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Актуальність. Сучасна астрономія досліджує залежність фізичних характеристик небесних тіл від їхньої геометричної форми. Сплюснута (облатна) форма планет формується внаслідок рівноваги між гравітаційним стисненням і відцентровими силами, що виникають при швидкому обертанні. Така геометрія призводить до порушення сферичної симетрії гравітаційного поля, впливає на розподіл маси, атмосферну циркуляцію та орбітальну динаміку частинок і супутників.
Найбільш вираженим прикладом є Сатурн — газовий гігант із максимальною сплюснутістю серед планет Сонячної системи. Його екваторіальний радіус становить 60 268 км, полярний — 54 364 км, що відповідає сплюснутості f ≈ 0,09796. Поєднання високої кутової швидкості обертання (сидеричний період ≈ 10 год 33 хв.) та низької середньої густини (0,687 г/см³) зумовлює значне відхилення форми від кулі.
Результати місії Cassini–Huygens (2004–2017) забезпечили високоточні вимірювання гравітаційного поля планети, зокрема зональних гармонік ​ J₂, J4, що дозволило кількісно оцінити вплив облатності на динаміку кілець і супутників, а також на внутрішню структуру планети.
Фізичні характеристики планети Сатурн та причини формування її сплюснутої форми досліджуються в наукових роботах, що поєднують класичні теоретичні підходи та сучасні експериментальні дані. Теоретичні засади дослідження сформовані у працях І. Ньютона (XVII ст.), П.-С. Лапласа (кінець XVIII — початок XIX ст.) та А. Ейнштейна, в яких обґрунтовано вплив гравітації, обертання та геометрії мас на форму небесних тіл і структуру гравітаційного поля. Подальший розвиток цих положень здійснюється у сучасних дослідженнях із використанням методів чисельного моделювання та аналізу даних космічних місій, зокрема Cassini–Huygens (2004–2017), яка забезпечила високоточні вимірювання гравітаційного поля, форми та внутрішньої будови планети. Отримані результати узагальнено в роботах L. Iess (2019), R. Helled, E. Galanti та Y. Kaspi (2015), Y. Kaspi (2019–2020), D.R. Buccino (2020), а також у звітах NASA Jet Propulsion Laboratory і дослідженнях гравітаційних гармонік R.A. Jacobson (2006), що дозволяє кількісно описати вплив облатності на фізичі процеси в системі Сатурна. Вагомий внесок у розвиток теоретичних і прикладних аспектів космічних досліджень зробили українські вчені С. Корольов, Ю. Кондратюк, К. Чурюмов, чиї роботи забезпечили перехід від теоретичних моделей до їх практичної реалізації та експериментального підтвердження.
В умовах воєнного стану в Україні розвиток фундаментальних досліджень у сфері космічних наук має стратегічне значення, оскільки сприяє формуванню наукового мислення, розвитку інтелектуального потенціалу молоді та підготовці фахівців для високотехнологічних галузей.
Мета дослідження: дослідити вплив сплюснутої форми Сатурна на його гравітаційне поле, розподіл маси та динамічні процеси.
Об’єкт дослідження: фізичні характеристики та будова планети Сатурн як газового гіганта.
Предмет дослідження: вплив облатної форми Сатурна на гравітаційне поле, розподіл маси, атмосферні процеси та динаміку кілець і супутників.
Завдання дослідження:
· виконати розрахунок сплюснутості планети на основі її фізичних параметрів та порівняти з експериментальними даними місії Cassini–Huygens; 
· визначити вплив кутової швидкості обертання на величину облатності за аналітичною моделлю; 
· змоделювати вплив гравітаційних гармонік на прецесію орбіт частинок кілець; 
· узагальнити отримані результати та встановити залежність між формою планети і її динамічними характеристиками.
Для дослідження впливу форми планети Сатурн на її фізичні характеристики проведено кількісну оцінку сплюснутості на основі аналітичної моделі рівноваги обертового тіла. Вихідні параметри для розрахунку отримані з офіційних астрономічних джерел, зокрема баз даних NASA Jet Propulsion Laboratory та результатів космічної місії Cassini–Huygens, що забезпечили високоточні вимірювання фізичних характеристик планети.
Основні параметри, використані в розрахунках:
· екваторіальний радіус: а = 60268 км = 6,0268 · 107 м;
· маса планети: М = 5,683 · 1026 кг;
· період обертання: Т   10 год. 33хв.;
· гравітаційна сила: G = 6,674 · 10-11 Н·М2/кг2
Кутова швидкість обертання була обчислена за формулою:

ω – кутова швидкість обертання, що дає значення ω  1,637 · 10-4 рад/с
Розрахунок сплюснутості, у першому наближенні сплюснутість визначається співвідношенням:

Величина a — це екваторіальний радіус планети, а вираз a3 відображає масштабний вплив розмірів небесного тіла на його форму.
[bookmark: _Hlk227786841]Підставляємо числові значення для обчислення сплюснутості:




Отже, 
Отримане значення сплюснутості f ≈ 0,19 приблизно у 2 рази перевищує експериментальне значення f ≈ 0,098, визначене за даними місії Cassini–Huygens. Це пояснюється тим, що використана аналітична модель описує планету як однорідне обертове тіло (модель Маклорена), тоді як реальна структура Сатурна є диференційованою: він має щільне ядро та протяжну малощільну газову оболонку. Така неоднорідність маси зменшує ступінь сплюснутості порівняно з теоретичною оцінкою.
Таким чином, проведений розрахунок підтверджує, що:
· сплюснутість прямо залежить від швидкості обертання планети; 
· внутрішня будова суттєво впливає на кінцеве значення форми; 
· аналітичні моделі дозволяють правильно описати фізичну тенденцію, хоча й дають наближений результат.
Встановлено, що сплюснута форма планети визначає асиметрію її гравітаційного поля, що проявляється у зональних гармоніках (зокрема J2​) та впливає на динаміку кілець і супутників. 
Сучасні роботи (зокрема, дані Grand Finale Cassini) також показують, що сплюснутість впливає на зональні гравітаційні гармоніки (J₂, J₄, J₆), глибину атмосферних течій (до ≈ 9000 км) та динаміку кілець і супутників.
Таблиця 1. Основні фізичні параметри Сатурна
	Параметр
	Значення
	Порівняння з Землею

	Екваторіальний радіус (a)
	60 268 км
	9,45 разів

	Полярний радіус (c)
	54 364 км
	8,53 разів

	Сплюснутість (f)
	0,09796 (≈9,8 %)
	Земля ≈ 0,00335

	Період обертання (сидеричний)
	10 год 33 хв
	Земля 23 год 56 хв

	Середня густина
	0,687 г/см³
	Земля 5,51 г/см³

	Прискорення вільного падіння на екваторі (ефективне)
	≈ 8,96 м/с²
	0,91 g₀

	Прискорення вільного падіння на полюсах
	≈ 12,14 м/с²
	1,24 g₀



Швидке обертання планети породжує відцентрову силу інерції, яка діє перпендикулярно до осі обертання і спрямована від неї. На екваторі ця сила досягає максимального значення і зменшує ефективну силу тяжіння, що призводить до витягування планети вздовж екватора та стиснення вздовж полюсів (ефект облатності).
Сплюснута форма Сатурна порушує сферичну симетрію маси, що призводить до нерівномірного гравітаційного потенціалу. 
Для Сатурна (за даними Cassini Grand Finale):
· J₂ ≈ 0,01629 (у 15 разів більше, ніж у Землі — 0,00108);
· J₄ ≈ –0,000936.
Високе значення J₂ означає, що гравітаційне поле Сатурна сильно відрізняється від поля точкової маси: на екваторі сила тяжіння слабша, на полюсах — сильніша. Гармоніка J₄ (від’ємна) уточнює форму потенціалу та враховує вплив глибших шарів планети.
Таблиця 2. Порівняння зональних гармонік
	Гармоніка
	Сатурн (Cassini)
	Юпітер (Juno)
	Земля
	Вплив сплюснутості

	J₂
	0,01629
	0,01470
	0,00108
	Сильний (Сатурн > Землі в 15 разів)

	J₄
	–0,000936
	–0,000587
	–0,000002
	Значний негативний внесок


Таким чином, сплюснутість Сатурна є головною причиною високих значень зональних гармонік, що робить його гравітаційне поле значно асиметричним. Це впливає на прецесію орбіт супутників, стабільність кілець і навіть на глибину атмосферних течій (до 9000 км).
Отже, у результаті проведеного дослідження встановлено, що сплюснута (облатна) форма планети Сатурн є визначальним фактором формування її гравітаційних і динамічних характеристик. Кількісний аналіз показав, що швидке обертання планети зумовлює значну відцентрову деформацію, яка призводить до відхилення форми від сферичної та формування вираженої сплюснутості.
Розрахунок за аналітичною моделлю Маклорена підтвердив залежність сплюснутості від кутової швидкості обертання та радіуса планети, однак виявив відхилення від експериментальних значень, що пояснюється неоднорідною внутрішньою структурою Сатурна.
Встановлено, що облатність безпосередньо визначає асиметрію гравітаційного поля, яка проявляється у високих значеннях зональних гармонік (зокрема J₂ ≈ 0,01629), що значно перевищують аналогічні показники для планет земної групи. Це, у свою чергу, впливає на прецесію орбіт, стабільність кілець, рух супутників та особливості атмосферної циркуляції.
Таким чином, форма планети виступає ключовим параметром, що визначає взаємозв’язок між її внутрішньою будовою, гравітаційним полем і динамічними процесами, а її врахування є необхідною умовою для побудови адекватних фізичних моделей газових гігантів.
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