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Nowa teorya 0 powstaniu gradu.

Przez Witadystawa Satkego.

Dnia 4 bm. okoto godziny dziewigtej wieczorem nadcig-
gneta byta ze strony potudniowo-zachodniej burza z piorunami,
ktora nas w pierwszych kilku minutach obsypata rzesistym gra-
dem, W Petrykowie, najblizszej wiosce, wyrzadzit grad ten
wielkg szkode zascieliwszy pola grubym poktadem ziarn grado-
wych, w Tarnopolu za$ o ile mi wiadomo, ograniczyta sie tylko
na wybiciu licznych szyb. Ziarna byty wielkosci zwyktego gradu
tj. matych jagoéd, miedzy nimi zauwazano jednak i takie, jak la-
skowy a nawet wioski orzech.

Z wielkiem atoli zdziwieniem mojem spostrzegtem nazajutrz
w gmachu szkolnym posréd innych powybijanych szyb, nie przed-
stawiajagcych nic nadzwyczajnego, jedne, ktérg tu postaram sie
opisa¢ Szyba miata otwdér mniej wiecej w posrodku, ale otwor
ten przedstawia zupetnie doktadng elipse, o Srednicy prostopa-
dtej 138 mm. a o S$rednicy poziomej 132 mm. Brzegi elipsy sg
zupetnie gtadkie, a rysunek tego otworu prowadzeniem otowka
po brzegach dokonany przedstawia na oko koto cyrklem zakre-
$lone; ani jednej nieregularnosci nie mozna na nim spostrzedz.
Co bardziej jeszcze, sita rzutu musiata by¢é bardzo gwattowna,
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kiedy jedno tylko pry$niecie zauwazytem. U dolu pekta szyba
az do ramy i to jeszcze od miejsca, gdzie widoczng byta ska-
za w szkle, po bokach za$ dwa mate pry$niecia, ledwie zna-
czne, i to tylko na jeden centimetr diugie. Wszystko to wska-
zuje, iz w szybe te trafita bryta gradu, ktérego obwdd musiat
by¢ koniecznie tak wielkim, jak opisany rysunek; nastepnie ksztatt
bryty byt elipsoidalny, prawie kulisty; wreszcie sita, z jakg ude-
rzyto to ziarno w szybe, musiatla by¢ bardzo znaczng, wnioskujac
w tym wypadku =z faktu, iz kula karabinowa wybija w szkle
otwory o wielkosci obwodu kuli bez zadnych prysuiec.

Bryty tej nie widziatem, ale poniewaz zwykly ksztatt gradu
jest kulisty, da sie z tego mniej wiecej wyliczy¢ obwod i ciezar
tej bryly. Obwod wynosi wiec 43,3 cm. objetos¢ tej bryty lodu
zawierata 1,316 kub. dm., a zatem przyjmujac ciezar gatunkowy
lodu 0,88, otrzymamy ciezar tej bryly gradu 1,158 Kkg.

