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Diela stacifih bevatskib
auteca o pecoblemu
plime i oseke moca

Plima i oseka mora je pojava koja je od davnine zanimala
narode uz morske obale. U vrlo davno doba ona je izazivala
ludenje jer joj nije bio jasan uzrok. Prva znanstvena obja-
$njenja pokusali su dati stari Grei i od tada ta pojava postaje
jedan od vrlo vaznih problema kojima su se bavili udenjaci.

U istrazivanjima pojave i uzroka plime i oseke mora
postoje tri izrazito razlidita razdoblja. Prvo je prije New-
tona, drugo poslije Newtona, a prije Laplacea, a trede nakon
Laplacea. U prednjutnovsko doba je pravi uzrok plime i oseke
bio nepoznat, pa je sve $to je tada ulinjeno bilo trazenje
toga uzroka i sakupljanje ¢injenica koje su malo po malo
dovele do pravilnog matemati¢kog postavljanja problema.
Dvije su ¢&injenice koje je trebalo uoliti u vezi s plimom i
osckom mora. Jedna da je pojava opéenita, a druga da je
pravilna i da se ponavlja u odredenim vremenskim razma-
cima. Uolavanje veze izmedu gibanja Mjeseca i pojave plime
veé je u doba antike dovelo do spoznaje oplenitosti i peri-
odiénosti pojave. To je bio poletak priblizavanja cilju. Ali
dok se doslo do spoznaje da ta povezanost dolazi od medu-
sobnog privladenja Mjeseca i vodenih masa, proslo je mnogo
stoljeéa. Najprije se mislilo da se radi o nekom djelovanju
Mjeseca koje dolazi od svjetlosti i topline. Tek u 16. stolje¢u
dr¥alo se da se radi o nekoj sili koja je slina magnetskoj.
Na spoznaju opée privlaénosti trebalo je polekati jo§ neko-
liko desetaka godina. ;

Nase pisce je problem plime mnogo zanimao, pa su o
njemu napisali nekoliko djela, ili su tom pitanju posvetili
dosta prostora u drugim svojim djelima. Najstarija rasprava
o plimi i oseci mora potjele od Zadranina Federika Grisogona,
koju je objavio kao posljednje poglavlje svoga djela De modo
collegiandi, pronosticandi, et curandi febris, necnon de hu-
mana filecitate, ac denique de fluxu et refluxu maris god.
1528. u Veneciji. Roden je u Zadru u drugoj polovici 15. sto-
ljeéa, bio je doktor filozofije i medicine. Predavao je astro-
logiju i matematiku u Padovi, kasnije nakon drugog decenija
16. stoljeéa Zivio je kao praktiéni lije¢nik. Za probleme plime
i oseke mora zanimao se u prvom redu s medicinskog sta-
novidta, jer je smatrao da te pojave imaju utjecaja na ljudsko
zdravlje. :

Problem plime on rjeSava u okviru geocentritkog su-
stava koiji je jo§ tada suvereno vladao znano$éu. Sasvim je
jasno vidljivo da se Grisogono mnogo oslanja na talijanskog
lijeénika i astronoma Jacopa Dondija, koji je dao jednu vri-
jednu teoriju plime u 14. stoljefu. Grisogono zamislja kao i
Dondi, da Sunce i Mjesec proizvode ispod sebe maksimalnu
elevaciju mora. Zamiflja takoder da se ta maksimalna ele-
vacija nalazi i na protivnoj strani Zemlje, ali ujedno traZi
i uzrok te druge elevacije, odnosno druge dnevne plime.
Njezin uzrok nalazi cn u tacki neba koja je Mjesecu ili Suncu
nasuprot u odnosu na Zemlju. Dvije bi elevacije proizveli
dakle Mjesec i tatka koja mu je protivna (nadir poloZaja,
kojemu je Mjesec u zenitu), a dvije bi elevacije proizveli Sun-
ce i njegova protivna tatka. O¢ito je da ta pretpostavka
nije ispravna sa stajali§ta medusobnog privlalenja tijela,
ali je ona mogla biti vrlo korisna i zapravo jedina moguéa
spekulacija u okviru geocentri¢kog sustava. Pokazuje se na-
ime, da se uz prihvaéanje nepomic¢nosti Zemlje i shavalajuci
da se dvije polovice Mjeseca nalaze s protivnih strana Zem-
lje, dakle u zenitu i nadiru nekog mjesta, racunski dobiva
isti rezultat, kao da se prihvati pomiénost Zemlje, cijela masa
Mjeseca na svom pravom mjestu i naravno u oba sluaja po-
stojanje gravitacije.

