Cy CONCTBCHM
CJIEMEHTH “elIeMeHTH 0cNToBONEHN CBUX KpaTKO- W Iyro-TIepHOOMTHMX ropemehaja
¥ 3aTO KOHCTAHTHHM Yy BpeMeHy” . Y TpakcH ce TO CBOOM Ha eleMeHTe ocnoboheHe
cxopo CBUX TiopeMehaja M OTYI NPpubAUMHO KOHCTAHTHMX Y BPEMEHY.



3. KHEXEBUA
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Cauka 2 daMunMja ManuMx nnaHera (KpcTHRM) Ha TO3AAMHM OCTANTMX MajlMX IUIaHeTa

(xpyxuhu). Ha y/-ocH je CONCTBEHN CUHYC HaTM0A, & HA T-OCH COTICTBEHA EKCUEHTPUYHOCT MyTake.
lopma ciMka Oaje CHTYyallMjy Y MHHLMJAJTHOM TPEHYTKY, OIMaX HAKOH ONBajaka parMeHaTa Of
ponurersckor Tena (t = (), HOK ce JOHa OLHOCH Ha CHTYAlUjy HeXMX 10 MUIHOHA rogMHa KacHUje
(cvka mpeysera w3 KnezZevié 1994a).

COICTBEHN €NEMEHTH MAJIMX IIJJaHeTa KOpHCTE c€ IPBEHCTBEHO 3a WUEHTH-
$fukanmjy gamMunuja Malux IUIaHeTa, ajld ¢y ce¢ y TIOC/eHHe BpeMe MOYelu Ko-
PHCTHTH M 3a M3ydaBale OMHAMMYKE CTPYKTYpe NpCTeHA MaiuX [NaHeTa (Kojy
onpelyjy JoKalMje HajBaXHUjUX DE3OHAHLM y CPEMHEM Kperaimky M CEKyIapHMX
pe3cHaHIM y asHOM NpOCTOpy eJleMeHaTa KpeTarka), Kao U 3a UdydaBaibe KpeTamba
Tela Koja ce Hajale y ceKyJlapHUM pe3oHaHLaMa HIW Yy HHUX0BOj HEINOCPERHO|
6JIM3HHY (paly [poydaBaiba MeEXaHM3Ma TPAHCIIOPTA METEOPUTA HO 3eMILE, HAIp.).
llto ce xopuuhema CONCTBEHMX ejieMeHaTa 3a MIAeHTUPUKauujy faMunuja THde,
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COIICTBEHU EJIEMEHTH MAJIUX IITTAHETA

MOMEHHMO Ja Ce YaK M JaHac IOHeKald jaBjkajy HENOYMMIIE OKO Tora 3aillTo ce
Gam COTCTBCHH €JIEMEHTH KOPHCTE ¥ Ty CBPXY, & He, DCILMMO, OCKYJIaTOpHH, Kala
c¢ HajOpOMMHEHTHMje aMiuiMje MOTy JIaKO YOUYHTH W Yy (JasHOM I[IpocTopy OC-
KyJIaTOPHMX €JICMEHATA Kao W3pasuTe KOHUEHTpauMje Ha (POoHy 0CTANMX MAJHX
IiaHera. OOroBop Ha OBO NMHTalkE MOXE C€ JIako pagyMerH nomohy ciuka | H
2. Mu He 3HaMo cTapocT OWIO Koje ol faMuiivja MajJHX ITaHeTa, HUTH OCKYy-
JIATOpHE €JIEMEHTE OUI0 KOjeI' POOUTEIHCKOr TeJla Y TpeHYTKY He[OBOI paciiaja
U ¢opMupama faMiuiMje, aNid 3HAMO Ha Yy MOTCTHOM TPEHYTKY, OOMAX HAKOH
omBajama (JparMeHata ol pomuTessckor tena (t = 0), ehy neo fparmeHara ocTaje
penaTMBHO GiIM3y PORMTEIsCKOr Teja, gopMupajyhH Tako jenHy HspasuTo 30HjeHY
KOHIICHTpalujy y ($a3HOM MpOCTOpY OCKYJATODHUX €leMeHaTta; oTyla OH, makie,
y TIO9ETHOM TPEHYTKY, CBaKa, Ila M Mawa JaMuimnja Giuia Jako HacHTH(HKOBAHA,
a HEHM TIAHOBHM jaCHO ORBOjeHH O OCTAJIMX MajMX IaHera y nossy. Ilpemna
O U y ¢a3sHOM NPOCTOPY COIICTBEHMX €JIEMEHATa MMANK CIMYHY W3PasHTy KOH-
LEHTPALM]y, OYUIJICAHO He GU CHJI0 HUKaKpe rorpebe 3a Kopumherse COMCTBEHMX
eJieMeHaTa 3a MaeHTUUKanujy gamMuinja y Tom TpeHyTKy. IlosHato je Mo Teopmje
KpeTalma MaiMx IulaHeTa, MehyTuM, Oa ce ycjed nopemehaje cBaxa MHWLMjaTTHA
KOHIIeHTpalKja ¥ (Ja3sHOM IIPOCTOPY OCKYNIATOPHHMX elicMeHaTa Bell HAKOH HEKO-
JIMKO MHNMOHa TOAMHa pasube ¥ oclle y TakBoj MepH, Oa ce JamMmiMje Koje ce
cacToje OR Mamer 6poja (fparMeHaTa BHIIE YOTITE HE MOTY IPEIOIHATH, HOK KOX
Behux ¢aMuiMja JONA3K OO CTaalka HUXOBHX pyOHMX o6nacTy ca Io3afiHOM ¥
Hernoy3naHe uOeHTHPUKalMje 9iaHOBa Pamunuje y Tim obnactuma. IomTto cy,
no HeUHHWILKMH, CONCTBEHW €JIEMEHTH KOHCTAHTE 10 BpeMEHY, pacTyp wiaHoBa
$amMunKje y Bux0BoM (as’HoM mpocTopy Tpebaiio OM fa je CACBUM MAIM U Y JIAJIEKo
IyXUM BpeMEHCKMM MHTepBainMa. [locrojehe nporiese crapocTn famunuja yrasyjy
Ia je pehvHa HHX BEpOBATHO CTapa O HEKONMKO HECETHHA N0 HEKOIMEO CTOTUHA
MIUTMOH2 TOOWHA, [1a ce OTYR OHE MOrY TIOy3UAHO ¥ MPEHM3HO MIEHTH HKOBATH
jemuHo y3 Kopuimheme CONICTBEHMX elieMeHaTa Kao NapaMeTapa 3a KIacHUKamujy.

2. Panuju peaynrati

K. Xupajama (1918) je orkpuo gaMunu je Masux IlaHeTa Moyvapa jyhu pacriome-
JIe MaJiMX TU1aHera y (p = tanisin(Q, ¢ = tanicos Q) u (u = esintw, v = ecos w)
paBHMMa T3B. HECHHTYJApHAX ejleMeHaTa KpeTama (e OIHAYapa EKCUEHTPUIHOCT
IyTame, | BeH Haruo, IOK ¢y {2 M @ JOHTUTYa Y2/Ia3HOr 9B0pa, OIHOCHO JIOHTHTY A
nepuxeia TyTame, pecnekTuBHo). Hanocehu Ha rpadux mapose spenHocTH (p, q),
ogHoco (u, v), Koje cy NMpUMnagalle MCTHIM YCKHM MHTEPBAJIMMA T10 CPEiheM NHEBHOM
Kperaksy (n), OH je Hallao [a ITOJIOXA jH jemHOT 6poja MailMX IUTaHeTa y THM paBHUMa
JleXxe BPJO MPUOTMAHO HAa KPYXHMIIAMA MU CY LEHTpM HOMEpPEeHH y OOHOCY Ha
KOOpAUHATHHU MOYETaK W MPUGIMAHO Ce TOKJANajy ca omropapajyhum moioxa juMa
JyruTepa y THM paBHUMa. Y TOM CBCM IIMOHHPCKOM pany Xupajama je KOPHCTHO
OCKYJIATOpHE eJIEMEHTE Ia OU M3padyHao MoJIoKa j& Y MOMEHYTHM PABHMMA 33 HEKHX
709 ManMX raHeTa MO3HATHX Y TO BpeMe. OH j¢, HAPABHO, OIMAaX CXBaTHO JHAYCHE
THX pacrofesia M YCTBPOWO, Ha OCHOBY TEOpHje CEKylapHMX ropemchaja Kperakha
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3. KHEXEBU'R

MalMx IUIaHeTa, 0a ce pald o TelnuMa Mely kojuMa Mopa ja MocToju (ysndka
moBe3aHocT. Mako Huje ogMax yrnoTpeSHO TEXHMYKM TEPMMH “‘CONCTBEHW’, OH je
OYMIJIeIHO KOPMCTHO KOHIIENIT COTNICTBEHMX eJleMeHaTa Kala je MoKa3ao Ja pamujycH
HaheHMX KPYXHHUIIA TIPEACTaBIbajy KOHCTAHTE MHTErpallyje y pelielhrMa jeHaTInHa
KpeTama Koje OIMCYjy ceKylapHe IpOMeHe IyTaka MaluX ILTaHeTa. Xupajama je
3aTo Hal)eHe I'pyne ¥ Haspao “aMIIIMje”, JaK MPEOTIOCTaBIka jyhH JIa Cy OHe HacTajle
pacriaioM Heke Behe Malie IUTaHeTe Ha Behu Gpoj MamUX (JparMeHaTa.

‘Tex y cBojuM kacHujuMm pamouMa (Hanp. Hirayama 1923) oH excrIUTMIIATHO
rOBOPH O COTICTBCHHM €JIEMEHTUMa, paiyHa UX U KOPHUCTH 32 KJacHUKaIHjy MaTuX
otaHeta y amunuje. McrtoBpeMeHo ysmMma y oG3up M Behu Gpoj mopeMehajHux
IUTaHETa M U3BOMM COICTBEHE eJleMeHTe 3a YKYNHO 950 Manmx mnaHera. [Tocnemmy
JIACTY COIMCTBEHUX elleMeHaTa XupajaMa IyOGNIHKyje ¥y cBoM paly u3 1928 romuue
(Hirayama 1928).