Widzimy stad, iz ciezar to nie maty, ubitby i cztowieka,
a nawet i wieksze oden stworzenie; zjawisko to zresztg nie musi
by¢ w tutejszej okolicy bardzo rzadkiem, Kkiedy styszatem, ze
w r. 1869 padat w Tarnopolu grad, ktérego ziarna niektére po
zwazeniu miaty wykazywa¢ 2 kg. Rozumie sie jednak, iz tak
wielkie i tak ciezkie bryty nie sg zwyklymi zjawiskami w in-
nych okolicach, jakkolwiek wydarzaty sie jeszcze wieksze. Po-
zwole sobie niektére tu przytoczy¢. W r. 1822 spadt 7 maja
grad w Bonn, ktorego niektére bryly zwazyt Noggerath i zna-
lazt ciezkos$¢ ich 27 ‘tutéw. W Cazorta padal 15 czerwca 1829
grad taki, ze bryly jego dziurawity dachy a wazyty jeden Kilo-
gram. Schwedorf podaje takze niektére wymiary bryt gradowych.
W Kiwachcie na Nowej-Zelandyi padat grad w 1863, ktérego
niektdre ziarna przebijaty dachy i powaly a jedno z nich ranito
ciezko cztowieka w pomieszkaniu; bryta ta wazyla sze$¢ kg.
We Francyi podczas burzy¢ gradowej w 1819 padaly bryty o 37
cm. obwodu; w Utrechcie znaleziono w 1846 ziarno, ktérego
obwod wynosit 65 cm. Co bardziej jeszcze, 8 maja 1802 spadt
we Wegrzech istotny stup lodowy na 3 stopy diugi a na dwie
gruby. Ale jeszcze dziwniejsze rzeczy donoszg nam z Ameryki.
Oto w panstwie Kanzas padat 15 sierpnia 1882 grad, ktérego
brytki byty cztery i pie¢ funtow ciezkie, niektére z uich miaty
cztery cale Srednicy a byly na stope dtugie; ale pomiedzy nimi
spadta bryta lodowa, ktdrej ciezar wynosit 80 funtow. Jesliby$Smy
nawet nie dali wiary amerykanskim doniesieniom, jednak stysze-
liSmy juz u nas czesto o tem, iz bydio pada pobite od gradu,
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a kazdy przyzna, ze do ubicia wotu lub Kkrowy potrzeba zna-
cznie wiekszych ziarn gradowych od zwykle nas nawiedzajacych.
Podobnie opowiadaja, iz w Tarnopolu w r. 1879 pewnego po-
potudnia w czerwcu spadt taki grad, iz formalne sprowadzit
zniszczenie w miescie, co uwidoczni sie najlepiej po skutkach.
Padat on tylko kilka minut a ogotocit drzewa z wszystkich lisci
i mniejszych gatazek; tyle szyb wyttukt, iz nie byto domu je-
dnego, w ktérymby nie pozostawit po sobie swych Sladéw a mie-
szkancy czekali dniami na wstawienie szyb, bo szklarze tutejsi
nie mieli ich tyle w zapasie i musiano je dopiero sprowadzac;
padajac w okua nie tylko wybijal szyby, ale tamat ramy u okien
a nadto wewnatrz w pomieszkaniach Kkruszyt jeszcze zwierciadta;
podziurawit gontowe dachy, uszkodzit nawet mury; w polu za$
nietylko ubijat bydio ale takze i ludzi.

Nie mniej ciekawe jest zestawienie ilosci spadiego gradu.
Schwedorf przytacza nastepujgce fakta: W r. 1876 spadt grad
w Marrino we Wioszech na 10—20 cm. grubosci; na wyspie
Strons w Szkocji dostarczyt grad 22 — 30 cm. gruby pokiad
lodu, w Mexyku nawet na 40 cm. Dufour znowu podaje, iz 21
sierpnia 1881 spadt grad w Morges w Kantonie Waadt, ktorego
grubos$¢ przyjmuje tylko na 1 cm, ale obszar nawiedzony w tej
okolicy wynosit 10 kw. km, a zatem ilos¢ lodu spadtego w kilku
miuutach obejmowata 100000 kub. mt. Wliczajagc caty kanton,
jak istotnie sie wydarzyto, dostaniemy najmniej milion kub. mt.
spadtego lodu. W ten spos6b wyliczyt tez Dufour ilo$¢ lodu spa-
dtego podczas stynnej burzy, ktéra 13 lipca 1788 nawiedzita Fran-
cya, Belgiag i Holandya i otrzymat 400 mil kub. mt.; jest to
masa lodu, ktorg sie nie moze poszczyci¢ kilka lodowcéw alpej-
skich razem wazietych.

