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SAZETAK

Orbitalni radijusi planeta u gibanju oko Sunca i satelita oko maticnih planeta Jupitra, Saturna i
Urana predstavljeni su kvadraticnom funkcijom r,=r;n’, gdje je n=1,2,3...a r, je radijus prve orbite,
zavisan o sustavu. Prva bitna pretpostavka je da su terestricki i jovijanski planeti dva nezavisna
sustava, a druga je pretpostavka da specificna kutna kolicina gibanja podlijeze ,, kvantizaciji*.
Pokazuje se da i r; mora biti kvantiziran s dodatnim cijelim brojem k =1,2,3.... §to, osim kvadraticnog
zakona za radijuse, daje i proteznost sustava. Tako se dani gravitacijski sustav katakterizira s nizom

cijelih brojeva n, koliko ima tijela, i s odredenom vrijednosti cijelog broja k. Radijusi orbita su dani
2

n
formulom r,=—GM k—2 gdje je M masa centralnog tijela, G je gravitacijska konstanta, a v, =24

2
v

o
kms™. Ophodna vremena, kutne kolicine gibanja i orbitalne brzine takoder su , kvantizirane® s
navedenim parametrima. Pravilnost orbitalnih radijusa bit ¢e diskutirana i u vezi s Keplerovim
zakonima. Kvadraticni zakon bit ¢e primijenjen i na planete dvaju pulsara , te na novootkrivene
planete nekih zvijezda.

1. UVOD

Na temelju Kopernikove ideje, da je Sunce centralno tijelo u naSem planetarnom sustavu,
oko kojega se gibaju svi planeti, i na temelju astronomskih opazanja, bilo je moguce odrediti
vrijednosti karakteristicnih parametara putanja. To su ponajprije udaljenosti planeta od Sunca
1 njihovo vrijeme obilaska. Kepler je utvrdio da su putanje planeta elipse, te da se Sunce
nalazi u zariStu putanja svih planeta. Srednja udaljenost planeta od sunca jednaka je velikoj
poluosi elipse. Oblik elipse opisuje se matematickom veli¢inom, koja se naziva linearni
ekscentricitet. Ekscentricitet je nula za kruznu putanju, a kruznica prelazi u elipsu, koja je sve
viSe izduzena kako ekscentricitet raste od nule prema jedinici. Parabola je definirana s
ekcentricitetom jednakom jedinici, a za vrijednosti ve¢e od jedan putanja je hiperboli¢na.
Planete imaju relativno male ekscentricitete pa se u prvoj aproksimaciji njihove putanje mogu
smatrati kruznim, radijusa jednakim velikim poluosima.

Kada su ustanovljene udaljenosti planeta od Sunca utvrden je i1 poredak planeta. Najblizi je
Merkur, a zatim slijede Venera, Zemlja i Mars, nazvani zajednickim imenom terestricki
planeti. Nadalje se nailazi na asteroidni pojas malih tijela od kojih je najveéi Ceres. Zatim
slijede redom velike jovijanske planete Jupiter, Saturn, Uran i Neptun, te joS jedan mali planet
Pluton. UsavrSavanjem teleskopa odredivani su i radijusi putanja satelita pojedinih planeta, a i
u ovo naSe vrijeme otkrivaju se nova tijela u Sunéevom sustavu bilo teleskopima bilo
svemirskim sondama, koje na svojim putovanjima otkrivaju nove detalje. Podaci za orbitalne
udaljenosti, periode revolucije i mase planeta dani su u Tabeli.