Crnenehu BaxaH JONpHHOC Hao je Tek Bpayep (1951), koju je KopHCTHO KIacHIHO
JlarpaHXxeBo aHAJTUTHHKO pellere U3 TUHeapHe TeOpH je ceKylapHUX lopeMehaja, na
61 M3paTyHao COTICTBEHE eNleMeHTe 3a YKymnHo 1527 Manux rnaHera. HajsHavajauje
Bpayeposo yHaripehere y omHocy Ha XupajaMHHE pesyiaTaTe OIHOCH CE Ha T3B.
npuHyaHe ropeMehaje (mopemehajHe eekTe Koju ce jaBiEajy yciem Tora mrto cy
MyTale BEJIMKMX TUIAHETa eKCUEHTPUIHE U HAarHyTe y OOHOCY HA HMHBADH jACWIHY
paBaH), WIM “MHOyKOBaHe OCLWIalMje’ Kako UX je 3sao Bpayep. Opu anaHoBH
M3paiyHaTH Cy U3 TeopHje KpeTama BENMKUX InaHera Bpayepa m Ban BeproMa
(Brouwer and Van Woerkom 1950) y xojoj cy, y mopehemy ca crapoM TeopujoM
CrokBela Kojy je kopucTo Xupajama, KopumheHe IOINpansheHe BPEIHOCTH TUIaHe-
TapHMX Maca U I'ic CY Y3eTH Yy 063Up I1aBHU ropeMeha jHU 91aHOBM APYror pefa o
MacH (138, “BelMKa HejenHakocT” Jynmrepa ¥ CatypHa). OBo Tocnentse rmoSorkiame
je o nocebHe BAXHOCTH jep j¢ OMOryhuno onpehiipame 3HATHO TATHHJE BPEIHOCTH
3a jeOHy Ol OCHOBHMX (JDEKBEHIIMja TUTAHETCKOI' cucTeMa, Haume, oHy CaTypHoBor
repuxena.

JenaH o Ha jBHa9ajHMjUX NPOAOPA y OOJIACTH M3ydaBama KpeTara MaJlux Iiia-
HeTa U onpehHMBala WUXOBUX CONCTBEHMX eJICMEHaTa HaduHUo j¢ Buimjamce (1569).
OH j¢ pa3sBHO CEMUAHAIMTHIKY TCOPHjy ceKynapHuX mnopemehaja Kperamka Majlux
MJaHeTa Yy KOjoj c€ He KOPUCTH pa3Boj QyHKUMje nmopemehaja y pel 1o crerneHnMa
€KCLEHTPHUIHOCTH M Haruba MyTama MaJldX IUTaHeTa. Buiujamcoba Teopuja je sa-
cHopaHa Ha ['aycoBoj MeTORM ocpenmaBarba KPaTKOTIEPHOOMTIHHX MopeMehaja, anu
ce M3HBajaie M olpehuBake MHIMBURYAIHUX DYTONEPMOOMYHUX WIaHOBA BpIIM Ha
KJacHYaH HadMH, Tj. MCTO Kao M CTAHIAPIOHOj aHAJIMTUYKO] TeOpU i ropemeha ja.
IleHa kojy je Bajbajio TUIATMTH Oa OM ce M3berao paseoj (yHxuuje rnopemehaja y
pen Io eJIEeMEHTHMA MyTame Malle TUIaHETe, je [a cy ce, ¢ Opyre ¢TpaHe, MOriii
y3eTH y 063Up caMoO 9YJIaHOBH ITIPBOI pela M CTelleHA pPa3Boja 10 CKCLEHTPUIHOCTH
“ Haruby nopemehajHux, BEIMKMX IaHera. Oryna, oBa Teopdja laje peaysitare
MpUOIMAHO HCTE, ajld OTpaHMSEHe TAYHOCTY 3a CBe Marnie raHere, Gea ofaupa Ha
CKCICHTPUYHOCTH M Harmbe BUXOBUX Nyrama. Y nopehemy ca CONCTBEHMM elie-
MEHTHMA IOOMjeHMM IoMohy aHaNMTUIKE JIMHEADHE TEOpH je COMCTBEHH ENEMEHTH
Koje cy onpemuyin Bunmijame (1979, 1989), omnocro Bunujamc n Xujepar (Williams
and Hierath 1987) 6unu cy 3HaTHO TaYHMU W TIOY3HAHH W, HAPOTWTO 3a TeNa

12



COICTBEHH EJIEMEHTH MAJIMX IIJJAHETA

ca MyTalmaMa YMEPEHMX-NO-BUCOKMX €KCIEHTPHIHOCTH M HarmBa. Ca TexHHIKe
Ta4ke NIEOUINTa, MTaBHE KapaKTepUCTHKE BuuMjaMCOBE ITPOLEOYPE MOTY CC CBECTH
Ha caenche: mudepeHUMjaIHe jeAHAYMHE KpeTama Hipaxasajy ce Mpeko HECHHIY-
NapHUAX TIPOMEHILHBMX W Y PYHKIMjU apryMeHTa IepHUXena NyTawe Malle [UiaHeTe
W Tako LoOMjeHE jeNHaYMHE ce JaTHM pasigBoje Ha Jeo HYNTOr peda (mopemehaje
Kakpe O IipomsBena nopemehajHa Tesa Ha KpyAHUM MTyTamaMa Koje JIEXC y MCTOj
paBHM) M o TIpBOr pela, KOjU ce OHNA HymepwdIKu mHrerpaie. Iob6ujeHu MHTe-
rpajii MMajy H3BeCHE KOpPHCHE OCODMHE, BE3aHE 3a HHXOBY CHMETPHYHOCT U Iie-
PHONMIHOCT, KOj¢ C& KOpHCTE pauu ONTHMMRalnuje padyHa. KoHagHO, CONMCTBEHM
eJIEMEHTH ce onpehyjy Kao oHe BPEMHOCTH eKCLIEHTPUIHOCTH ¥ Haruba, Koje oOro-
Bapajy BPENHOCTH apryMeHTa Iepuxefa w = 0 (To €y, y CTBapHM, MMHHMAJHA
BPEMHOCT 3a €KCIEHTPHIHOCT, ONHOCHO MaKCHMAJlHa 3a Harub).

IIpeocTany paHUju pe3yaTaT Koju TpeGa noMeHyTH je oHaj Kosauja (1979), koju
je MCXOpHCTHO CBOJy TIOBHATY TEOPHJYy CEKynapHUX ropeMehaja Malux IUTaHeTa ca
BEIUKMM HaruGuma mnyrama (Kozai 1962) ma Ou medunucao jenaH HapoIuT cer
mapamerapa 3a ugeHTUdMKauuMjy daMmuiauja: OCKyJaTOpHY BEJIMKY MONIyocy Mane
IUIAHETE @, z-KOMIIOHCHTY yTJoBHOT Momenta © = (1 — €?)Y/?cosi, u MuHU-
MaJHy BPeJHOCT HATUGA i,n,, KOja ONIOBApPA APTYMEHTY Nepuxena w = x/2. ¥
OKBHMpY TeOpHje MpBOr pela H IM0jeAHOCTaBIBeHOT OMHAMHUIKOT MOOETA Y KOjeM ce
nopeMeha jHe mnaHere Kpehy Mo KpyEHUM IyTal-aMa y paBHH, © je KOHCTaHTa U
MOXE C& KOPUCTHTH Y KOMOHMHALMA C& G U i, YMECTO KJIACHYHMX CONCTBEHMX
elleMeHaTa y CBpXy umeHTUdUKauMje Pamunnja.

3. CaBpemeHe TeopHje M MeTOIE 3a MIPAYYHABAE COMCTBEHMX eJieMeHaTa
3.1. Teopuja Munanuja u Krencesuha

Teopuja Munanuja u Knexepuha passHjeHa je M3 aHaJIMTHIKC TEOPHjE CEKY-
napHux nopemehaja manux nnanera M. Jyace (Yuasa 1973), y kojoj cy yseru y
o03up 9NaHoBM paspoja ropeMehajHe dynxumje, Mnu nmpeuusHMje nopemMehajHor
XaMHWJITOHHjaHa, L0 9E€TBPTOr CTENEHa [0 eKCLEHTPHIHOCTH M HAruby y MpBOM
peny o nopemehajHoj MACH, Kao M WIaHOBM IPYror CTefcHa Yy APYIOM pedy Mo
MacH. Y TeopHji ce KOpHUCTH KaHOHMYKK fopmanusam (Hori 1966) sa enumuHmCcame
KPaTKOMNEPUOOUSHHX ¥ HYronepHOIWIHMX TlaHoBa W3 XaMWITOHMjaHa, OIXHOCHO
u3paiyHaBame CPEHHMX H CONCTBEHMX €/eMEHATA Kperama, IITO ce y TIpakcy y
CTBApH CBOJM Ha JIBE Y3aCTOIIHE KaHOHWIKE TpaHcopmanyje. Mmnauy i Kuexepuh
Cy yBelId MHOra yHamnpehewa W HHOBALMje y OIHOCY Ha OPMTHMHANIHY Teopujy. Us
gena nopeMehajHor XaMUITOHWjaHA OpYror pena o MacH OLCTpaieHe Cy M3BECHE
BaXHE I'pellike ¥ HOOAT je HeXocTajyhu MHOMPEKTHM Neo, HyTolepHoaM H XaMui-
TOHHMjaH NpeypeheH je TaKo Ja ¢y efeKTH Ipyror pema YKIbYHYeHW y JIMHEAPHU [e0o
pelicka, paay HajlaXerma KOHa9HHX CONCTBEHMX e/leMcHaTa M peKBeHUMja yBeNeHa
je MTepaTMBHA NMpoLENypa, KOOATH CY HEKHM PE3OHAHTHM YJIAHOBY IIECTOr CTEIICHA
y npBsoM peny o nopeMehajHoj MacH, OJHOCHO 9ETBPTOT CTEMEHA y APYT'OM peny,
HTA.
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3. KHEXEBU'R

x10-3 Version 6.8, instability over SMyr
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Cauka 3. PesynTaTH TecTa TaYHOCTH CONCTBEHMX eNeMeHaTa (npeysero w3 Milani and Knezevié
1994).

Ilowro je 3acHoBaHa Ha ckpaheHOM pa3Bojy nopemehajHor XaMUITOHUjaHa,
OBa TeOpHja je MOroZHA caMo 3a Malle TUTAHETe ca IIyTakaMa MaJlMX OO yMEPEHMX
EKCIEHTPUYHOCTU 1 Haruba (Ho, 90% MaNMX IUIaHeTa IJIABHOI IIpcTeHa Npunana
yIIpaBo 0BO] FPyIH), 32 Koje y BeJIMKOj BENMHH cilydajeBa daje COTICTBCHE €JICMEHTE
BMCOKE TA1HOCTH. 3a MaJie [UIaHeTe ca ITyTakaMa BEJIMKE EKCLLEHTPUIHOCTH U
Haruba oBa TeOpMja, Y HEHOM calallibeM OBNIHNKY, He 06e30ehy je Ioy3gaHe pesyJiTare;
¢ Opyre cTpaHe, NpOWIMPEHE TeOpHje YNAHOBMMA joll BHUIET pela M CTelleHa BPJIO
j¢ KOMILUTMKOBAHO W MOXE € CaMO OEJIMMHUIHO OCTBAPUTH KJIACHIHOM TEXHHMKOM
(s XacHuje, Taike (6) u (1)).