Stuszne narzuca sie tu pytanie, skad sie bierze taka mnoga
los¢.lodu, szczeg6lnie je$li zwazymy, ze nigdy zadna chmura
nie dostarcza nam nawet wciggu Kilku godzin takiej ilosci wody.
W Purneah we wschodnich Indyach dostarczyt deszcz przez caty
dzien tylko 8,8 cm. w Chinohoxo w zatoce Gwinejskiej w jednej
godzinie 3,7 cm., w Krélewcu w 1864 w trzech kwadransach
5,5cm. wody, a uwazajmy, ze grad pada zwykle tylko kilka, naj-
wiecej 20 minut.

Rowniez nasuwa sie tu pytanie, gdzie powstaje to zimno
grad tworzace, wszak woda przechodzi w stan staly tylko poni-
zej zera; tem bardziej zastanawia to pytanie kazdego, iz grad po-
jawia sie tylko w lecie, kiedy wiasnie panuje dos$¢ wysoka tem-
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peratura w atmosferze, a jeszcze bardziej, ze grad pada zawsze
prawie w dzien, a bardzo rzadko w nocy Procz tych szczegdl-
nosci posiada grad jeszcze jedne, a tg, jest bardzo niska tempe-
ratura ziarn gradowych. Podczasgdy temperatura atmosfery po-
siada woéwczas 26° lub 27", grad spadlty okazuje zawsze tempe-
rature nizej 0; a czasem nawet dochodzi do 13°C.

Ustréj gradu jest takze dos$¢ szczegélny. Wnetrze wypet-
nia $nieg ksztattu krupki, w okoto ktérego 1l6d uktada sie
w koncentrycznych powitokach. To jest zwykly ustroj, ale czesto
napotykamy ziarno, od ktérego wnetrza wychodzg promieniowo
krystaliczne formy i to zdaje sie zawsze w parzystej liczbie; nie-
ktére ziarna sg prdécz tego otoczone nieregularnie krysztatkami
wiekszymi lub mniejszymi. SzczegOlniejszg jest takze nastepna
jeszcze wiasno$¢ gradu, iz krysztatki jego sg postaci ostrostupo
wej. Czesto tez znajdywano w ziarnkach gradu materye mine-
ralne, ktérych wyttumaczenie w nie maty wprowadzity kiopot
uczonych.

Chmury gradowe sg takze dos¢ ciekawe, zwykle czarne,
rzadko jasniejsze; szarzejg zwykle po pierwszej blyskawicy, cze-
sto wisi u dotu chmura ksztattu workowatego. Przed spadnieciem
gradu styszymy czesto hurkot juzto donos$niejszy, juzta stabszy,
ale tak charakterystyczny, ze nie trudno pozna¢, skad on pocho-
dzi, jakkolwiek przyczyna jego dotad niewyttlumaczona. Zresztg
grad jest zjawiskiem czysto lokalnem, zjawia sie on tylko w stre-
fie goracej, tylko w gdrzystych okolicach. Nastepnie grad nie-
ktore okolice zupeinie pomija, inne czesto nawiedza. Nie mnigj
szczegblng jest takze zawisto$¢ gradu od zalesienia.

Obok Jeny jest miejscowos¢, w ktdrej gradu od wiekéw nie-
pamietaja, réwniez w Thizy we Francyi jest grad nieznanem
zjawiskiem, a juz w okolicy o 2— 3 mile stagd oddalonej pojawia
sie czesto burza gradowa W niektérych dolinach Alpejskich pu-
stoszy grad rok rocznie plony pracy a w najblizszych miejsco-
wosciach wcale go nie widza.

