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SAZETAK - U radu se razmatraju neka fizicka svojstva planeta na temelju izratunatog omjera njihove gravitacijske i
centrifugalne sile. Iz tog omjera je odreden matematicki uvjet za stabilnost planeta. Usporedivanjem perioda rotacije
svakog planeta Sunceva sustava s kriti¢nim periodom rotacije donosi se zakljucak o njihovoj stabilnosti te se postavljaju

nove hipoteze koje bi trebalo dalje istraZiti.
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1. UVOD

O postanku planeta i njihovih satelita postoje ra-
zne hipoteze (McNab i Younger, 1999, Ross Taylor,
1992), ali nijedna od njih nije potpuna, nijedna ne
rjesava sve nepoznanice. Zbog toga su vazni doprinosi
koji mogu upotpuniti postojece teorije. U tu svrhu se
promatra odnos gravitacijske i centrifugalne sile unu-
tar svemirskog tijela.

Gravitacijska sila na tockastu masu m unutar ho-
mogenog kuglastog svemirskog tijela na udaljenosti r
od centra iznosi

Fe=4nGpmr/ 3, (1)

gdje je G opca gravitacijska konstanta (6.672:10"" N
m? kg?) i p gustoca tijela.

Zbog rotacije tijela na istu masu djeluje centrifu-
galna inercijalna sila iznosa

Fc=4m*mr/ T?, )

gdje je T period rotacije.

S obzirom da centrifugalna sila djeluje u suprot-
nom smjeru od gravitacijske, to gravitacijska sila
mora biti veca od centrifugalne da bi svemirsko tijelo
bilo stabilno. Pri tome iskljuc¢ujemo druge oblike sila,
npr. kohezionu. Ovaj rad istrazuje kriticnu granicu za
centrifugalnu silu pri kojoj tijelo postaje nestabilno.

2. KRITICNA GRANICA ZA PERIOD ROTACIJE
PLANETA

Omjer gravitacijske (1) i centrifugalne sile (2) u-
nutar homogenog tijela postaje

Fol Fe=(Gp/l3)/ (n/lTY. (3)

Uvjet stabilnosti tijela je F, > Fc, a kriticna gra-
nica je u slucaju Fg = F¢, odnosno

Fg/ Fc=1. (4)
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Iz relacije (4) i (3) slijedi

Gp/3=n/T, (5)
odnosno
T=@3n/G)"?p'2, (6)

U izrazu (6) veli¢ina (3m / G)"'? je konstanta pa
nalazimo

T=kp'?, 7)
gdje je k = 375 843,93 s kg'’2 m3/2,

Vidimo da kriti¢na granica za period rotacije sve-
mirskih tijela ovisi samo o gustodi tijela, a za stabil-

nost tijela vrijedi uvjet T > k p'/2.

Iz izraza (7) takoder se nalazi kriticna gustoca
svemirskih tijela

p=k* /T, (8)
kao i uvjet stabilnosti tijela p > k2 / T2

Na temelju polucenih izraza nacinjena je tablica
omjera stvarnog i kriticnog perioda rotacije za pla-

nete Suncevog sustava (tablica 1.).

TABLICA 1: OMJER STVARNOG IVKRITICNOG PERIODA
ROTACIJE ZA PLANETE SUNCEVOG SUSTAVA

PLANET | p/kg m3 T/d Tir /d T/ Tir
Merkur 5430 58.646 0.0590 994
Venera 5240 243.02 0.0600 4050
Zemlja 5515 0.997 0.0586 17
Mars 3940 1.026 0.0693 15
Jupiter 1330 0.413 0.1193 3.5
Saturn 690 0.446 0.1656 2.7
Uran 1260 0.721 0.1225 5.9
Neptun 1640 0.669 0.1074 6.2
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Matemati¢ki uvjet za stabilnost planeta

U tablici 1. p je gustoca planeta, T period rotacije
planeta oko svoje osi izrazen u danima i Ty, kritican
period rotacije prema relaciji (7) izrazen u danima.