Kao wro cy nokasanu Munanu u Kuexesuh (1994), pesyntati no6u jeHu riomohy
HMXOBE aHATTUTUTKE TEOpU je Cy BHIE Hero A06pH 3a NoTpebe KNacCHPUKOBARmA MaJIUX
nnadera y ¢amunuje. OBaj 3akJby¥ax M3BENEH je¢ Ha OCHOBY OOMMHOI' TeCTHpama
CTaOMJIHOCTH M3BEQEHMX COIICTBEHMX elleMeHaTa, Koje je o0yxBaTiio 35 ofjexkata U3
pasHUX O0JIacTH NpCTeHa, yKJbydyjyhu U HajBehe 4naHoBe cBUX faMiiivja MOEH-
TUQUKOBAHUX Y3 noMoh THX eleMeHata (Zappala et al. 1994). TectoBM cy ce
cacTojaii y HYMepUIKOM MHTErpaliciy CBUX 0JaGpaHUX MAJMX IUIaHeTa y Iie-
pyody of 5 MWIHOHA rogvHa (y OKBMpY MMHAMMIKOT MofeNa KOjU je YKIBYIHO
€aMo 9€THPH BEJIHMKE CIIOJEHE TUIAHETE) Y oOpehyBamy BPEMEHCKUX CEpUja OCKYJIa-
TOPHHUX €JIEMEHATa ca K371a30M Ha CBaKMX XWIbady FOOMHA, 3aTUM Y M3padyHaBaky
COMCTBEHIX €NeMEeHATa 32 MCTE €IoXe M KOHATHO y Npahewy HUXOBUX TIPOMEHA
(oncTyrama O KOHCTAHTHOCTH) y TOKY TOI' BPEMEHCKOI MHTepBajia. Pesynrtarti
OoBMjeH y OKBHMpPY OBUX TecTOBa IIpuKa3aHU cy Ha Cnuum 3, roe je KopeH iBupa
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CONCTBEHHW EJIEMEHTN MAJIMX IINIAHETA

Secular resonances vers. 6, e=0.14
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Cauxa 4.  Tlonoxaji BAXHMjUX CEXYJIADHMX DEIOHAHLA Y LEHTPANHOM HeNry MpPCTeHa MAJTHX
waHeta, ofpehenn nomoly Teopuje Munmanuja u Krexesulia, sepouja 6.8 (mpeysero w Knezevié
and Milani 1994).

KBaApAaTa CpelibiX KBAIPATHIX OLCTYNAKA COMCTBEHMX EKCUEHTPHYHOCTH M CHHYycA
COMCTBEHMX Haruba Off KOHCTAHTE HAaT Yy PyHKIM)A Bemwke monyoce obyxBaheHmx
MAaJTHX TUIaHETA.

Ca cnuke ce BHOM A& TIOCTOjU 3aMCTa CaMO HCKOJIMKO CJIydYajcBa y Kojuma je
TATHOCT W3IBEICHUX COTICTBEHMX eJIeMeHaTa HellTo JolMja U Ja ¢y YBEK TH Cily9a jeBH
rocneOMia yTHLAja HEKE Pe3OHAHILE (2:] Pe3OHAHILE y CpeireM KpeTathy WM HEKE
OfL CeKyNIapHHX PE3OHAHLM);, Y TAakBUM ClyvYajeBUuMa HUje HHM Moryhe uspatyHaTH
TadHe COMCTBEHE EJIEMEHTE, MOWTO j¢ aHAJMTHYKA IpolLenypa JMBepreHTHA, Beh je
LMIb Ja C€ OHM [0Y3[aHO MOCHTUPMKYjy, Aa OM ce 3aTUM MpeEuio Ha xopuinheme
jeoHe BpeTe “agjanTUpaHe Teopuje’, MaHC OCETIBMBE HA KOHKPETHUM pPE3OHAHTHH
eerar.

Ha ciuuy 4 ripuxasaHe cy, Kao MycTpallija DIMHAMIIKE CTPYKTYpe IJIaBHOT
NpCTeHa MajlHX [UiaHeTa, HEKe HajBaXHUje PEe3OHAHIE, Koje YTHHY Ha KpeTape
Manux nnaHera u ogpehuBame conereHnX eyieMeHaTa. [loyoxaju peaoHaHLM oape-
heHu ¢y Tako Ia oAroBapajy BPEeOHOCTH COTICTBEHE eKCHEHTpHWIHOCTY ox 0.14, mok cy
KOHTYpDHE JTHHH je ofipeheHe 3a BPEOHOCTH PE30HAHTHMX MMeHMAana of £ 0.5 ”/rom.;
CaMo je BelINKa JIMHEApHA PEICHAHIA ¢ — g6 (9 U g6 cy PyrmameHTanHe fipexbeHILAje
CEKYNapHOr CHCTEMA 3a JIOHTHTYLY Mepuxeia majie IUIaHeTe, OQHOCHO JIOHTUTY XY
nepuxena CaTypHa, a2 §— gg je oarosapajyhu Manu uMeHwIal) NpencTaB/keHA KOH-
TYPHUM JIHHUjaMa Koje OOTOBApajy BPEIHOCTH OBOI MMeHMoua o —2,0,+2 “/rom.
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3. KHEXEBUA

Mehy npuxasaHUM HeTMHEADHMM CeKYJTApDHHUM DE30HAHIAMA HajBakHHje CY
CBAKAKO g — 296 + g5,21 = g —gs+5 — 86 M 22 = 2(9 — gs) + § — 36 (5 M $g
cy QpekBeHLMje JIOHIUTYHa 1Bopa Maje rulanere ¥ CaTypHa, PECHEKTHBHO), M TO
Kako 360r 3Ha4ajHUX edexaTa Koje MPOU3BOLE, TAKO U 3060 YIMHELHMILE 4 [Ipeceliajy
ynpaBo Hajrywhe OesnoBe NpCTeHa M YTHIYy Ha KpeTame BelIHKor Gpoja Manux ria-
Hera. PesoHaHue npeceniajy U Heke JaMUIMje, WTO Y Cilydajy aMuIu je ca BETUKUM
GpojeM 9naHoBa (Hanp. Eos, Bunu Milani and Knezevi¢ 1992) He HoBoIM y MUTame
caMy uImeHTUUKalKjy gaMuiimMje, alM u3asMea npobneMe ca MOCHTUPUKALLMjOM
WCHOT 9IAHCTBA, [OK Y Clydajy Mane $aMunmje (Hanp. criopHa famminja Lydia,
BUIM Zappala et al. 1994) pesoHaHTHM yTHLaj MoHeKal oHeMoryhyje seh u camy
UgeHTUPUKanMjy GaMundje.

OnucaheMo caia ykpaTKO Heka OO HajHOBHJUX M HajUHTEPECAaHTHHMJUX YHa-
npelersa yBeINeHHX y OBy TEOPHJYy Y HEKOIMKO IIOCJICHHHX FOOMHA (eTabaH OITHC
Moxe ce Hahu y Milani and KneZevi¢ 1994).

[lITo ce pagyHa KpaTKONepMOOMIHUX NopeMehaja M onpehyBama cpeux elle-
MeHaTa TH4E I7IaBHa HOBMja yHampehema cpome ce Ha ciemehe: (i) y patiyH cy,
pagu (opmaiHe KOMIUIETHOCTH Teopuje YBPIITCHM M TJIAHOBM MHIMPEKTHOr Heja
nopemeha jior XamuiToHNjaHa 9€TBPTOr CTENEHA NO eKCLUEHTPUTHOCTH M HATUBY,
Koju paHuje Hucy Guiid y3uManu y ooaup. Kako je, MelyTtum, riokaszao Kremesuh
(19926), opy 97aHOBM CACBMM HE3HATHO yTHIy Ha JOoOMjeHe peaynrare; (ii) Hajsehu
geo mopemehajHor yTuuaja yHyTpaWllUX IUIAHETA Y3eT je y 003Up Tako To ¢y
MIONIa3HW OCKYNATOPHYU €NEMEHTH H3paXeHU Yy oOHocy Ha GapuueHtap CyHna u
YHYTpPalllbUX IUIaHeTa; OBO je BaXHO jep, MHade 3aHEeMAapJEMBM, WHIMPEKTHM [10-
pemehajuu efekTy yHYTpalllBUX [UIaHeTa Mory OMTH 3HaTHO yBehanu abor rpu-
CycTBa MaJIMX WMEeHWNAla, ITe OHJa MOXE Ja ROBede N0 3HATHMX TpoMeHa (yH-
HJaMeHTaNTHUX (pexBeHIINja ceKynapHor cucTema; (iil) ysemena je mocefHa o3HAKA
KBAJIUTETA M3PaTyHATUX CPEIHUX efleMeHaTa, Ja O ¢ KOpUCHHKY CKPeHY/Ia Naxma
Ha npofjieMaTHYHe clly9ajeBe 3a Koje ce IoMoNy 0BE TeOpHje HUCY MOIJIM M3BECTH
TaIHH cpenmy eneMenTH. Ope o3Hake oMoryhyjy Ia ce ayTomMaTCKM HETEKTY]y (M
T0 MoTpebi YKJIOHE M3 KaTajora) Majle ITaHeTe Koje Ce Halade MIH y CaMUM pe-
JOHAHIIAMA y CPEMIEM KpEeTamy WM Y BMX0BOj HemocpedHo] Gnimunu; (iv) pasHa
TexHuIKa yHanpehema yrpaheHa y coTBep yKIbyTyjy MpUMeHY TEXHWUEE ‘TeHEpH-
qKor 9naHa” (KneZevi¢ 1992a), ayToMaTcku Mpeia3 ca jelHOI ApOM3aBorbHOr pedep-
EHTHOr CHcTeMa Ha GHJIO KOjU ApYrd, MOrYNHOCT OUPEKTHOr padyHama CPeIrmuX
eJiemeHaTa €3 IpeTxXoiHor CBohena YNasHMX MoJaTaka DATHUX 3a pPajHe clloXe Ha
jemHy cTaHmapiHy, paiyHame Cpelie CPedme aHOMallMje, UTA.

Yuanpelyersa ypencHa y mpouenypy 3a eUMMHMCANE AYTONEPUOMHTHHX I10-
peMehaja yEIRydyjy: ysuMane y o03up (a) HeIMHeapHUX NPUHYNHWX 91aHOBA,
(6) 4naHOBa HOpYror pela M YETBPTOr CTElleHA ca KBAIPaTOM PE3OHAHTHOI MaJior
HMeHHoUa 3ns —n (n U ng Cy Cpelita OHCBHA KpeTama Malle MIIaHeTe, ONHOCHO
Jyrmurepa), ¥ (B) HEKMX 4JlaHOBA [MECTOT ¥ OCMOT CTEIIEHA 3a z3 MMEHNOLLEM; Takohe,
(r) yBenmena je KOHTpOJIHZ IpoleNypa Koja oMmoryhyje ayToMaTcko IIpeliaxere Ha
ajanTupaHy TeopHjy.