Podobnie opowiada Ebert. Miejscowo$¢ Muri nie doznata az
do r. 1867 nigdy szkody od gradu a mieszkancy jej nie wi-
dzieli nawet nigdy u siebie tego zjawiska przyrody. Ale w tym
roku wyciagt witasciciel pewng przestrzen lasu w catej szerokosci,
odtad rok rocznie powtarzaty sie nieszcze$cia gradowe wchodzac
w te doling, jak to Ebert zauwazyt, zawsze tg wycietg Iluka.
Pierwsi to zauwazyli sami wiesniacy a zakupiwszy las ten na
swg witasnosé, nie dozwolili go dalej wycina¢, ale przeciwnie po-
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pierali wzrost drzewa i znowu sg odtad zupeinie spokojni a na-
wet nie ubezpieczajg swych winnic od gradobicia. Podobny wy-
padek wydarzyt sie w potudniowych Wioszech, gdzie pewna
miejscowos$¢ Casabbero, wedtug twierdzenia Dovego, nie doznala
nigdy szkody od gradu, odkad za$ wyrebano ius na stoku sasie-
dniej gory, grad rok rocznie ja nawiedza. Tak samo zapatrywali
sie na te sprawe i inni uczeni. Becauerel zauwazyl we Fraucyi,
ze grad omija lasy i sasiednie im pola; Apich upatruje przy-
czyne czestych gradobi¢ u potudniowego stoku Kaukazu w roz-
przestrzeniajagcem sie coraz to bardziej niszczeniu laséw. Peter-
sen, Rmiker, Wettstein, Landolt podobniez zauwazali, iz grado-
bicia pojawity sie dopiero wtedy w niektorych okolicach przed-
tem zupeinie przez nie pomijanych, odkad lasy wykorczowano
w sagsiedztwie, rowniez, iz gradobicia g czestsze w mniej zale-
sionych okolicach niz w lesistych. Becaguerel tlumaczy to tem,
iz lasy powstrzymuja wiatry, spowodowujg w ten spos6b silne wi-
rowe wichry, ktére rozpraszaja chmury. Wreszcie i w naszym
kraju jest og6lnem twierdzenie, iz lasy chronig od gradobicia.

Jednak spadanie gradu nie wydarza sie co roku w jedna-
kowej ilosci: sg lata wen obfite, inne sg ubogie. Zjawisko to kaze
sie domys$la¢ jakiejs przyczyny kosmicznej, i istotnie po zesta-
wieniu Tritza, zdaje sie prawdopodobncm przypuszczenie, iz grad
jest po czesci zaleznym od stoica; Tritz bowiem zauwazyt, iz
lata, w ktérych storice pokazuje najwiekszg ilos¢ plam, sg naj-
obfitsze w gradobicia.

Ale grad okazuje tez pewng zalezno$¢ od btyskawicy
i grzmotu; pewien obserwator zauwazyt bowiem, iz po silnej
btyskawicy i po takimze grzmocie sypat grad przez dwie minuty
i tak stato sie trzy razy w czasie jednej burzy.

Charakterystycznym jest takze cigg gradobicia. Nie zajmuje
ono, jak deszcz obszarow kilka mil szerokich, ale ciggnie zawsze
waskim diugim pasem. Najlepiej to uwidoczni opis burzy grado-
wej z r. 1788 Woystgpita ona w Piryneach i przechodzita w kie-
runku poétnocnozachodnim przez Fraucya, i Niederlandy w dwéch
pasach. Kazdy z nich byt na mile szeroki a odstep jednego od
drugiego pasa wynosit 3'/a mile, w ktérym to $Srodkowym pasie
deszcz padat. Szybkos$¢ burzy byla bardzo znaczna, bo w godzi-
nie przebiegata dziesie¢c mil, tak ze w kazdej miejscowosci trwato
gradobicie tylko siedm do o$miu minut. Ilo$¢ spadiego lodu poda-
lisSmy wyzej, szkoda za$ przewyzszata 25 milionéw frankow.
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Takie zagadkowe pojawienie sie gradu, jak tez jego szcze-
g6lne wiasnosci oddawna zajety juz umysty wszystkich uczonych,
lecz niestety pomimo tak S$wietnych rezultatow, jakie osiegnat
umyst ludzki na kazdem polu wiedzy, w tym wypadku stoimy
jeszcze prawie na tym szczeblu jak przed dwustu laty. Kazdy
nauczyciel w szkole ttumaczy dzieciom, skad ijak powstaje grad
a ludzie uczeni trawig nad tg sprawa dnie cale, przeciez dotad
jeszcze nic o tem nie wiedzag. Wprawdzie fatwo to powiedziec
dziatwie i maluczkim umystowo: tam w gdrze marzng krople
deszczu i spadajag w postaci lodu na ziemie; jednak kazdy z my-
Slacych ma tu jeszcze wiele pytan zadaé, jakiSmy to uczynili po-
wyzej, a na te pytania nikt dotad jeszcze nie odpowiedziat.
Wielu juz fachowcéw kusito sie o rozwiazanie tej zagadki i my
postaramy sie w krotkosci przytoczy¢ tu niektdre przypuszczenia,
choéby dlatego tylko, aby przedstawi¢ te sprzeczne, r6zne zapa-
trywania sig, z ktorych kazda ma za soba co$, ale tez i wiele
przeciw.