Promjene maksimalnih elevacija tumadio je Dondi za-
jedni¢kim djelovanjem Sunca i Mjeseca. Kako je smatrao da
su djelovanja obih tijela jednaka, zakljudio je da se elevacije
u konjukciji i-opoziciji podvostrutuju, a u kvadraturama po-
nitavaju. Grisogono je ta Dondijeva tumadenja prihvatio i

dopunio kvantitativnim odredenjem elevacija za razne polo-
Yaje Sunca i Mjeseca. Da bi postigao svoj cilj Grisogono naj-
prije promatra elevacije kakve bi bile, da svako od ovih
tijela pojedinaéno djeluje na morske vode. Uzima visinsku
razliku izmedu najvele depresije i najveée elevacije i nju dijeli
na sedam dijelova, smatrajuéi dakle da je elevacija kod najni-
Yeg polo¥aja nula, a kod najvifeg sedam. Prema tome dok
Sunce prijede prvu Cetvrtinu svoga dnevnog ophoda od istoka
do zenita, more se podigne od nule do sedam, u drugoj e-
tvrtini spusti od sedam do nule, u treoj opet podigne do
sedam, a u &etvrtoj spusti do nule. Svo to podizanje i spu-
$tanje dogada se po Grisogonu jednoliko. Potpuno jednaka
promjena elevacija potjecala bi i od Mjeseca, pa bi se u fasu
konjukcije i opozicije elevacija podvostrudila. Vel slije-
deéeg dana odmakao bi Mjesec od Sunca i taj niz elevacija
bi se pomakao za jedan dalje, pa bi se dobio novi zbroj.
Treba istaknuti da se u grubim crtama zaista moZe tako dobiti
sve elevacije, koje nastaju pod djelovanjem Sunca i Mjeseca i
da se tok tih promjena priblizno podudara s funkcijom koja
izlazi iz Newtonove teoriie.

Grisogonova teorija os._.vila je dosta traga u kasnijoj lite-
taturi o problemu plime i oseke mora. Ve¢ god. 1588. po-
novno objavljuje Grisogonovo poglavlje o plimi Qallucius u
svom djelu Theatrum mundi et temporis, i vrlo se: pohvalno °
izra¥ava o toj teoriji. Poznati talijanski matematiéar Cardano
u svom djelu De rerum wvarietate, koje je izalo god. 1557. u
Baselu, prenosi Grisogonovu teoriju, Grisogonova ideja o pri-
vlaénom svojstvu protivne tatke neba Mjesecu i Suncu ko-
riftena je i u nekim kasnijim teorijama, pa tako i u teoriji
Hieronymusa Borrusa u 16. stoljeéu.

Dubrovaéki pomorac Nikola Sagroevié napisao je o plimi
i oseci mora dva djela. Jedno je od njih Ragionamenti sopra
la varitd de i flussi et riflussi del mare oceano occidentale,
koje je objavio posthumno njegov brat Ivan Sagroevi¢ god.
1574. Drugo djelo, koje je objavio takoder posthumano njegov
brat god. 1780. ima naslov Discorsi de i flussi e riflussi del
Faro di Messina. Za ovo drugo djelo nije dosad poznato
da li je negdje saluvano. Od autora koji ga spominju izgleda
da ga je vidio samo Riccardi, koji je naveo podrobne podatke
o djelu u svojoj bibliografiji matemati¢kih djela u Italiji god.
1870.

Sagroevié ne istraZuje mnogo uzroke plime, buduéi da je
njegovo djelo posve prakti¢nog karaktera. Prihvaéa da je
uzrok svakako Sunce i Mjesec, ali njihovo djelovanje dovodi
u vezi sa svjetlo$éu i toplinom. Pomoéu svjetlosti pokufava
objasniti i razlilitosti elevacije, zatim najveéu plimu u vri-
jeme konjukcije i opozicije, a najveéu oseku u vrijeme kva-
drature, ali to mu ne ide sasvim od ruke. Njega ipak vise
zanima prakti¢no pravilo, kojim bi mogao odrediti vrijeme
visoke vode. On kaZe, kad je Mjesec u konjukciji sa Suncem,
visoka voda nastupa tri sata poslije ponoéi ili kad je Mjesec
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u greku i garbinu. Niska voda pak nastaje kad je Mjesec u
maestralu 1 $irokom. Nakon toga on se udaljuje od Sunca.
Svaki dan napreduje prema istoku i za 4/5 sata kasnije sti¥e
u greko, tako da visoka voda zakadnjava svaki dan. Takva
tumacenja nalazimo veé¢ kod Pedra de Medine, od kojega
je Sagroevié i uzeo ta tumadenja. Ali to zakalnjavanje nije
jedino $to uzrokuje odstupanja sata plime. Sagroevié¢ kon-
stitira da to vrijedi samo za Spanjolsku obalu od rta sv. Vi-
cenza do rta Finisterre i u Biskajskom zaljevu. U Engleskom
su kanalu pak razne morske mijene. Sagroevi¢ daje pravilo
kako se i za takva mjesta nalazi sat visokog mora. Za svako
mjesto treba naéi sat u kojem je visoka voda, ako se Mjesec
nalazi u konjukciji sa Suncem. Za druge se dane za to mjesto
nalazi sat visoke vode tako da se onom vremenu visoke vode
u konjukciji dodaje po 4/5 sata dnevno.