COIICTBEHHU EJIEMEHTHU MAJIMX IIJIAHETA

(a) Teopuja cexynapHuX nopeMehaja BeJIMKMX IUIaHETa CaIpAM OpojHe nopeme-
hajHe anaHOBe KOji IpoM3Bode 3HATa jHe ITPUHYIHE efekTe Y KpeTaksy MaJIUX IlJIaHe-
Ta. Y paHujuM Bep3ujama Teopuje Muanuja u Knexesuha (1990, 1992) yaumanu cy
y 063up camo eleKTH M3BEAEHH Y OKBUPY JIMHEADHE TEOPHje CEKyTapHHUX Nnopemeha ja
BENMUEMX [JIaHeTa. 3060T TOra cy ce Kod MajuX IUIAHETa JIOLMpPaHMX Y GIHM3HHU
PE30HAHTHUX MOBpIM y (a3HOM IPOCTOPY CONCTBEHMX €JIEMEHATa KpeTama, Koje
OAroBapajy 3aHeMapeHUM HeJIMHeapHUM IPHHYOHMM WIaHOBMMA, jaBisajie JHATHE
HeCcTaOHTHOCTH M3BEACHNX pe3yiiTaTa. lla O ce yKJIOHHO 0Ba ] H3BOP HECTabIIIHOCTH,
y YIoc/ie[iby BEp3ujy TeopHje (ca MHTEpHOM 03HakoM 6.8) yBeleHO je ocam Hajsehnx
HEIMHCADHUX NPUHYOHUX TIaHOBa M3 T3B. CHHTETHYKE’ TeOpHjc KpeTama Be-
aurMx rutadera (Nobili et al. 1989). Pesynrar oBe jemHoCcTaBHE onepaiiyje je
3HATHO TOGOIBIIAE TATHOCTH COICTBEHUX €IEMEHATA 32 CBE TECTUpaHe MaJle IUIaH-
eTe, paHH e TIONJIOXHE OBOM IIpolieMy (CTaGHIIHOCT CONCTBEHMX eJIeMeHaTa 3a TecT
rwiaHery 1272 Gefion, Harlp., IONpaBJkeHA j¢ 3a 1HTAB pell BENWIUHE).

(6) Ilpemaa cy 9naHOBM Apyror peda no ropeMchajHoj Macy M Opyror cre-
MeHa IO eKCILEHTPHIHOCTA ¥ Haruby GWIM YKIbydeHM Y paHMje BEp3uje TeopHje
Munanuja u KHexeBuha, CONCTBEHM €JIEMEHTH 3a HEKe Malle IUIaHeTe y GAMIMHU
3:1 pesonaHue y cpemmeM KpeTamy I0KasHBaJlM Cy 3HaTHO Beha oncTyrnara ol KOH-
CTAHTHOCTH, HEro INTo j¢ To OHO clydaj ca BeNMHOM OCTAJIMX TECTHPAHMX MAJIMX
mnadera. O9UrienHo, 1o je Moriio 6UTH MociieqMila caMo TUBCHULIE J1a Ha jBamHHN 1
nopemeha jHU efekat Opyror pela HYje OHAaj Y3pOKOBaH YJaHOBUMa Ipyror, Beh
OHaj Y3pOKOBaH Y/IaHOBMMA YeTBpTOr cTeneHa. C Apyre cTpaHe, Mehy 9naHoBMMa
Ipyror peja M 4ETBPTOr CTefeHa BehW OX OCTAJIMX CY OHM KOJM Y CBOJUM MMe-
HHOLIMMa MMajy KBaIpaTe pe3oHaHTHE (JpeKBEHIMje, a cy YTIPaBO TH TIAHOBH M
YKJBYTIEHM Y TIOCHeOiy Bep3ujy Teopuje. OBaj momaTak TeOpUjU Ceé I10KA3A0 Kao
Takohe Beoma eKacaH y OTKNaHAKY Y3pOKa HECTAOMIIHOCTH CONCTBEHMX elleMe-
HATa MaJiMX TUTaHeTa y GIMOMHU Te PE3OHAHIE, Ma je TAKO Hamp. y ciysajy male
riadete 650 Amalasuntha odcTyname o0 KOHCTAHTHOCTH CMameHO MPUOIHAHO
reT Iyra. Jda pesoHaHmy 2:1, MehyTHM, NoGaBame MCTe BpClt WIaHoBa Hasio je
KOHTPAAWKTOpPHE Pe3ynTate, HauMe, NOCOJbllamke TATHOCTH Y JeIHUM Cly€ajeBrMa,
OOHOCHO M3BECHO Moropiiane y apyrum. To ce MoXe pasymMeTH ako Cé UMa y BHIY Ja
COTCTBCHH €JIEMEHTH 3a Malle TUIaHeTe y OiMIHHM 0B€ PE3OHAHILE [10KA3Y jy THITHIHE
KapakTepACTHKE XaoTHIHOI KpeTama, Na MX HHje HU Moryhe marre roGornlaBaTH
noMohy HeTepMHUHUCTUYKE Teopuje. VNak, CONCTBEHM EJIEMEHTH CYy 9aK M Y OBHM
XAOTHYHUM Cly49ajeBMMa Ha ofpehtHM HaTMH CTabWIHM, jep Xaoc octaje yHyTap
onpeheHUX peNaTHBHO YCKUX TpaHMIA; Taj ce eHOMEH Halmpa “‘ctaluuiHu xaoc”
(Milani 1993, 1994).

(8) Jow jemnHO caMo HETHMWYHO YCIIEIHO yHanpeleme OMHOCH ce Ha YKILYyICHE
YJIAHOBA WIECTOT M OCMOT CTEMEHA ¢a MallUM MMEHHOLEM z3 = 2(g — gg) + 8 — 83.
Oba cexysapHa pe3oHaHUA je 1pBa M HajBaXHHMja Yy KacKaly Pe3cHaHIM KOje Cy
rpyIUcaHe Y3 YHYTPAlUlby HBHUILY BEJIUKE g — g¢ JIMHEADHE CCKY/IApHC PE3OHAHIIE U
KOje mpeceiiajy rycTo “HaceJieHW YHYTpailibi [e0 IJIaBHOT MIPCTeHA MaliMX IUlaHeTa
(TeB. $nopa person). PesynrarT ZomaBaisa OBE BPJIO KOMITIEKCHE MMOMpPABKE je HOCTA
CKPOMaH; 3a OBE TECTHMpaHe Majle TUIaHeTe Kod KOJUX Cy OBM paHHje 3aHeMapeHH
q/1aHOBM OMITH rJiaBHHA Y3poK HeCTabMITHOCTH HW3IBCOCHHMX CONCTBCHMX cJIEMEHATA —
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3. KHEXEBU'h

1047 Geisha u 525 Adelaide — onrosapajyha ocuunamuja cMameHa je 3a caMo OKo
50%. 36or Tora je $nopa pervoH NpakTHIHO jeOUHH Yy I'NIABHOM MPCTEHY MaliiX
[ITaHeTa Yy KojeM je U cala mieHTHduKanmja caMux gamunuja v kinacuduxaiyja
FIXOBUX 9JIaHOBA PENIATMBHO HeroysdaHa (Zappala and Cellino 1994).

(r) Homto ce y Teopuju Munanuja u Knexeuha Oo pemerma nojasy UTepa-
THUBHUM ITyTeM, Tpollec IMOHeKad AWBEPrUpa, a TO 3HAaIM Oa ce Mehy myromnepu-
OOHYHUM YNAHOBMMA CUTYDHO HaJIa3W HEKH 9HjU UMeHWnal, je Gnusax Hynu. Y
y3opky ox 12,573 maJie IjaHeTe 3a Koje Cy COTICTBEHM €JIEMEHTH paiyHaT romohy
Bepauje 6.8 reopuje Munanuja u Kuemesumha, nueeprenuuja ce japwia y 1,045
cnydajeBa. Tu cy cnydajeBd o3Ha1eHU MoMohy CHENMjalTHOr “pesoHaHTHOr Koga”,
a [0 KOHBEPIGHTHOr c¢ pellielha 3aTMM IoKyWajo Oohm MpelackoM Ha ananTH-
paHy TeOpHjy W3 KOje je OOCTpamtH NATH DEe30HAaHTHH wraH. Ha oBaj HavmH,
padyH COINCTBEHHX eJieMEHAaTa laje IOoy3daHMje, Mada HEWTO Make TagHe pesyli-
tate. Ha G4 ce ayToMaTCKM OETEKTOBAO PE3OHAHTHHM WIaH KOjU ITPOY3POKYje IOH-
BEPreHLMjy M KOjU Tpeba OLCTPAHMTH, YBelEHa je BpJIO KOMIUIMKOBAHA NpOLELypa
y Kojy je yrpaheHa nobGorsllaHa MTepaTHBHA leMa (TavHMje NMOIETHE BPEIHOCTH U
CTPOZ&Z KOHTPOJIA KOHBCPIeHIIMjE). Y OKBUpY Te meMe IpOoBepaBa ce BeIMIHHA CBUX
nopeMeha jHMX YaHOBA Y TpY Y3acTOITHE MTEpAllWje, & HUXOBE pasiiiKke W aMILIi-
Tyne ce yropehyjy ca HeKMM YHampel ompehyeHMM KpUTHYHMM BpemHocTHMMa. Bam
300r OBAKBE CJIOREHOCTH MpolieOypa ayToMaTcke celleKlije oprosapajyhe aganTu-
paHe TeopMje HMje arcoliyTHO INOy3QaHa; TMOHEKAld ajilfOpUTaM HE MOEE Ja MIEH-
THU(HKY j¢ PE30OHAHTHY 4NaH ONroBopaH 3a MMBEPreHLM]y, ITOHEKAL Mpolenypa Mu-
BEPrMpa M HAKOH ONCTpaiWBama IpeTHocTaBleHor “rnaBHor xpuena”’, ura. Ilo
oueHd Munannja u Kgexesuha (1994), cellekTvipame IOrofHe afarnTHpPaHe TEOpUje
OuJIo je ycrielwHo y HekMx 90% OHBepreHTHHX cllydajesa, ra je orya Gpoj ciiyvajeBa
KOju HUCY Moriu OMTHU KOpexTHO oOpaheHu MamM ol 1% ol ykyrHor Gpoja Manux
[JIaHETa 3a KOje Cy paiyHaTH CONCTBEHM EIEMEHTH.