Yolta opierajgc sie na znanym tancu kulek korkowych
w skutek przyciggania i odpychania elektryczno$ci, przypuszczat,
iz w atmosferze znajduje sie czasem jedna chmura nad druga.
W wyzszej chmurze jest takze takie znizenie temperatury, iz
krople marzng a majac te sama elektryczno$¢ co chmura, by-
wajg odpychane od niej, a przycigganie przez dolng, ktérej elek-
tryczno$¢ nabierajg i znowu do wyzszej skacza. W ten sposob
tanczg kulki tak dilugo nabierajgc nowe lodowe powiloki, az
w skutek ciezkosci spadnag na ziemie. Na podstawie tego przy-
puszczenia starano sie zapobiec kleskom gradowym. Jeden sadzit,
iz puszczenie balonu, ktoryby niweczyt elektrycznos¢ chmury,
bytoby dostatecznym S$rodkiem przeciw gradobiciu. Mieszkarncy
kantonu Waadt znowu urzadzili byli gradochrony w r. 1825 dla
zabezpieczenia swych winnic od szkody, ale takowe byty tylko
20 mt. wysokie, rozumie sie wiec, ze nie mogty rozbrajaé elek-
trycznosci chmury w wysokosci 2000— 3000 mt. sie znajdujace;j.
Skutkiem tego wyttukt im grad w rok pézniej znowu ich prace
a mieszkancy sadzac o ich bezskuteczno$ci, poniszczyli swe gra-
dochrony. Lecz teorya Volty upadia a gtdwnie z tego powodu,
iz nie wytlumaczatii, dlaczego chmury o przeciwnych elektrycz-
nosciach same sie nie przyciggaja, coby byto prawdopodobniej-
szem, niz tanczenie brytek lodowych.