Poznavanjem udaljenosti planeta od Sunca pojavljuje se prirodna Zelja za iznalaZzenjem
njihove pravilnosti, ako ona uopc¢e i postoji. Tako su Titius (1772.god.) 1 Bode (1776.god.)
pokusali opisati porast radiusa putanja pridruzivsi svakom planetu cijeli broj n. Svoja
razmatranja obuhvatili su formulom r,=A + BC" gdje su A,B.i C konstante. Ova formula
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zove se Titius-Bodeov zakon i jos§ uvijek se citira u udzbenicima astronomije, iako su poslije
njih mnogi autori postigli uvjerljivije 1 to¢nije zakonitosti. Ipak ostalo je tradicionalno da se
svi planeti smatraju jednakopravnim, te da n raste od 1 do 9, na primjer. Malo druk¢iju
formulaciju je iskazao Blagg (1913.god.) tj. r, =AB"f(n) (n=-2,-1, 0,1....7), a f(n) je jedna
osciliraju¢a funkcija. Gulag (1972.god.) je predlozio izraz r, = (n+1/2)r, gdje ja na primjer
za satelite Urana, n=7 za Mirandu, 12 za Ariel, 15 za Umbriel 1 ¢ak 34 za Oberon. U zadnjih
15 god. istrazivao se zakon vezan za kvantnu fiziku 1 koriSteni su razli¢iti pristupi (Qing-
xiang,1993), Agnese i Festa 1997., Nottale 1996.god., i dr.) Autori ovog ¢lanka su misljenja
da je nedostatak u pocetnim pretpostavkama upravo baziran na zelji da se svi planeti tretiraju
ravnopravno tj. sa sukcesivnim porastom broja n, od Merkura pa sve do Plutona. U radovima
Rubc¢i¢&Rubci¢ (1995., 1996.,1998. i 1999.god.) odstupilo se od spomenute pretpostavke
tako da se terestricki planeti i jovijanski planeti smatraju zasebnim sustavima. Terestricki
planeti imaju jedan do dva reda veli¢ine manju masu od jovijanskih. Gustoéa terestrickih
planeta je oko 5 g cm™, jer su gradeni od metalnih i mineralnih tvari, a jovijanski planeti
imaju gustoéu oko 1 g cm™, jer su gradeni od kondenziranih plinova. Ustanovljeno je, da se
udaljenosti terestrickih i jovijanskih planeta od Sunca, te udaljenosti satelita od svojih
mati¢nih planeta Jupitra, Saturna i Urana mogu opisati jednostavnim zakonom r, = rin” gdje
su n cijeli sukcesivni brojevi, koji ne moraju poceti s 1. Uzrok tome je da su neke orbite
satelita blizu planeta zabranjene zbog Rocheove granice a blizu Sunca zbog ,rotacione
granice®, §to ¢e se obrazloziti kasnije. Zanimljivo je spomenuti da je Kepler pokusao utvrditi
svoj IV. zakon raspodjele putanja sluze¢i se geometrijskim razmatranjima. Tako je oko
putanje Jupitra opisao istostrani¢ni trokut, a zatim kroz vrhove trokuta opisao kruznicu, Sto je
trebalo biti radijus Saturnove putanje. I doista slaganje s opazanjima bilo je zadovoljavajuée,
ali se dalje nije moglo, jer geometrijski model nije bio dostatan za opis radijusa putanja
planeta.

2. ZAKONI KEPLERA I NEWTONA

Keplerov prvi zakon spomenuli smo u uvodu. Planeti se gibaju po elipsama, a Sunce je u
jednom zaristu (fokusu).
Drugi zakon utvrduje da su u jednakim vremenskim intervalima, povrSine koje prebrise
radijus, jednake. Taj zakon je u svezi sa saCuvanjem kutne koli¢ine gibanja.
Tre¢i zakon daje relaciju izmedu kvadrata ophodnog vremena 7 planeta i kubusa srednje
udaljenosti » od Sunca 1 to u obliku

r’=Cr
Kepler nije mogao povezati konstantu C s nekim parametrima suncevog sustava, jer nije
poznavao zakon gravitacijskog medudjelovanja dvaju nebeskih tijela. Keplerov zakon se lako
provjeri znaju¢i eksperimentalne podatke. Tako mozemo korelirati log » s log T. Ova
korelacija 1 podaci dani su na Sl.1. (Slicno se moze naciniti i1 za satelite). Linearna regresija
daje najbolje podesavanje pravca na eksperimentalne tocke. Jednadzba pravca je

logr = 6.167 +0.667 log T =6.167 + log T**
Ovu jednadzbu antilogaritmiramo i kubiramo, pa se dobija

T’=Cr
Konstantu C' moze se odrediti koriste¢i Newtonov zakon gravitacije 1 drugi zakon mehanike
Mm .
F=G——~ i F=ma
r

Ovdje je F sila medudjelovanja, G univerzalna konstanta gravitacije, M masa centralnog
tijela, m masa planeta(satelita) 1 a je akceleracija. Kod jednolikog kruznog gibanja
akceleracija je
_ .2
a=v/r
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1 brzina v=2rrn/T
Koriste¢i posljednje Cetiri jednadzbe slijedi
4r’

= 296107
M

Clan 6.167 u linearnoj regresiji treba antilogaritmirati, zatim kubirati i uzeti reciproénu
vrijednost. Dobija se 3.15 107" (s’m™), §to je dobro uz aproksimaciju koju smo u radunu
uzeli.
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log T
SI.1 Ovjerovijenje III. Keplerovog zakona T° = konst r° .