3. ZNACAJ DOBIVENOG MATEMATICKOG UVJETA
ZA STABILNOST PLANETA

Fizicka svojstva planeta Suncevog sustava kao
masa, gustoca i period rotacije su poznata i opcepri-
hvacena (McNab i Younger, 1999, Murray, 1990), ali
se i dalje vrse istrazivanja za poboljsanje rezultata
(Milani i dr., 2001). Takoder se istrazuje unutrasnjost
planeta (Magni i Coradini, 2004, Dragoni i Piombo,
2003) da bi se bolje shvatile pojave kao vulkani i sli-
¢no. Tako je uoceno da se unutrasnji slojevi Saturna
gibaju razlic¢ito od vanjskih slojeva zbog ¢ega podatak
za brzinu rotacije Saturna nije siguran (Bagenal,
2007).

U ovom radu se povezuje gravitacijska sila unutar
homogenog tijela i centrifugalna inercijalna sila koja
silu unutar homogenog tijela ima prednost u tome da
je proporcionalan s radijusom kao i izraz za centrifu-
galnu silu pa omjer tih sila ne ovisi ni 0 masi ni o ra-
dijusu. Prema relaciji (7), kriti¢na granica za period
rotacije svemirskih tijela ovisi samo o gustoci tijela.
lako je relacija izvedena za homogeno tijelo moze se
primijeniti na bilo koje svemirsko tijelo u blizini nje-
gove povrsine. Pri tome za gustocu u poc¢etnom izrazu
(1) uzima se srednja gustoca tijela, a sila poprima
maksimalnu vrijednost jednaku iznosu gravitacijske
sile (F) na povrsini tijela

F=GMm/r. 9)

Znanje o rotaciji planeta stalno se prosiruje kom-
binacijom povijesnih i suvremenih podataka (Hughes,
2003). Tako najnovija mjerenja pokazuju da je 2006.
godine Saturnov dan bio Sest do osam minuta dulji u
odnosu na mjerenja Voyagerove misije 1980. godine
(Bagenal, 2007). Kriti¢na granica rotacije uglavnom
se veZe za asteroide asimetricnih oblika. Na njih dje-
luje YORP efekt (Yarkovski-O'Keefe-Radzievskii-Pad-
dack) koji moze uzrokovati akceleraciju rotacije.
YORP efekt nastaje anizotropnom refleksijom i ter-
malnom reemisijom sunceve svjetlosti od povrsine a-
steroida Sto djeluje kao motor koji uzrokuje prom-
jenu spina. Za asteroid 1862 Apollo izmjerena je
promjena perioda rotacijedP / dT = (- 1.2 +0.3) - 10’
¢ h god' (Kaasalainen i dr., 2007). Akceleracija peri-
oda rotacije moze dovesti do kriti¢ne granice rotacije
odnosno do rotacijskog raspada tijela, «rotational
bursting» (Botke, 2007). Ovaj rad razmatra stabilnost
planeta sunceva sustava u odnosu na tu kriticnu gra-
nicu rotacije.

1 Skupina manjih planeta s krutom povrsinom i ve¢om gus-
toc¢om: Merkur, Venera, Zemlja i Mars.
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Relacije (7) i (8), iako jednostavne, mogu dovesti
do boljeg shvacanja nekih fizickih svojstava svemir-
skih tijela (McNab i Younger, 1999, Murray, 1990) kao
i njihova nastanka (McNab i Younger, 1999, Ross
Taylor, 1992), a narocito u usporedbi s otkrivenim
drugim planetarnim sustavima (McNab i Younger,
1999, Chambers, 2004, Littman, 1998). Tako se na te-
melju tablice 1. moze postaviti nova hipoteza vezana
uz mogucnost izbacivanja materije iz svemirskog ti-
jela. Hipoteza se sastoji u tome da je nestabilnijim
tijelima lakSe izbacivati materiju iz svoje unutrasnjo-
sti, bilo u obliku vulkana ili nekih drugih mehanizama.
Prema tome, teZze izbacuju materiju iz svoje unutra-
$njosti terestricki planeti’, a mnogo lak3e jovijanski2.
Pritom najteZe izbacuje materiju Venera, a najlakse
Saturn. U skladu s tim moze se postaviti daljnja hipo-
teza da prsteni jovijanskih planeta potic¢u od izbaci-
vanja materije iz unutrasnjosti mati¢nog planeta.