Mniejszej wagi sg nastepujgce teorye gradowe. Leopold von
Buch, przypuszczat, iz kropla $niegowa podczas spadania silnie
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wyparowuje, a stagd powstaje takie silne znizenie temperatury,
iz nowe spotykane krople pary wodnej osadzajg sie w postaci
lodu na tej krupce. Yogel i Nollner znowu sadzili, iz krople
pary wodnej pewnej chmury sg tak zimne, iz jako 16d osadzaja
sie na spadajacej krupce. Mohr sadzit, ze w pewnem miejscu na-
stepuje gwattowne zgeszczanie sie pary, w skutek czego powsta-
je w sagsiedztwie proznia, w ktorg sie zimne warstwy gdérne wtta-
czaja, a stad tworzg brytki gradowe. Hann znowu zwazywszy wor-
kowaty ksztatt niektérych chmur gradowych, tlumaczy powstanie
gradu przez wirowy wicher. Wewnatrz tego wiru nastepuje roz-
rzedzenie powietrza, a stad jak tez i przez wtlaczanie sie zim-
nych warstw gérnych i przez silne wyparowanie marzng krople.
Te krople krazag w koto w tym wirze, ttukg sie o siebie, skad
powstaje hurkot zwykle zauwazany przed gradobiciem, a wypadt-
szy poza doniosto$¢ sity odsrodkowej, ulegajg sile ciezkosci. Zu-
petnie podobng teorye postawit Lukas. Gemmel zapatruje sie tak-
ze prawie tak samo na te sprawe, przypuszczajgc ruch wirowy
czastek pary, ktore moga sie oziebi¢ w skutek silnego wyparo-
wania spowodowanego przez wewnetrzne rozrzedzenie o Kkilka
stopni ponizej zera a jeSli os wiru tego jest pochylg do ziemi,
to brytki te okrazajac w koto zgeszczaja pare, ktora sie na nich
osadza w postaci koncentrycznych powtok lodowych, i przebiega-
jac w linii spiralnej, powiekszajg coraz to bardziej swg mase.
Najnowszg teoryg gradowg postawit Schwedorf. Opierajgc
sie na wielkosci niektérych bryt gradu i na wielkiej ilosci spa-
dtego lodu, jako tez na szczegdlnej krysztalizacyi i zawarciu czga-
stek mineralnych w ziarnkach gradu, sadzi on, iz grad jak me-
teory, ktore czasem wraz z gradem spadaja, jest pochodzenia kos-
micznego, w czem go istotnie zdajg sie popiera¢ niektére szcze-
gélne wiasnosSci gradu
t Lecz wszystkie te teorye nie moga nas zadowoli¢. Przeciw
jeoryom Mohra, Lukasa, Hanna i Gemmla przymawiata okolicznos¢,
z wedlug spostrzezeh Trientego, ktéry Kkilkakro¢ znajdowat sie
w Tyrolu powyzej chmur obsypujgcych doliny gradem, jest tam
zupetnie ciepto, nie zauwazyt wcale pradéw zimnych z gérnych
warstw ku chmurze, a owszem sg Swiadkowie, ktérzy uczuli pe-
wne ziinno powiewajace z chmur ku géruym warstwom powietrza.
Ta sama okoliczno$¢ sprzeciwia sie tez teoryi Szwedorfa, bo ani
Triente, ani jego wiarogodni Swiadkowie nie spostrzegli podczas
swych obserwacyj zadnych ciat spadajacych z stref wyzszych.
Teoryom za$ Bucha, Yogla i Nollnera brak wszelkich pozyty-
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wnych dowoddéw, procz innych wiasciwosci gradu, ktorych oni nie
wyttumaczaja. Dotad wiec zadna nie przyjeta sie teorya z powodow
powyzej przytoczonych, a jakkolwiek rzecz sama pozostaje nie wy-
ttumaczong, jednak nagromadzono wiecej obserwacyj, ktére zmu-
szajg prawie do przypuszczenia, iz grad zawdziecza swe pocho-
dzenie elektrycznosci.

Jak juz wspominalismy, lasy szczegolnie szpilkowe wywie-
rajg bardzo znaczny wptyw na chmure gradowg, co stwierdzajg
Ebert, Riniker, Wettstein, nastepnie zauwazano, iz po silnym
grzmocie i btyskawicy grad poczyna silniej sypaé, jak to zauwa-
zyl Trieutc; to wiec zdaje sie wskazywaé dostatecznie na przy-
czyne gradobicia w elektrycznosci. Dufour tez, ktdry niegdy$ byt
zapatrywania Vogla i Nollnera, w ostatnich czasach przyszedt do
przekonania o elektrycznem pochodzeniu gradu i ttumaczy dzia-
falno$¢ lasow w ten sposob, iz drzewa zwhaszcza szpilkowe dzia-
tajag jak wszystkie ostre konce, bo neutralizujg elektrycznos¢
chmury. Opierajagc sie na doniesieniach o korzystnym wptywie
gradochronow, jakie owe wywarty we Wioszech i we Francyi,
zaleca gruntowniejsze i wytrwalsze obserwaeye z tymi przyrza-
dami, jako rozbrajaczami elektrycznosci chmury, gdyz wnoszac
z wielko$ci i ciezaru uiektérych bryt musi sie przyjs¢ do prze-
konania, iz takowe na miejscu sie tworzg a nie gotowe przybywajg
z innego miejsca.