Vazno je uoditi da se uz proizvoljan izbor perioda 7 moze odrediti i pripadna udaljenost ». To
znaci, na primjer, ako se Zeli lansirati satelit na neku odredenu visinu iznad zemlje, mora se
satelitu dati takva tangencijalna brzina v, da period 7 bude u slaganju s tre¢im Keplerovim
zakonom. Jo§ jedanput naglasimo: nema nikakvih ograni¢enja na udaljenost », ona se doista
moze proizvoljno odabrati

3. BOHROV MODEL ATOMA VODIKA

Bohrov model slijedi Rutherfordovo saznanje, bazirano na eksperimentu, da se atom sastoji
od malene teske jezgre 1 lakih elektrona, koji se gibaju oko jezgre. Jezgra je veoma malena,
oko 10000 manjeg promjera od atoma. Masa m. jednog elektrona je oko 1840 puta manja od
protona. Vodikov atom je najjednostavniji atom i sastoji se samo od protona, kao jezgre i
jednog elektrona, koji kruzi oko protona. Proton ima pozitivni elementarni naboj e, dok
elektron ima negativni elementarni naboj. Sto drzi elektron u gibanju oko jezgre? Elektron je

podvrgnut privla¢noj sili protona prema Coulombovu zakonu

2
e

F= 2
drs,r
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&g, je permitivnost vakuuma..

Uz pretpostavku da je elektron smjeSten na kruznu putanju slijedi F=mev’/r i

izjednacavanjem prethodnih formula izlazi

2
2 e
v = —_—
dre,rm,

Brzina je dan s szrTﬂ 1 posljednja jednadzba prelazi u

7 167[3(;;01%6
e

Konstantu C mozemo izracunati, jer su sve veli€ine poznate iz drugih izvora. O€evidno smo
dobili analogan rezultat onome za gravitacijski sustav, tj. III. Keplerov zakon. I sve $to je
receno prije vrijedi 1 sada. O¢ekujemo da udaljenost » elektrona od protona (jezgre) bude
proizvoljna, samo ako je u slaganju s periodom 7. Ali nije tako!! Za§to??
Eksperimentalni spektar vodikova atoma nije kontinuiran, nego linijski, diskretan. Zato se u
vidljivom dijelu spektra opazaju samo cCetiri linije, nazvane Balmerova serija. To znaci da
atom emitira samo odredene energije svjetlosti, tj. fotone. A zasto bi fotoni bili odredene
energije? Bohr je (1913.god.) zamislio da se elektron ne moze kretati po bilo kojim
kruznicama-putanjama, nego samo po nekima. Tada bi prijelaz elektrona s jedne putanje na
drugu emitirao one energije, dobivene kao razlike energija, koje pripadaju elektronu na
odredenim putanjama. Naime, kako radijus putanje raste tako 1 kineticka energija pada, jer je
brzina kruzenja manja. Sli¢no je i s potencijalnom energijom. No ostaje pitanje: a koje su to
dozvoljene putanje na kojima moze boraviti elektron? U Keplerovom zakonu imamo dvije
varijable 7 1 r. Za njihovo odredenje treba imati dvije jednadzbe. Bohr je dosao do druge
jednadzbe smjelom pretpostavkom da kutna koli¢ina gibanja elektrona ne moze biti
kontinuirana nego diskretna, kvantizirana. Metodom pokusaja i pogreske pronasao je da kutna
koli¢ina gibanja J,=mvr moZze imati samo vrijednosti nh/2 7, gdje je h Planckova konstanta.
Dakle, trazena druga jednadzba je

3
rP=Cr

2rx  _nh

myyr = me 7
27

Iz nje slijedi
2
T =m4r? I
hn
Uvrstenjem 7 iz ove jednadzbe u Keplerov zakon izlazi za radijus putanje, (s tim da ¢emo sve

diskretne varijable oznaciti s malim indeksom 7 )

hie
rn _ > 0 nZ
e mm,
e e ) . e’ e’c ca
Lako se izracunaju i ostale bitne veli¢ine: Vv, = = =—
2¢ nh h n
0 47&90112—0
/s
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2

gdje je ¢ brzina svjetlosti, o = ¢ = 131 konstanta fine strukture, koja se susrece u
dre, —c !
2r
e . o _4e’h?
atomskoj fizici. Za period ophodnje slijedi I, =—F—n".
e'm,

Uo¢imo da je ny, = ca s tim da je ca konstantna veli¢ina, to znaci da je brzina

ophodenja v, na n-toj putanji pomnoZena s brojem putanje, konstantna veli¢ina. Nadalje,
vidljivo je da polumjeri putanja rastu s kvadratom cijelih brojeva

_ 2
rhw=rin

gdje je r; polumjer prve putanje i iznosi 0.53 107'° m.