ITomenumo jowr pa je Mehy TeXHHIKMM MHOBallMjama, Kaja je cofreep aa
padyH IyrolepHoAMYHMX nopemehaja y murTamy, HajBaxHHja OHA KOja C& OOHOCH
Ha HMILIEMEHTaLMjy TEXHHKe ‘TeHepuikor wiaHa” (Knezevic 1994). Kommjyrepckn
MOTIIPOrpaM 3a padyH AyrollepMOMYHMX T1aHOBa, KOja j¢ paHMje MMalla BHILE OO
1,200 nuHMja ¥ Koja je OMyla TONMKO KOMIUTMKOBAHA Ja 9aK HMje Morja OWTH
ONTHMHMIOBAHA O CTpaHe HEKMX KOMIAjllepa, 3aMeHeHa je MOTIPOrpaMoM Of CBera
50 nunnja u gatorekoM o 1,000 nuuuja Koja cagpam moTIyHY uHpOpMALLUjy O
300 myromepuomMYHMX 47aHOBa pa3poja nopeMehajior XaMuiIToHuMjaHa.

Taxobe je MHTepecaHTHO NMpUMeTUTH Oa Munanu W Kuewesuh cmatpajy nma
ca cajalllbMM HHBOOM TaYHOCTH KOjH CC TIOCTHRC ﬁOMOh}’ HBHXOBE aHAIITHTHYEE
Teopuje, oHM Beh [ocexy o T3 “ApHONiZOBe Mpexe” YCKUX DE3OHAHUM BUCOKOT
pena, Koje MMajy Majie CHare, ajld Koje yrpKoc ToMe IOHEKal MOTY A Y M3BECHO|
MepH yTHUIy Ha cTaOWIHOCT CONCTBEHUX eJleMeHaTa Malinx ruaHera. Hope uneje u
NPUCTYIM, GUTHO palJIMIUTH 0L OBUX [0 caja KopullheHux, 6uhe HeonxXouHK 1a 6u
ce HecTaDWIIHOCT COINCTBEHUX €JieMeHaTa CBeJla MCIoN JaHac OOCTHTHYTOI HHBOA O
0.001 1 ma 61 ce oBaxBa CTaGUIHOCT OAPXRAJA y BPEMEHCKUM HHTEPBAIIUMA 3HATHO
OyAuM of oHMX pea 107 rom., Koju cy MOKpUBEHH 10 cafa ypaheHUM TeCTOBHMA.
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J.2. Teopuja Jlememp u MopOudeauja

OcHopHa pasnvika usMelly ceMMaHAJIUTHIKE TeopHje, Kakpa je oBa Jiemerp u
Mop6unennja (1994), 1 9McTe aHANMTHIKE TEOpHje, Kaksa je oHa MustaHuja 1 Kue-
xesnNa, Nonasy oTyda mTO je, Kako je rpuMerHo joil Kosau (1962), kperane Manux
ITaHeTa ca BeJIMKUM HaruGumMa 1ol JOMUHAHTHUM yTHIA jeM riopeMeha jHor epekTa
¢?i% cos 2w. Osaj efekaT 360r TOra MOpa y TAKBMM CNydajeBUMa GUTH YKIBYdeH Y
UHTErpabunHKM Jeo XaMUITOHUjaHA, Oa 6M ce OOOMIM YNOTPeOIBMBM De3ylITaTH.
Kosau je opaj 1t mocTHrao Tako mMTO je KOPUCTHO IIOJEIHOCTABIREHM NMHAMMHIKU
MOJIEJI: aKo ce TIPETTICCTaBy fla ce Benuke MopeMehajHe IraHeTe Kpehy 110 KpyXHUM
[yTamamMa y paBHM, ceKyTapHH XaMKNTOHMjaH (HaKOH OCPENbaBara [0 KpaTKore-
PHOIWIHHM efekTHMa) 3aBUCH CaMO Ol jeOHE YTIIOBHE NTPOMEHILMBE — apryMeHTa
nepuxena nopemeheHor Tena w. OBaKo MOjeOHOCTABIECHY XaMMIITOHUjaH je UHTe-
rpafujiad ¥ MOXe c€ KOPMCTUTH Kao NpBa alpoKCMMAllMja 32 KOHCTPYMCaHe KOM-
[UIETHE CeMHAHATUTHIKE TeopHje KpeTama. IlomTo je oBa MHTErpaGuIHA allpOKCH-
MallMja TEOMETPUJCKH CACBUM Da3iIMIMTA Ol MHTErpabyIIHE allpoKCHMallMje Y Kia-
CHTHOj, AHATTUTHIKO] Teopuju (JMHeapHa Teopuja JlarpaHmeBor THIIA), pasivKe ce
jaBrsajy ¥ y pasHUM ODYTMM aclicKTHMa YTIoTpele M MpHUMEHeE Teopija, ra Tako U
Kol DepMHULIMje CONCTBEHUX eJIEMEHATA.

IIpBy KOMILIETHUJY TEOPUjy KpeTama Y Kojoj ce KopHcTuna Kozaujepa anpokcu-
Maliyja Kao TojlasHa Tavka pasBuo je Bunmjamc (1969). Kao wrto je Beh panmje
MOMeHyTO, y BunujamMcoBoj Teopuju ce yauMajy y oB3Mp eKCUEHTPUTHOCTH (e’) H
Harubm (i') nyrama nopemehajHuX IIaHeTa, ajlyd caMo 10 LipBor cTeneHa. Ceky-
napHM mopemehajd ce padyHajy Ha KJacHYaH HadMH, HAKOH WITO C€ TPETXOXHO
ropeMehajHa QyHKIIMja ¥ HEHU NAPUMJATHU HIBOOM IO €JIEMEHTUMA KpeTama
HYMEPHIKH OCpelii 110 Gp3uM MPOMEHIBMBHMA (CpPedisiM aHOMAlH jaMa/JIOHIH-
Tynama Majie TlaHeTe W Belnukux ropemehajumnx nnaxera). Teopuja Buidjamca
Mokazajla C€ Kao BeoMa YCTiellHa Yy CBOje BpEME, TAKO Oa €Y W COIICTBEHH ene-
MEHTH H3padyHaTH nomohy ope Teopuje GMIHM peslaTHBHO OoOpe TAYHOCTH M HOCTa
cy myro xopumheny 3a upeHTHUkauujy famunuja. Unax, opa Teopuja mma Gap
nBa 0d0uIbHa orpaHWdYersa. [IpBo, Teopuja je pasBujeHa Ha Gasy KJAaCHTHOT, HeKa-
HOHMYKOr (JopManu3Ma; pesysITaTH MpBoOr pelia Mo Macy He 3aBHce o fopMasinama,
anu je 60 Beh TEMKO M caMoO PEMpONyKOBaTH pe3ysiTaTe BunmjaMca Ha OCHOBY
o0 jaB/beHUX palioBa; nhu garie, Ha KOMIUIEKCHH je, cBeoByXBaTHH je pellehe, Ha 6aiu
victor QopmanuaMa 6uUno je npaxTHIHo Hemoryhe. Ilpyro, HUje Ht Yy KOM clydajy
TaqHO Ja cy e(peKTH Opyror M BAWCr pefa 10 MacH yBEK Malld. 3a Male IJIaHeTe y
ONM3MHU TJIABHUX PE3OHAHUM Yy cpelieM Kperamwy (2:1, 3:1) KoMruiekcHy HelnHe-
4pHM eeKTH KOJH Ce jaBJkajy Kao TOC/IEIMIla ONCTPAkHBaka KPAaTKONEPHOOMIHIX
4/1aHOBA ITPOMB3BOMIE CEXyapHe ropeMehaje Koju cagpxe KBagpaT riepeMehajHe Mace,
aJT¥ ¥ KBafipaTe MIMX HMEHH/IAla KOJU OfroBapajy JaTHM GIUCKUM peloHaHIlaMa.
Teopuja koja ysuma y o03Mp oBaj eekaT MOXC [a Ce PasiMKyje OI TEOpUje IpBoOr
pena v go 50% kama cy Hanp. (QyHoaMeHTalHe (peKBEHIIMje Y MUTARY, Kao WTO
Jje To cnysaj y peruony amuje Temuc (Themis). Oryla ce y HekuM ofnacTUMa
PJIABHOI' TIPCTEHA MAJUX IUIaHeTa He Moxe Oea IpoulMpeHa TeopHjc YIaHOBMMA
apyror pema TocTHRM Ta9HOCT CONCTBEHMX e&lleMcHaTa IoTpefHa 3a [oysgaHy W
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Npelu3Hy uneHTuduKanujy faMunmja. 36or TEXHMIKUX OrpaHUIeHa Koja Hamehe
KJIacMIHH opMaizaM, 0BO ce Hije Morio roctuhu y okBupy BunujaMcose TeopHje.

IIpBo ol MOMEHYTHX OrpaHMIcHa CeMHAHAJIMTUIKE TEOpHje ETMMHUHMCAO je
Enpap (Henrard 1990), pa3sBuBIIM HOBY CEMHAHAJIMTHIKY METOLY ¢a KaHOHHIKHM
$opMaIM3MOM y KOjoj ce pellele pa3BUja Yy ped, 0e3 Oa ce NPETXOOHO Y pen
pa3sujajy ouepeHIMjalIHe jeXHaIMHE KpeTama. Y EHpapoBoM MeToNy ce KOpMCTH
ApHong-JocToBa TeopeMa Ha 6M ce AedHuUcale KaHOHWIKE ITPOMEHJBUBE 34 MHTE-
rpaGUIIHYU NIpoGIIeM, TIPOMEHTBUBE Ce TEOPH jCKM oapelyjy rioMohy JMHMCKMX HHTe-
rpajla H y NpakcH paiyHajy ITyTeM HyMepHikMX kBaapaTypa. [lopemehajHa mema
3a M3padyHaBame pelicha HeMHTerpaGWIHOr MpobieMa MOXE ce OHIA U3pasuTH
roMohy HyMepHMYKMX KBadpaTypa UcTe BpcTe. Kana ce oBa mpoliexypa IIpUMEHU
Ha KosaujeB XamunToHMjaH M Ha ropeMehaje npsor creneHa no e’, i’ (Morbidelli
and Henrard 1991a, 1991b), EHpapoB kaHOHWIKH METOX peNpoAyKyje Bunujamcose
COICTBEHE eJIEMEHTE ¥ Ha UCTUM JIOKallijaMa MIpOHAJIa3M JIMHeapHe CeKyJlapHe pe3o-
HaHue Bunujamca u $oxnepa (Williams and Faulkner 1981). Tlopx rTora, MehyTum,
Enpapos Merton oMoryhyje onpehusame nopemehaja mpyror pena, IOHOBO ITyTeM
HYMEpPUYKHUX KBaOpaTypa, ajllil ce MPY TOM MOpajy MHTCIPAJIUTH HEWITO CJIORCHU jU
H3Pa3u.