Sagroevié je bio u prvom redu praktiéni motrilac pojave.
Njega je zanimalo kada se i gdje javlja visoko more i to je
marljivo biljeZio. On daje podatke za pojedina mjesta uz
Atlantsku obalu Evrope polevsi od Gibraltarskog tjesnaca.
Sagroevié je u tome bio vjerojatno jedan od najpoznatijih mo-
trilaca toga doba, kad PetriSevié, glasoviti filozof s otoka
Cresa, o kojem ée jo§ biti govora, prenosi njegove podatke
za zapadnu obalu Evrope i na njima viSe puta temelji svoja

- zakljudivanja. Iste te podatke preuzima i Francis Bacon u
17. stoljeéu, po svoj prilici preko Petrifevieva djela, a da
Sagroeviéa ne spominje.

Franjo Petrievi¢ u svom djelu Nova de universis philo-
sophia, koje je izallo god. 1591. 'u Ferrari posveluje pro-
blemima plime i oseke mora dosta prostora. On je objavio
mnogo raznih podataka o plimi i oseci mora, a onda iznio
i svoja tumadenja postanka plime i njezine uzroke. Daje vrlo
_iscrpno podatke o satu nastupa plime, veliini plime za razna
mjesta starog i novog svijeta, koje je sakupio iz raznih djela,
bilo pomoraca, bilo uéenjaka. K tome daje i vrlo vaZan povi-
jesni pregled tumadenja pojave plime u starom, srednjem i
novom vijeku. To Petrifevievo djelo bilo je jedan od glav-
nih izvora za povijest rjefenja plime i oseke mora do kraja
16. stoljeéa. :

U vezi s problemom plime, Petrifevié je iznio jednu
vrlo zanimljivu ideju o medusobnoj vezi svih dijelova svijeta.
On dapade kaZe, da iz te veze slijedi srodstvo, od srodstva
simpatija, od simpatije naklonost, a od naklonosti djelova-
nje, od lega pak pomicanje svih voda. Otito je da je Petri-
$evié pri tome mislio na neku vrst teZnje ili privlaénosti. U
tome se dakle mo¥e naslutiti jezgra pojma. gravitacije, Sto
.bi bilo nuZno poznavati za pravilno obja$njenje pojave plime
i oseke. Medutim, Petrifevié¢ nije u tome otiSao do kraja i
nije dovoljno iskoristio tu ideju za objasnjenje plime i osebe.

Premda se PetriSevié bavio uglavnom teoretskim i filo-
zofskim obja$njenjima plime i oseke mora, ipak se doznaje
iz njegova djela da je on i promatrao gibanje mora u Osor-
skom kanalu, dakle u svom rodnom kraju. On je promatrao
strujanja i opazio, kako kaZe, da more po dvadeset puta u
danu struji i zakljudio da su u njemu strujanja znatna, ¢ak
znatnija nego u grékom Euripu, koji je klasiéni primjer
ove pojave.

Opéirno djelo o plimi i oseci mora napisao je Marko
Antun Dominis i objavio ga god. 1624. u Rimu pod naslovom
Euripus seuw de fluxu et refluxu maris sententia. Dominis se
rodio u Rabu god. 1560. Bio je lektor matematike u Padovi,
zatim profesor retorike, logike i filozofije u Bresciji, zatim
senjski a onda splitski biskup. Pored djela o plimi pisao je
i jedno djelo iz optike.