Kao sto se vidi iz prikazanog izvodenja Bohr se posluzio s klasi¢nom fizikom s tim da je
uveo naoko nerazumnu pretpostavku o kvantizaciji kutne koli¢ine gibanja.. No slaganje s
eksperimentalnim spektrom je bilo izvanredno to¢no, a bilo je to tesko razumjeti! Tek je
kvantna mehanika dala pravilno objasnjenje spektra atoma vodika, i obrazlozila Bohrov
postupak kvantizacije (Schrodinger, Heisenberg,1926.god.)
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S1.2  Korelacija orbitalnih radijusa planeta r i kvadrata cijelog broja n.

4. KVANTIZACIJA SUNCEVOG SUSTAVA

Vratimo se sada na gravitacijski sustav, na$ suncev sustav.
Pitanje je da li putanje planeta i satelita slijede kvadratni zakon? Razmotrimo prvo jovijanske
planete i Pluton. Kvadratni zakon r, = r;n’ predstavlja pravac u koordinatnom sustavu 7, — n
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1 taj pravac mora prolaziti ishodistem. Odmah postaje ocito da Jupiter mora biti na putanji s
n=2, Saturn na n=3, Uran na n=4, Neptun na n=5 i Pluton na n=6 (vidi SL.2). Linearna
regresija daje jednadzbu pravca

ra = (1.753+0.114) 10" n? (m) n=23456  (Jovijanski planeti)
Brojevi orbita n za sve podsustave u suncevom sustavu dani su u Tabeli, posljednji stupac.
Umjesto jovijanskog planeta na n=1 smjestili su se terestricki planeti. Centar mase terestrickih
planeta nalazi se na udaljenosti od Sunca jednakoj 1.38 10'"' (m), 3to je priblizno jednako
1.75 10" (m). Razumljivo je da su terestricki planeti pomaknuti blize Suncu. Ovi planeti se
mogu smatrati kao zasebni sustav. Merkur se nalazi na putanji s n=3, Venera na n=4, Zemlja
na n=5 i Mars na n=6. Putanje n=1 i n=2 su nepopunjene (vidi S1.2). Razlog tomu moze
biti zbog usporavanja vrtnje Sunca, predavanjem kutne koli¢ine gibanja planetima. No blizu
Sunca je usporavana i masa u blizini Sunca. Ta smanjena brzina rotacije nije mogla
zadovoljiti Keplerov zakon i sva se masa sve do Merkura urusila na Sunce. Linearna regresija
daje jednadZbu pravca

ra = (0.638+£0.022) 10" (m)  n=3,456 (Terestricki planeti)

Nadalje treba provjeriti 1 satelitske sustave planeta. Uzimaju se u obzir samo glavni sateliti.
Zbog toga su nekoliko pocetnih putanja nepopunjene, $to je posljedica jakih plimnih sila, koje
do Rocheove granice (priblizno 2.5 radiusa planeta) onemogucuju postojanje velikih satelita.
Unutar Rocheove granice postoje planetarni prsteni, a daleko od planeta mogu se naéi mali
sateliti Sto su vjerojatno uhvaceni asteroidi. Na S1.3 opaza se lijepo slaganje eksperimentalnih
podataka s pravcima.

18 T T T T T T T T T T T T
16 _ Callisto i
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e 10} :
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S1.3  Korelacija orbitalnih radijusa r satelita maticnih planeta i kvadrata
cijelog broja n.
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Sljedeéi zadatak je provjeriti ponasanje brzine planeta na putanjama i kutne koli¢ine gibanja.
Kod atoma vodika imali smo samo jedan elektron u obilasku oko protona — jezgre. Kod
planetarnog sustava imamo planete razli¢itih masa. Zato je potrebno koristiti specificnu kutnu
koli¢inu gibanja, tj, kutnu koli¢inu gibanja podijeliti s odgovaraju¢om masom.