Jlemerp u Mop6ugenu (1994) cy ynpaBo Ha oBaj HaiMH, KopucTehu mnaxie
Meron EHpapa, ycnenn Ha pasBHjy TEOpHUjy 3a M3padyHaBale COIICTBEHMX €jeMe-
HaTa MaJIUX Iadera. O9UraenHo je BUX0Ba TeopHja IocefHO IIoroaHa 3a ofjeKkTe ca
MyTalkhaMa BEIMKMX Haruta M/WJIMA €KCIIEHTPUIHOCTH, 33 KOje aHaJIUTHUIKA Teopuja
He MOXe Ja o0e3bedy OOBOJBHO HOGpe pesynTaTe. Y TEOPUU ce, O YIIeny Ha TCOpH jy
Munanuja 1 Knexesuha, KOpUCTH UTEPaTUBHA MpOLECAYpa Oa GH ce oOpeduie coll-
CTBeHE peKBEHIIH je U COTICTBEHH €JIEMEHTH, IIPH 9eMY € Kao MoJIa3He BPETHOCTH KO-
PHCTE Cpeld eJIEMEHTH Takohe usBedeHU roMohy teopuje Munanuja u Knexesuha
(Knezevic et al. 1988). Tlo Borky ce Mory KOPUCTMTH TPH PasiMiIMTa CeTa COM-
CTBEHUX €JIEMEHATA @, €min, tmaz, KOJU ONIOBAPA BPENHOCTH apryMeHTa IepUxelia
w =0°, @, €maz, imin, KOjU OLrOBapa BpedHOCTH w = 90° U a,€,1, KOjU CE& U3BOOU
Ha Moce0aH HaYMH W NPUOIMAHO OOroBapa KJIacHMiHOj aeduHuuMjU. VrepaTUBHH
TIOCTYITAK ONEeT DMBEPrHpa y OIM3UHU CEeKyJIapHMX PE30HAHIM, ajiy, ¢ Opyre CTpaHe,
0Ba TeOpHja MOXE YCIIENIHO Aa TPeTHpa YaK M HEKe MaJle IUIaHETe BPJIO BHUCOKHX
Haruta, Kol KOjUX ce apryMEHT IepHXella w Hajlazd y JTUOpaLLyju.

Haoko je Teopmja Jlemerp u Mop6unenuja jom y $asm paspoja, uMmax cy seh
CaONWTEeHM ¥ HeKM HHTepecaHTHM pesyntaTh (Lemaitre and Morbidelli 1994). ¥
IIPBOM pelly c¢€ TO OGHOCH Ha HeKe 3aucra oxpabpyjyhe moMmere Kaga je TaTHOCT
COTICTBEHMX €JleMeHaTa 3a MaJle TulaHete Tura Ilanaca (Pallas) y nuramy. Osne ce,
HauMe, paay o BeoMa CJIOKEHOj AMHAMMIKO] CUTyalluju, jep ce Ilanac Hanasu 6ausy
KPUTUIHE pa3felHUIe (cerapaTpuce) u3Mehy LIMPKyJalyje ¥ THOpaliyje apryMeHTa
w. Yak ¥ ca HajjeIHOCTaBHMjOM BEP3UjOM TeopHje (ca JymuTepoM Kao jeMUHHM Iep-
TYPOEPOM U ca CaMO TPH CeKyllapHe peKBEHIIH]E g5, gs M Sg), ONCTyNama OoOHjeHe
COICTBEHE €KCLIEHTPUIHOCTH M CHHYCa COICTBEHOI Haruba Hucy Beha og 3 0.015
(£ 1.5 ”/rox. 3a (pekBeHIMje) ¥ BPEMEHCKOM MHTEpBajly ON 2.5 MWIHOHA I'OXHHA.
OBaj HMBO CTABMIIHOCTH eJleMeHaTa LOBOJKAH je 33 MOCHTUQUKAIIM]Y €BEHTYAJTHHUX

20



COIICTBEHU EJJEMEHTHN MAJINX IIJIAHETA

daMumsidja y O0JIACTH I'ie ce, Kao Y OBOM cly4ajy, Hajla3d peJIaTUBHO Manu 6poj
objekaTa, na cy Jlemerp 1 MopOumeny 3aucTa M YCHeNd HAa MOCHTHYUKYjy May
gamunnjy Ilanac (oBy damunujy je y crsapu Beh paHuje Hamao Bunmmjamc (1989),
aJM je OHa Y HET0BOj KJIacCMUKalMjH MMaJja JaJieko MawH 6poj 11aHoBa). TadHOCT
COIICTBEHMX eJieMeHaTa Koja ce Moxe IocTUhM nomohy oBe Teopuje y Mame IU-
HaMHM9IK{ KOMIUTMKOBAHMM CJIy9ajeBUMa je HapaBHO IafeKko 60Jba OLl OBE OCTBApEHE
y cnydajy Ilanaca. Tako Hamp. 3a Many ruiaHery 185 Eunike, koja ce Hanasu
HEMOCPpENHO M3HAN IIaBHE CEKYNAapHE Pe30OHaHIIE g — g, CTAHUAPOHA OOCTYyIama
COICTBEHE €KCIIEHTPUYHOCTM M CHHYyCa COIICTBEHOI Harmba, M3BEOEHA M3 BPEMEH-
CKMX CepHja Y pacroHy ofl TMTaBHX 4 MIWIKOHA roONHa, U3Hoce ceera 0.006 u 0.002,
PecIeKTHBHO.

HenaBHo ce mojaBuia HoBa Bep3Mja (Bep3uja 2) CONCTBEHMX eJIEMEHATA W3-
padyHaTuxX mnomohy Tteopuje Jlemerp m Mopbumenuja, y Kojoj cy cala y3eTH y
ob3up nopemehaju mBe BelMKe ILTaHeTe, Jynurepa M CaTypHa, ca $pekBeHIIMjaMa
gs, 96, 97, 55,296 — g5, & ypabeHH cy Takohe U HEKH TecTOBH ca sy U sg. M3BpueHa
cy U Isa nopehere ca pesynratiMa Munanuja  Knexesuha, ¢ jeaHe crpane, Ia
Ou ce cTekNla MpedcTaBa O OMMTOj MOY3MAHOCTH CEMUAHAJIMTHIKMX pe3ynTara, M,
¢ Opyre cTpaHe, Ja 04 ce ogpedwie BpeOHOCTH Haruba Koje OOropapajy Ipesla3Hoj
obTacTH e KOPMCHUILM KaTajiora CONCTBEHMX eJlIeMeHaTa Tpeba Oa Ipehy ca eje-
MEHaTa U3padyHaTHX Nomohy jedHe, Ha oOHEe HoGHjeHe romohy Hmpyre Teopuje.
3akIpydIlM HOOUJEHHA OBMM IOC/IEOBUM MopehewmeM Ouhe caonumuTeHW Ha IpyroM
MmecTy (KneZevi¢ et al,, 1994), Tako Ia heMo ce oBOE 3aJOBOTLMTH C4MO KOHCTa-
TAaMjOM Oa je 30Ha npeiasa uariema Herge wamely 15° u 17° HaruGa, HewmTo
HUXe, Oakie, O g — gs pe3oHaHie. lilto ce oHor mpBor nopehema TUHE, HErOBU
pesynTaTi cyMupaHu cy y TaGenu 1. Y Tabenu ¢y OaTH COICTBEHH ¢JIEMEHTH H3Be-
OeHu riomMohy Hope Bepauje Teopuje Jlemerp ¥ Mopbulennja 1 BUXOBE pasiiUKe y
OOHOCY Ha eJieMeHTe HnobujeHe miomohy Teopuje Munanmuja u Kuaexesnha 3a Hexo-
JIMKO MaluX IUIaHETa IIaBHOT NpcTeHa, MaJIMX OO yMEpeHMX HaruGa. 3a BehuHy
objexkara o0yxsaheHy OBMM IIOpeheHeM crarame COTCTBEHMX €JIEMEHATA je CACBUM
3amoBolbaBajyhe, aiy 1ocToje M HeKe HeOICKUBAHO BEIMKe pasiiuke (Hamp. 4 Vesta).
Beh je Bumine myTa HamOMEHYTO Ja COTICTBeHe esleMeHTe JleMerp U MopGunenuja He
Tpefa KOPUCTHTH y CllydajeBUMa MajMX eKCLEHTPUYHOCTH M Haruba, rnomro cy
OHHM Tala Mame CTAOMIIHM O OHUX HOOHjeHUX M3 aHaNHUTHIKE TeopHje M MOlTo
je BUXO0BO H3paiyHaBame Mame eUKACHO, ajly je BAXHO A CMO Y MOTYhHOCTH
IJa NOTBPOMMO Oa CYy OHH, Y BeNMHH clydajeBa, MOTIYHO KOH3UCTeHTHU. Heka
ol HaheHWX Hecllarama joml yBeK de€Kajy Ha oDjallmere; MocefHO cTaGHIIHOCT HY-
MEPUYKHMX KBAIpaTypa Koje c¢ KOPUCTE Y OKBUPY CEMUaHAIIUTHIKE TCOpH je 3aXTeBa
LOMnyHeky Bepudukanmjy oa O ce najla KOHa9HA OLEHA O IOY3JAHOCTH padyHa Coll-
cTBeHMX enemeHaTa Jlemerp u Mopbunenuja. Unak, moxe ce pehu ga cy sa mane
TUTaHETe BHCOKMX HAruba M/UIN €KCLICHTPUYHOCTH OBM COICTBEHM EHEMEHTH Ha
TAKBOM HHBOY CTAOWIHOCTH M TIOY3NAHOCTY KOJU je HOBOJBAH 33 MIeHTHPMEALM]Y
gavmija. bea cymme he ce 3aTo y cBakoj cnenehoj knacudukaliyje Maiux IiaHeTa
y amMunuje MopaTH KOPUCUTUTH “KOMIOIUTHH  KaTaJlol CONCTBEHHN CIEMCHATA
MapadyHaTUX roMohy pasHMX Teopuja.
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TABEJIA 1. Concreenyu enemeHTH m3BeneHM moMohy TeopHje Jlemerp
¥ MopOunenuja 1 BUXOBe paliiMke y OTHOCY Ha eNeMeHTe MuiiaHMja M
KHexesuha (npeysero us Knezevié¢ and Milani 1994).