lako su to samo hipoteze koje bi trebalo daljnjim
istrazivanjima potvrditi, Sto prelazi okvire ove rad-
nje, ipak se mogu povezati s nekim poznatim znan-
stvenim cinjenicama. Tako je za Saturn poznato da je
zbog brze rotacije diska plazme centrifugalna sila u
blizini satelita Enceladus manja od Saturnove gravi-
tacijske sile (Gurnett i dr., 2007). Enceladus se nalazi
na 3.95 Saturnovih radijusa. Nadalje, najvisi vulkan
Suncevog sustava je otkriven na Marsu koji prema o-
vim hipotezama najlakse izbacuje materiju medu te-
restrickim planetima. S druge strane, Venera ima naj-
nize vulkane, a najteze izbacuje materiju. Takoder
je dokazano da je materija Saturnovih i Jupiterovih
prstena mlada od samih planeta (Fix, 2001). Poznate
teorije za Saturnove prstene to objasnjavaju raspa-
dom nekog satelita koji je dosao preblizu mati¢cnom
planetu i usao unutar Rocheove granice pri kojoj se
satelit raspada zbog gravitacijske sile mati¢nog pla-
neta (McNab i Younger, 1999). Za Jupiterov prsten se
smatra da bi mogao nastati od raznih meduplanetar-
nih otpadaka ili od vulkana njegovog satelita lo (Fix,
2001). Saturnov satelit Enceladus takoder izbacuje
vodenu paru i ¢estice leda u orbitu oko Saturna (Gur-
nettidr., 2007). Ipak svi autori napominju da postoje
druge mogucnosti nastanka tih prstena. Zbog toga su
i postavljene ove hipoteze koje nemaju dokazanu
znanstvenu podlogu, ali mogu usmjeriti daljnja raz-
misljanja u nekom drugom smjeru od postojecih teo-
rija. To moze dovesti do ¢vrscih teorija o nastanku
planetarnih prstena.

lako ovaj rad sadrzi dosta hipoteza, osnovna ideja
da odnos gravitacijske i centrifugalne sile utjece na
stabilnost svemirskih tijela potvrduje se najnovijim i-
strazivanjima. Tako je potvrden i izmjeren YORP e-
fekt (Kaasalainen i dr., 2007) koji moze dovesti do
rotacijskog raspada tijela (Botke, 2007), pronadena
su podruéja u kojima je centrifugalna sila veca od
gravitacijske sile mati¢nog planeta (Gurnett i dr.,
2007) te je potvrdena mogucnost izbacivanja mate-
rije satelita u orbitu maticnih planeta (Gurnett i dr.,
2007).

2 Skupina velikih planeta s malom gusto¢om: Jupiter, Sa-
turn, Uran i Neptun.
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4. ZAKLJUCAK

Promatrajucéi omjer gravitacijske i centrifugalne i-

nercijalne sile, odnosno omjer stvarnog i kriti¢nog
perioda rotacije za planete Suncevog sustava, vidimo
da terestricki planeti imaju mnogostruko vecu vrije-
dnost tog omjera od jovijanskih planeta. Prema tome
terestricki planeti su mnogo stabilniji od jovijanskih
pri ¢emu je najstabilnija Venera, a najnestabilniji
Mars. Od jovijanskih planeta najstabilniji je Neptun,
a najnestabilniji Saturn.
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