Najprije odredimo brzine planeta na putanjama

2rmw 2rz GM
Vn = = 3 =
r
NGM
Zbog Cinjenice daje 7, =1; n
o . GM 1 ) GM
slijedi za brzinu V,= |—— i nv,= |—— =konstanta
non 4

Dakle, za dani sustav produkt brzine na putanji pomnozenoj s brojem putanje je konstanta
veli¢ina. To je u potpunom slaganju s Bohrovim modelom atoma vodika.
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Sl.4  Korelacija specificne kutne kolicine gibanja J,/m, i cijelog broja n za
planete i satelite.

Specificna kutna koli¢ina gibanja je
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m

J GM
— = vr,= |[—nn=,GMrn
n 7"1
Specifi¢na kutna koli¢ina gibanja za dani sustav je proporcionalna broju putanje n. Na Sl.4
dana je korelacija J,/m, i n. Lijeva skala na slici odnosi se na jovijanske i terestricke
planete, a desna skala na satelite Jupitra, Saturna i Urana. MoZemo ustvrditi da je specifi¢na

kutna koli¢ina gibanja konstanta za svaki podsustav u sun¢evom sustavu.
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SL.5  Korelacija produkta brzine v, tijela na putanji i broja n, sa brojem n i k.
n odreduje broj putanje, a k definira proteznost (ili prostornost) za
podsustave u suncevom Sustavu.

Promotrimo jo$ 1 zavisnost produkta 7v, u zavisnosti o 7.

Korelacija je prikazana na S1.5. Opazamo da je svakom sustavu pridruzena odredena
,stepenica®, (s intervalom od v, = 24 km s') karakterizirana jednim cijelim brojem k
nazna¢enim na desnoj strani slike. Zaista je impresivno uociti kako je Uranov sistem satelita
istovjetan sa sustavom jovijanskih planeta. Tako na primjer, za isti n = 5, Neptun i Ariel
imaju jednake ophodne brzine na svojim putanjama. Uranov sustav satelita, mozemo smatrati,
je, mali jovijanski sustav. To daje snaznu podrSku kvantizaciji suncevog sustava. Terestricki
planeti imaju k=6. Za n=1 ophodna brzina bilabi v;=144 kms" (period T {=3.2 dana).

Uvodenjem broja & moZe se zapisati nv, = kv,.
2 2 2
kao i ostale veli¢ine rnzizGM n_z i o S QZ n
v, k M \v,) ¢ \k
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3
Lo LGy Tn=27zi3GM(ﬁj
m, v k 1% k

o o

hG

3
nc

Uvodenjem kvantno-mehanickih veli¢ina Planckove duljine Lp =

i Planckove mase mp= _he_ , tenjihov omjer —% = Ez radijusi putanja su dani s
272G m, ¢

r_Lofen)
M m,\vk

Posljednja formula vrlo lijepo povezuje makroskopske i mikroskopske veli¢ine.

| Planeti nekih zvijezda

>0 O

S1.6 Korelacija drugog korjena radijusa putanja s brojem n za planete nekih
zvijezda. Prikazani su sustavi s tri planeta. Terestricki planeti dodani su
radi usporedbe.

U posljednjih desetak godina otkrivaju se planete drugih zvijezda (extra-solar planets).
Za sada je otkriveno samo Sest sustava, koji imaju po tri planete. Koriste¢i metodu prikazanu
u tekstu moze se danim planetima pridruziti cijeli broj, kako je to graficki dano u S1.6. Tada
S1.5 prelazi u nadopunjenu S1.7. Planeti v-Andromedae nalaze se na nv, ljestvici zajedno s
terestri¢ikim planetima, a planeti zvijezde HD 160691 nalaze se sa Saturnovim satelitima.
U velikom sadaS$njem nastojanju za otkrivanje extra-solarnih planeta, moguce je da ¢e za
relativno kratko vrijeme biti skupljeno dovoljno podataka za potvrdivanje iznesenih ideja.
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5. ZAKLJUCAK I DISKUSIJA

Kopernikov heliocentri¢ki sustav utvrduje da velika centralna masa, Sunce, drzi na okupu
planete manje mase u dinami¢kom rezimu. To omogucuje gravitacijska Newtonova sila. Ova
slika se prenosi i na satelite planeta, gdje je sada centralna masa planet. Rutherford zakljucuje
da je kod atoma centralna teSka masa, jezgra, oko koje se opet u dinami¢kom rezimu gibaju
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S1.7 Korelacija nv, sa nik za planete i satelite u suncevom sustavu i planete
nekih zvijezda.