Na njegov rad izvrSio je veliki utjecaj Grisogono. Domi-
nis je prihvatio od Grisogona misljenje, da privlaéno svoj-
stvo ima i protivna tatka neba Mjesecu i Suncu, pa da se
ima dvije maksimalne elevacije, ispod Mjeseca i na protivno)
strani Zemlje, ali je naZalost to stanoviSte kasnije napustio.
Naime prema Grisogonovoj teoriji bi svako mjesto na Zemlji
moralo imati manju elevaciju od one koja je pod Mjesecom
i njegovim nadirom. Dominisa su upozorili da to ne vrijed:
za obale Engleske. On je zato korigirao tu misao i odmah

- na poletku svoje rasprave iznio novu teoriju, po kojoi bi
Mjesec jednako privladio sva mjesta na Zemlji koja se nalaze
na jednom transpolarnom krugu, koji prolazi samim Mjese-
com, Prema Dominisu cijeli taj krug ima istu elevaciju, a
kako se sastoji iz dva -polukruga, koji rotiraju skupa s Mje-
secom, i to jedan sa strane Mjeseca, a drugi s protivne, dolazi
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uvijek do dviju maksimalnih elevacija. Korijen je i ‘tome
kod Grisogona, ali mnogo iskrivljen, pa takva dopuna nije
koristila daljnjem razvoju rjefavanja problema.

U Dominisovo doba jo§ nije bila jasna- razlika izmedu
plimnog vala i strujanja vode (tj. pomicanja vodene mase).
Mijedali su se pojmovi brzine plimnog vala i brzine strujanja
vode. Tako se ¢ak mislilo da bi struja vode mogla nositi bro-
dove prema zapadu brzinom Mjeseca. Dominis odbacuje takva
shvadanja i jasno kaZe da se ne radi o pomicanju vode, nego o
napredovanju vala plime, koji uvijek ostavi iza sebe ist.
kolidinu vode koliku primi ispred sebe.

Dominis je prihvatio mifljenje mnogih udenjaka njegova
doba, da Mjesec i Sunce djeluju na morske vode na slidan
nadin kao Sto magnet djeluje na Zeljezo. Medutim u to
vrijeme je bilo i opiranja takvim shvalanjima privlaénosti.
Galilei je smatrao, da prihvacanje takve sile znadi i prizna-
nje postojanja nekih mistickih utjecaja nebeskih tijela na
Zemlju, ¢ega je bilo mnogo u sredovjeénim shvadanjima i.
Aristotelovoj filozofiji prirode, protiv dega su se upravo
borili ‘renesansni mislioci, a narolito Galilei. Galilei je zato
traZio objas$njenje plime, koje bi bilo neovisno od bilo kakvih
prihvaéanja djelovanja ili utjecaja Mjeseca na vodene mase.
Njegova teorija sastojala se u obja$njenju plime kao poslje-
dici rotacije i revolucije Zemlje. U svom poznatom djelu o
dva sustava svijeta, koje je iza$lo god. 1632, spominje Gali-
lei u vezi s plimom i Dominisa, ali ne po.imenu, nego samo
rugajuéi se nekom prelatu, koji drZi da Mjesec ima vlast nad
vodama. Medutim, Galileov stav nije bio ispravan, jer se
u ovom sludaju nije radilo o Aristotelovom shvaéanju utje-
caja nebeske sfere na zemaljsku, nego o realnoj sili, koja je
u Newtonovoj teoriji dobila i svoju matematicku formula-
ciju, kao zakon gravitacije.

U 16. stoljeéu Sibendanin Faust Vrandié, poznati inZe-
njer i ulenjak, objavio je u svom djelu Machinae novae god.
1595. i projekt iskori$tavanja plime i oseke mora za pogon
mlinova. To.je bila dakle sasvim praktiéna primjena plime
mora. On smatra, da bi struja mora u uskim prolazima mogla
da okreée mlin. Ali mnogo je zanimljivija ideja o iskorista-
vanju. plime i oseke na obalama oceana. On zamilja, da bi
uz obalu trebalo izgraditi umjetno jezero, koje bi se punilo
vodom kad se more podize. Kod spustanja mora voda iz jeze-
ra bi istjecala i pokretala mlin. Ovaj posljednji projekt u biti-

_je jednak s projektima koji se danas prave za iskoriStavanje.

plime i oseke mora za pogon elektri¢énih centrala.