No. a e Ae sin AsinT

4 236151 0.0882 -0.0105 0.1137 0.0024

15 2.64366 0.1480 -0.0005 0.2261 0.0002
44 242276 0.1743 0.0000 0.0535 0.0025
142 2.41867 0.1589 —0.0006 0.0559 0.0002
145 2.67273 0.1685 —0.0006 0.2036 0.0014
158 2.86881 0.0372 -0.0085 0.0372 -—0.0003
163 236712 0.2078 —0.0024 0.0824 0.0005
170 2.55374 0.0963 —0.0049 0.2600 0.0004
808 2.74515 0.1267 —0.0066 0.0836 —0.0012
847 2.78276 0.0680 0.0012 0.0620 -—0.0010
1272 2.78380 0.1298 0.0007 0.1559 —0.0006
1378 2.37482 0.1580 -—0.0052 0.0513 -0.0013
1726  2.78741 0.0320 -0.0149 0.0742 -—0.0021
1809 2.92742 0.0751 -0.0007 0.0381 0.0015
1932 237179 0.1966 —0.0035 0.0363 —0.0032

JenHa HesaBMCHa IpoBepa 3HaYaja passiMKa CONCTBEHMX €JIEMEHAaTa M3BENEHHX
roMohy aHaJMTHIKe U IOMONY CeMUAHATUTHIKE TEOpHU je WIIyCTpoBaHa je Ha CiviLu
5, roe je, y paBHM (a,sin ¢), IIpUKa3aHa OONACT PENATUBHO BUCOKMX Harmba y Kojoj
ce Halla3u TIo3HaTa QaMunuja Mapuja (Maria); nomany U3 o6e TeopHje HaHECEHH
cy Ha uctu rpaduk. OBo je paHHje NIOMeHYTa oBnacT Ipesiasa M3Mel)y IBe TeopHje
Y K0joj Cy COIICTBEHM €JIEMEHTH U3 o0e TeopHje NMPUGIUAHO UCTE T29HOCTH.

IBa ouMrnenHa 3akibydka MOTY €€ M3BeCTH 3a ocHOBY CiMke 5. HIOEHTHU-
fuxanuja GamMunmje, ommuTH OOIUK M CTPYKTypa $aMuiMje HE 3aBuce OO Tora
U3 Koje TeopHje hemMo y3eTH elleMeHTe 3a KJacHU(PUKAIMjy, ajlu IIaHCTBO CBakKe
nojeoMHe Maje IUlaHeTe y GaMUIKjU (2 HAPOIUTO OHMX Ha pyGoBUMa GaMHIIHjE)
MOXEe KPUTHYHO [a 3aBUCHM OI YIOTpeGIReHOT ceTa IapamMerapa. 3aTo ce, 6ap 3a
caga, 1 jCIIHH H OpYT'y COTICTBEHH CJIEMCHTU MOr'Y paBHOINNpABHO KOPHUCTHUTH Y OBOj
objacty, a Hajbosse 6u OMII0O KOPUCTUTH oba ceTa M yropehuBaTH pedynTarte.
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Cauka 3. damMunuja Mapuja; xperHhiM osHadaBajy IogaTke M3BelieHe NMOMONY aHaJIMTHYKe
Teopuje MunaHuja M KHexesuha, a xpyxuhu oHe IOOHjeHe MoMONy ceMWaHAJIHTHYKE TEOpHje
Jlemerp n MopGunenuja (npeysero w3 KneZevi¢ and Milani 1994).

3.3 Memooa Muaanuja 3a Tpojarue

OnpehuBame CONCTBEHMX eJieMEHAaTa 3a Majle IUlaHeTe M3 rpyne TpojaHalia
rioMohy jemHe BpcTe CMHTEeTUIKe TeopHje (PypHjeoBe aHallM3e M3la3a U3 HyMEpUIKe
MHTerpauuje), npsu cy u3spmmwin bjeH u llyGapT (Bien and Schubart 1987); onn
cy u3padyHasiu mytame 3a 41 TpojaHua y nepuony ox =~ 150,000 romuxa 1 U3Benu
BpPEOHOCTH “IyTAHCKUX NapaMerapa” 3a YKyNnHo Bux 40. McTy TeXHMKY je KacHMje
ycappmro Munanu (1993) u npumenno Ha ysopak onx 184 Tpojamna. Ilyrame cy
padyHaTe 3a ] MMIMOH romuHa (3a 20 ofjekaTa MHTerpallMja je NpoMMpeHa Ha
9aK 5 MWIHOHA I'OIMHA), Yy OKBMpY Molejla KOjU je yKkJpyduBao ropemehaje de-
THPHM CIIOJBHE BEJIMKE IUIAHETE, Ca KOPEKIIMJOM 3a MHOUPEKTHHU efeKaT YHYTPamHBIX
rnaHera. CoICTBEHH €JIEMEHTH Koje Haje Munanm cy cieachu: da, amruintyma oc-
HMNalHje BEUKE [0yoce y TOKY jeOHOT IEpHoda Jupalije (Kao ajiTepHaTHBA
MOXE Cc¢ KOPUCTHTH ¥ D, Mepa aMILIUTyle fiMbpanuje y JIOHTUTYAHU), COTICTBEHA
€KCLLEHTPIIHOCT €p, D00 jeHa HyMEPHIKMM QUITpUpareM NPHHYIHMX TIAHOBA, U
CHMHYC COTICTBEHOI Haruba sini,. Takohe cy mate W corictene gpexsenuuje f, g, s
KOje c¢ jaBIpajy Yy apryMEHTHMMA WIAHOBA €a OBMM aMIUIUTyZaMa. Y ckopo 90%
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cllydajeBa COTICTBEHM €JIEMEHTU Cy HOBOJBHO CTaGWJIHM 3a INMPUMEHY y OWIO Koje
CBpX€E, C MaKCMMaJHUM ofcTynakeM ucnion 0.00] actpoHoMcke jemunule 3a da,
onHocHo MawuM ol 0.0015 3a e, v sini,. Mako je mMHaMHMIKa NpUpoda OBUX “CHH-
TETUIKUX" COIMCTBEHUX eJIeMeHATa PaljIMdUTa Of IIPUPOIE OHMX KOjU ce nobujajy y
OKBMPMMa aHAJUTHIKE, OOJHOCHO CEMUAHAIUTHIKE TEOpHje, CHHTETUIKH €IEMEHTH
ce KOpHUCTEe Ha IOTIIYHO MCTH HAaiWH Kao W OBM HPYTrH, Hallp. 3a MACHTHUPUKALH]y
gammnuja.

3.4. Memooa lllybapma 3a maae naaneme epyne Xuada

Wyodapr (1982, 1991) je pasBuo jenaH IoceGaH CMHTETMIKH METOHN 3a M3BOhEHE
“CoTICTBEHMX IapaMeTapa” 3a MaJie IujaHeTe rpyne Xunga (Majie IUIaHeTe Koje ce
HaJlaje y PE3OHAHIM J:2 y cpenmeM KpeTamy). Y OCHOBU METOME je ofeT HyMepuiKa
MHTerpalyija MyTala y OKBUpY I10jeDHOCTaBIJeHOr OMHaMHUIKor Monena (CyHiie,
Jynurep, CatypH M cyHYeBa Maca ypehaHa 3a 36up Maca yHyTpallFbUX IUIaHeTa),
KOja je, y HaTOM ciiydajy, oByXBaTiiia BpeMeHCKe MHTepBane m3Melyy 36,500 u 109,500
romuHa. Y ciyyajy MajliX IUIaHeTe OBe IPyIle MOpajy ce KOPUCTUTH MoceBHO deduH-
HCAHU COIICTBEHM MAapaMeTpH, IOMTO ce, Kao U y ciydajy TpojaHala, paay o pe-
30HAHTHUM OO jeKTMMa Ha KOj¢ c¢ He MOXe TPUMEHUTH HMKaKBa OITITAa TEOpHja
KpeTama; Jubpalja H3a3uBa BENIMKe OCHMIIALMje BeJIMKe II0JIyoce, TaKo Ha Cpeldiba
BPEOHOCT OBE OCHMJIAIIMj¢ HEMa OHAj CMUCA0 U He MOXE ¢¢ IIPUMEHUBATH Y TIPAKCH
Ha Ha9MH KOjH je NorofaH 3a ocTajla, JMHAMUIKU “HOpPMaJIHA™ Tesla (Cpenma BelluKa
MOJIyoca je Hamp. CKOpo MOEHTHMYHA 3a CBe Majie IulaHeTe oBe rpyne). Ilapamerpu
koje je omabpao lllyGapT ma 6M MpencTaBUO KapaKTepPUCTHKE KpeTama MajiX Iuia-
HeTa rpynie Xuiuga cy: &4 — Cpelia aMILIUTYAa JUGpalM je KpUTHIHOT apryMeHTa
y KOjeM je apI'yMEHT Iepuxelia 3aMEHeH CBOjOM TpaHCHOopMHCaHOM BpemHouny, U3
KOje CY ONCTpameHH NPHUHYIHU efeKTH; €, — CpPedma BPEIHOCT eKCLEHTPUIHOCTH,
TaKoht MperXomHo oclioBoheHe MIpUHYHHHUX ropeMehaja; M i, — COIICTBEHM Mapa-
MeTap 3a Harub, OMHOCHO MPOCTA Cpeda BPEOHOCT M3BENEHA M3 BPEMEHCKE CepMje
OCKynaTopHMX Haru6a. IIpm mpakTiHOM H3Bohewy oBUX napaMerapa UlyGapr
je KOoprcTHO KOMOMHALMjy HymMepudKor QuiTpupama U rpafuikor MpeacTaBIbaka
MIpEOCTANUX BapHjallMja, Oa OM KOHAYHE BPEOHOCTH OOPENUO ca OAroBapajyhux
rpajuka.

Ha onucaHu Ha9MH COTICTBEHM MapaMeTpH oXpeheHM cy 3a YKYIHO 57 Mayux
riaHera rpyne Xuiga, of kKojux ¢y nse (1256 Normannia 1 4196 Shuya), ca Manom
EKCLLCHTPUIHOWNY ¥ KPUTUIHMM apryMEeHTOM Yy LHPKYAAUMjH, TPETHUpPaHe HEMTO
opyraduje. Mako cy comcTBeHe BpeMHOCTH Koje je uspeo LlyGapT msriema mocrta
roy3naHe (MpakTHIHO UCTH Pe3yJITaTU cy NOUMjeHH Kagda je 3a 9 oBHX ofjexaTta paiyH
TIOHOBTBEH TIOMONY ycaBpuieHOT Mozesia W Apyraimje Hymepudke OeQUHMIMjE), W3-
BeCHa yHarpehema cy jow yBek Moryha, kao Hanp. OyXe MHTerpaluje paay efukac-
HUjer unTpupama efekaTta ca BeoMa OyTCUM reprogaMa. IUHaAMHTKA DePUHULLK ja
Lly6apTOBUX ITapaMeTapa je BeoMa pasjiiMinTa Kako Of aHAIUTUYKMX, TaKO M 0X
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CEMMAHAIUTHIKUX COTNCTBEHUX €JleMEHaTa, ajli ce TH IlapaMeTpH M IIopeld Tora
Mory eMKacHO KOPUCTUTH 3a MAeHTH(UKauujy gaMuUnMja, TAKO WTO Ce pa3IUKe
COICTBEHUX MapaMeTapa roMohy MorogHo ogapaHe METPHUKE TIPEBOE Y Pa3uKe pe-
JatuBHMX Op3uHa. CaM Lily6apT (1991) je maeHTHYMKOBAO HajMatbe jenHy daMiIHjy
Mehy Xunga MajlUM IUlaHeTaMa.