znatno lakSi elektroni. To omogucuje Coulombova -elektrostaticka sila. Bohr Kkoristi
Rutherfordov model atoma i na jednostavni model atoma vodika primjenjuje klasi¢nu
mehaniku 1 neobi¢nu kvantizaciju kutne koli¢ine gibanja. Ova kvantizacija odreduje radijuse
putanja elektrona i moglo bi se re¢i da je to IV. Keplerov zakon. Povratak na gravitacijski
sustav bio bi analogan Bohrovom postupku kvantizacije kutne koli¢ine gibanja. Samo zbog
razli¢itih masa treba koristiti specifi¢nu kutnu koli¢inu gibanja. Prikazani rezultati ohrabruju,
ali se ipak ne moze govoriti o IV. Keplerovom zakonu, kao strogom zakonu, jer zbog
razli¢itih dodatnih uvjeta u gravitacijskim sustavu dolazi do promjene inace strogo definiranih
veli¢ina. Medusobno djelovanje planeta, iako relativno slabo u usporedbi sa djelovanjem
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planeta sa Suncem, dovodi do perturbacija putanja, javljaju se rezonancije u ophodima planeta
Sto mijenja parametre putanja, sudari sa stranim tijelima dovode do neuobicajenih efekata,
plimne sile razaraju vece satelite unutar Rocheove granice, magnetske interakcije dovode do
prijenosa kutne koli¢ine gibanja, plimna sila, na primjer, djeluje na mjesec tako da ga udaljuje
od Zemlje, a Zemlja usporava svoju kutnu brzinu. Sve to dovodi do odstupanja od eventualno
dobro definiranih zakonitosti. Doista je zaCudno da slika, koja je prikazana u ovom zapisu,
ima svoju unutarnju konzistentnost. ProSirenje Bohrove slike vodikovog atoma na atom s dva
elektrona nije moguce, jer elektroni se medusobno odbijaju s priblizno istim silama kao $to su
privlaceni k jezgri i klasi¢na fizika nije primjenljiva. Atomski svijet moze se razumjeti samo
pomoc¢u kvantne mehanike, mehanike mikrosvijeta. U vezi sun¢evog sustava prigovori
znanstvenika se bezrezervno odnose na kvantizaciju u klasi¢noj mehanici, tj, da nije moguca
kvantizacija putanja u Newtonovoj mehanici. To je naravno to¢no. Medutim, kvantizacija ili
mozda bolje receno diskretizacija klasi¢nih veli¢ina u suncevom sustava se uo¢ava. Mozda bi
se moglo naslutiti, ali mnogo teze dokazati da gravitacijski sustav u nastajanju polazi od
molekula plinova u prvobitnoj sun¢evoj maglici. Kada je centralno tijelo u stadiju formiranja
okolne molekule, kao kvantne cestice moguée su podvrgnute kvantnoj gravitacijskoj
mehanici, pa se okupljaju oko posebno odabranih putanja. Na taj bi se na¢in mikroskopske
informacije prenijele i na velike gravitacijske sustave. No za sada to nije moguce dokazati.
Postoje i1 klasi¢ne teorije nastanka gravitacijskih sustava bez koristenja kvantno mehanickih
fenomena, pa pitanja ostaju otvorena. Poneki problemi dugo c¢ekaju na svoja rjeSenja, ali
potraga za rjeSenjima je izazov, koji obogacuje fiziku i izgraduje ljepotu fizickog nazora na
svijet. Podsjetimo se samo na to da je dimenzija atoma reda veli¢ine 10"’ m, a masa 10" kg,
dok je sunéev sustav reda veli¢ine 10 m i 10°° kg. Period kruZenja elektrona prema Bohru
je oko 107'®s, a period Neptuna, na primjer, je oko 10' s. Ipak postoji zajednitka predodzba o
ta dva toliko razliCita sustava. Takve impresivne analogije nadahnjuju ljubitelje fizike 1
astronomije na neumorna, uvijek nova istrazivanja. Napomenimo jo$ da ¢e nam otkrivanje
planeta drugih zvijezda u svemiru dati jo§ mnogo iznenadenja i uzbudenja i to ne samo na
polju astrofizike.
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