S problemom plime i oseke mora’ posebno se bavio
i Ruder Bo$kovié. Njegovi radovi pripadaju vremenu poslije
Newtona, kad se o tom problemu raspravljalo sa sasvin
drugog stanoviSta nego prije. God. 1747. objavio je Bosko- |
vié prvi dio svoga djela De maris aestu. Rasprava je bily
zami$ljena u dva dijela od kojih ‘je tiskan samo prvi, a drugi
je djelomiéno saduvan u BoSkoviéevoj ostavitini, koja se ¢uva
na Sveudili$tu u Berkeleyu. U objavljenom prvom dijelu ras-
prave Bodkovié opisuje najprije stare teorije o postanku plime
i oseke mora, zatim  op$irno sve pojave, a onda iznosi vrlo
va¥na razmatranja o prostoru. Drugi dio koji je djelomiéno
ostao u rukopisu sadr¥i tek uvodna razmatranja, dok je glavni
dio, koji se tife matematitkih obja$njenja plime izgubljen.
Ali kako je Bo$kovié iznosio ta rjefenja i u drugim djelima,
mogu se dobro upoznati misli iz izgubljenog drugog dijela’
rasprave. U prvom redu Boskovié je dao mali pregled geo-
metrijsko-mehani¢kih rjefenja u dodacima Stayevu djelu Phi-
losophia recentioris pod naslovom De causa mebanica ma-
rini aestus, koja je iza$la u drugom svesku Stayeva djela god."
1760. i tu nalazimo veéi dio drugog dijela BoSkoviceve ras-
prave De maris aesty. Odredivanje eliptinog oblika povriine
mora_ i kritiku stavova Daniela Bernoullija nalazimo op-
$irno u djelu De litteraria expeditione, koje je izaSlo god
1755. u Rimu, odnosno u njegovu francuskom prijevodu
Voyage astronomique et géographique, objavljenom god. 1770.
u Parizu. Konaéno je Bo$kovi¢ objavio i raspravu Soluzione:
geometrica di un problema spettante Lora delle alte, e basse:
Maree, e suo confronto con wuna soluzione algebraica del
medesimo data dal Sig. Daniele Bernoulli u rimskom Caso-
pisu Giornale de Letterati god. 1748. ]

Citav Botkoviéev rad na ovom problemu pod velikim
je utjecajem Newtona. On kao i Newton najprije promatra
perturbacije, koje na Mjesefevu stazu izvodi Sunce, a onda




te rezultate prenosi na sluaj vodenog omotala Zemlje. Bo-
$kovideva metoda je grafitka i geometrijska, dakle potpuno
protivna metodama, koje su koristili Boskovievi suvremenici,
Euler, Mac-Laurin i Daniel Bernoulli. Bo$koviéeva opc¢a
istra¥ivanja potpuno se upiru na Newtona i ne donose niSta
bitno novoga u odnosu na njega. Prvi, medutim, originalni
Bofkovitev rezultat sastoji se u izrazu za maksimalnu ele-
vaciju fluida koji omata &vrstu jezgru pod utjecajem vanjske
sile, $to je upravo sluéaj vodenog omotada &vrste Zemlje, na
koji djeluju privlaéne sile Sunca i1 Mjeseca. Rezultat koji do-
biva Bo¥kovié protivan je onome, koji je dobio Daniel Ber-
noulli. Botkovié je zakljudio protivno od Bernoullija, da ée
clevacija fluida biti manja, $to je njegova gustofa manja.
Tako bi plima atmosfere pfema Boskovi¢u morala biti manja
nego $to je plima mora.

Drugi va’an Bo$koviéev rezultat u vezi je s problemom
da se nade mjesto na kojem ée-biti maksimalna elevacija uz
zajedni¢ko djelovanje Sunca i Mjeseca, ako je zadana njihova
kutna udaljenost, a koji je postavio Daniel Bernoulli. Ber-

noulli je i sam rjefavao taj problem panaliti¢ki, ali je do$ao
do jako kompliciranih formula i konadno morao pribjeéi
aproksimacijama. Botkovié je traZio geometrijski put, kojim
bi do¥ao do rjefenja &ak i bez aproksimacija. To geometrijsko
rjedenje Bo¥kovié je iskoristio da nade i formulu pomo¢u koje
bi se moglo ratunski pronaéi rezultat. Treba naglasiti da je
formula koju je dao Bo¥kovié sasvim egzaktna i dosta jedno-
stavnija od Bernoullijevih. Ipak se na taj BoSkovicev rezul-
tat mo¥e doéi i analititkim postupkom.

Botkovié je jo§ rje$avao i problem isezavanja plime na
nekim mjestima Zemlje u odredeno doba godine, 3to je veé
prije njega ulinio i Euler. Bofkovidev nalin razlitit je od
Eulerova i jednostavniji.

To su dakle bili glavni rezultati istraZivanja plime i oseke
mora koje su postigli na$i ulenjaci u razdoblju do 18. sto-
ljeéa. Oni su svojim prilozima bez sumnje zavrijedili da im
se u povijesti rjefenja plime i oseke mora dade odredeno
mjesto.