3.5. Memooa MopbGudeauja 3a mane nigHeme y ceKyI1GPHUM DEIOHAHUAMA

CacBuM HelaBno Mop6uneny (1993) je pasBHO HOBM ajirOpUTaM CIIELM jasIHO
3a ompehuBame “pe30HAHTHUX COMCTBEHMX eJleMeHaTa”, Koju ce nobujajy w3 jemHe
MHTerpaGWUIHe alpoKCHMAIIMje CeKyllapHEe Pe30HaHTHE ODUHaMMKe U oMmoryhyjy He-
NoCPeqHO ¥ eMKacHO M3ydaBame CBONYLMj¢ PE3OHAHTHMX MMyTama y OYTMM Bpe-
MEHCKMM UHTepBaluMa. O4MrieOHo, TOWTO je MaMX IUIaHETa YHYTAap WIHA BeoMa
GIH3y IIaBHUX CEKYJAPHUX PE3OHAHUM peJJATMBHO Mallo, LIMJb oapehuBama com-
CTBEHMX eJlIeMeHaTa 3a oBa TeJia HUje y PyHKuuju naenruduranuje famuimja, seh
ce palyl 0 HACTOjaky Oa ce IIPOHUKHE Y CrELMPUIHOCTU AMHAMUKE Y PESOHAHTHUM
obnacTMa, 9MMe 6U ce MOMyHWIa 3Ha9ajHa [pa3sHUHA y HamleM JOCaJallleM I103-
HaBawy KpeTama MaluX IulaHeTa. HMcToBpeMeHO, Tako OM ce cTeKJla IpEencTaBa O
9UTaBOM (Pa3HOM NpocTopy M oMoryhHo YBUA y ri1oGallHy Pe3OHAHTHY TOIOJIOTH]Y.
CaM MeTono npeacraBrba Mogufukauujy mpouenype Jlemerp U MopOumenuja 3a
HEpE30HaHTHe OB jekTe, re Cy CBU TIAHOBH CEM DE3OHAHTHOT OINCTpaHcHH ¥3 Xa-
MuiIToHMjaHa. Ha Taj cy HadMH olpeleHe “ceMUCOINCTBEHE” BPEIHOCTH IIPOMETMBUX
(KOMITOHEHaTa MOMEHTA U YTJIOBa), KOje OHJA CIIyXe Kao IOIeTHM YCJIOBM 3a WHTe-
rpauyjy TpaHcOpMUCAHUX jeIHATHHA KPETaha Y U3pa1yHABAKE KOHATHUX pellicHa.
TecToBM M3BpINEHH NOMONY HOBOT aJNirOPUTMA IIOKa3any cy Ja je Moryhe oTKpuUTH
OWHaMUIKY TIpMpOIy Pe30HAHTHMX ofjekaTa M 9JaK I10Ka3aTH 3a KOjU of BHX he
ce y HEKOM TPEHYTKY y OyXyNHOCTHM eKCLLEHTPUIHOCT IMyTame yBehaTH IO Te Mepe
Ja T0o9Hy IpecellaT IyTake BEIMKUX IUlaHera. Tako je Hamp. HalheHo Oa ce caMo
4 mane 1UIaHeTe, ol YKYIHO 44 HymepucaHe Malle IUIaHeTe JoLMpaHe Yy GIW3HHU
PE3OHAHIIE g — g6, HaNlade y 00JIACTH y KOJO] je¢ KpeTame HecTaGMIIHO, HOK j& MCTO
TaKo 3a CaMO HEKONHUKO o0 jekaTa Moka3aHo ga he jemHo BpeMe y GyayhHocTH mHUXo0Be
nyTame IpecelaTy nyramy Mapca.
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4. 3akIry4yHe HAIOMeHe

HoxymajMo Ha xpajy pesuMupaTH OBaj Iperiyiel IpOILIMX OOCTUTHYha M ca-

HalIRCT CTalkkad Y obJ1acTH oupcl')mama COIICTBEHHUX €JICMCHATA MAJIMX INIaHETa ca
HEKOJIHKO KPATKHUX HAIIOMEHA!

— Y HEKOJIMKO TIoCeNUX TOIMHA IOUUIO je OO HarJlor pa3Boja TeopHje Kperama
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‘MaJIMX IIJIaHETA, ITa, CXOOHO TOME, U IO BEJIUKOr' KBAJIUTATUBHOI' CKOKA Kala JC

ofpehyBame CONICTBEHUX eJIeMEHATa MaJIMX IUIaHeTa y NUTamy. HamymrameMm
KJTaCHIHMX TEOPUjCKMX oOpasalla M yCBAajaleM HOBMX AaHAJUTUIKHX, CEMH-
AHATMTUIKUX M HyMepUIKUX opManuzama peillerha cucTeMa IMfepeHiiyjan-
HUX jeOHAUMHA KpeTama IOCTajla Cy M TadyHHja U TOy3haHHja, 3a WITa Cy
00e3BeheHN €rJakTHH JOKa3d, NOOMjeHM CBeOOYXBATHMM M HETAJBHUM TECTU-
pamtM pe3yNTaTa.

TpeHyTHO cy Yy YINOTpeOM HeTHpH PpasjIMiMTe TeopMje M MeTode, Koje cIyXke
332 M3padyHaBaHt COINCTBEHUX ¢JIeMEHAaTa 3a pa3He MOMyNallMje WM Ipyrne
MaJIMX THIaHeTa, TMjH pe3yNITaTH Cy YBpWTEHM Y IeHepajHH KaTajor (Milani
et al. 1993): aHanuTHIKa Teopuja Munanuja 1 Krexesuha, ceMUaHaTUTHIKA
teopuja Jlemerp u Mopbugenuja, HyMepudku Metod Munanuja 3a TpojaHue
U HyMepuiko-rpaduikm Meron llyGapra 3a Xunpe. Meroma Mopbunenuja
KOPHUCTH €€ y CBpXE M3ydaBala PE30HAHTHE OMHAMMKE.

[owrTo ce padynajy nomohy pasHUX MpPOLEAYPA U KAKO €Y JaK U AeMHICAHU Ha
pa3MIuTe HayuHe, OOOHjeHH CONCTBEHU €JIEMEHTH CY M pasjiMIuTe TadHOCTH
U noysgaHocTH. KopucCHUK Mopa UMAaTH y BUIY OBE palsIMKe M Mopa Oa Gyle
I1oce0HO Ofpe3aH Kagja yriopelyy je wii Mella ofaTKe M3 pasHUX M3popa. Benmuka
BehrHa nojartaka je, MehyTHM, OOBOJBHO TadHa Aa OoMOryhu noysmaHy HueH-
TuPuKkaumjy faMiuinja Malux rvlaHera Ha QOHY oHor Gpoja MalluX IIaHeTa,
9 je cy MyTamwe OOOpO TNO3HATE Y cadalllleM TPEHYTKY.

Kao Heky BpcTy ymyTcTBa 3a KOPHCHMKE, MOIJIM GHUCMO MPENOpyIUTH Oa ce y
OBOM TPEHYTKY TeopHja Munanuja u KHexeBnha kopHcTH ucron 15° Haruba,
a teopuja Jlemerp u Mopbugenuja usHag 17° (kao M 3a MaJie IUIAHETE Ipyra
Xynraprja (Hungaria) u dokea (Phocaea)), mok ce obnact uMaMehy oBe nBe
IrpaHMIHE BPEOHOCTH MOXE CMATpaTH NpEJIa3HOM M Y BOj ce OBE TEOpHUje MOry
KOPHUCTUTH €KBUBAJIEHTHO WJIM aJITEPHATUBHO. 3a PE30HAHTHE MaJie IIaHeTe
rpyna TpojaHana u Xunge Tpeba KOPpUCTUTH cllelMjaiHe Metone Munagruja,
ogHocHo lllybapTa, a 3a MaJie IJIaHeTe YHYTap WIM Y HENOCPENHO|] GIU3HHU
I'NIaBHUX CEKyJIADHMX pe3oHaH1M Metoly MopGugenunja. Ha Cnuiiy 6, Ha Kojoj
je IpUKa3aH HajBehM Oeo NPCTEHA MajIMX IUIaHEeTa, CYMUpPAHO je 0BO YIYTCTBO
— IaTH Cy T0JI0KajU CaMo 3a HyMepucaHe Majie TlaHeTe U HasHadeHe ¢y camo
TPU TJIaBHe, IMHEAPHE CeKynapHe pesoHaHle. OsHake Ha rpaduky ykasyjy Ha
TeOpUjy Kojy Tpefa KOpUCTUTH Yy AaTo] 0BNacTH.
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Proper elements for numbered asteroids

Proper inclination (DEG)

34 36 38

Proper semimajor axis (AU)

Cauxa 6. CorcTseHy eNneMeHTH HyMepUCaZHWX Maiux IuaHera. OsHake Ha rpaluky omHoce ce
Ha TeopHUje Koje Ce Iperopyyjy 3a xopumhemne y JaTumM ofNactuMa npeTeHa (npeysero 13 Knezevié
and Milani 1994).
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PROPER ELEMENTS OF MINOR PLANETS

ZORAN KNEZEVIC
Astronomical Observatory, Volgina 7, 11050 Belgrade

Abstract. Theories and methods for the determination of minor planets proper
elements, that serve as parameters for identification of minor planet families,
are reviewed. The four most important past contributions (Hirayama, Brouwer,
Williams, Kozai), and the five contemporary ones (Milani and KneZevié for low
to moderate eccentricity/ inclination main belt objects, Lemaitre and Morbidelli
for high e,? objects, Milani for Trojans, Schubart for Hildas, and Morbidelli for
the secular resonant objects) are discussed and compared. The most significant
recent improvements are described, in particular those regarding the analytic and
the semianalytic solutions. Some common misunderstandings about proper ele-
ments, their definition and use, are briefly mentioned and clarified. The dynamical
structure of the minor planet belt, as determined by the low order mean motion
resonances and by linear and some nonlinear secular resonances, is considered from
the point of view of the accuracy of computation of proper elements and of the
reliability of identification of minor planet families.
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