SzczegOllnie wpada tu w oko ta okoliczno$é, iz uigdzie nie
uwzgledniono dziatania iskry elektrycznej, ani w tych teoryach,
ani tez przy zwyklych burzach. Wiadomo, ze iskra elektryczna
przebijajgc powierze we flaszce sprawia tak silny prad, iz korek
z hukiem wystrzela, a taz iskra nie zapala prochu strzelniczngo,
bo rozprasza go powietrze zgeszczone, nim iskra go dosiegnie, wia-
domo roéwniez, iz iskra elektryczna rozkitada ciata chemicznie
ztozone, jako tez podobnie tgczy sktadniki chemiczne.

Zdaje mi sie, iz powinno to zwroci¢ takze baczniejsza uwa-
ge na nasze burze, gdyz koniecznie przypusci¢ trzeba podobne
dziatanie iskry elektrycznej w chmurach. Tlumaczg wprawdzie
zygzakowaty ksztatt piorunu gwattownem zgeszczeniem powietrza,
ktore powoduje iskra lecagc ku ziemi z wielkg sitg i szybkoscia;
takze gwattowny grzmot po piorunie pochodzi znowu z nagtego
poruszenia sie powietrza, ale podobne skutki wywiera tez bty-
skawica w samej chmurze.

Postaramy sie to wytlumaczyé. Burza nadchodzi zwykle
szybko, bo z gwattownym wichrem, i przychodzi w okolice, gdzie
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jest suche powietrze, rozgrzane przedpotudniowymi i potudnio-
wymi, a czasami i calodziennymi promieniami stornica; dlatego
burze pojawiajg sie zwykle po potudniu lub wieczorem. Wowczas
chmura silnie elektryczna zastaje rowniez silng elektrycznosé
w ziemi i w atmosferze. Elektryczno$¢ ziemi odpycha elektry-
czno$¢ atmosfery i rozkiada elektryczno$¢ chmury przez wplyw,
przeciwng przycigga ku pierwszej chmurze lub z przodu chmury,
zgodng za$ odpycha ku koncowi tej chmury Ilub w nastepna.
Napiecie elektryczne ziemi i potgczonych elektryczno$ci atmosfery
i chmury, ktora jako wilgotna wsigka w siebie elektryczno$¢ a-
tmosfery, jest bardzo silne, ale suche powietrze przeszkadza poita-
czeuiu sie tych elektrycznosci w piorunie, zwiaszcza, jesli okolica
jest ptaska, a oddalenie chmury od najwyzszych szczytéw ziem-
skich znaczne. Tem bardziej wzmaga sie napiecie elektryczne
miedzy poczatkiem chmury a dalszym jej ciagiem lub miedzy
pierwszg a nastepng chmurg; to napiecie elektryczne objawia sie
w bardzo silnej iskrze przebiegajacej mniej wiecej na granicy
powietrza suchego, a chmury; a przyczyna tego lezy w tem, iz
ziemia wptywajac na elektryczno$¢ chmury nagromadza ja naj-
bardziej u spodu chmury. Iskra elektryczna czyli piorun z chmury
do chmury postaci ostrej (LinienblitzJ musi pewien skutek wy-
wieraé. Skutek ten objawia sie w ten sposéb, iz przed sobg zge-
szczu powietrze, za sobg za$ je rozrzadza Zgeszczajac je gwattownie
przed sobg zbija krople pary wodnej i stagd pochodzi, ze zwykle
po kazdej biyskawicy pada rzesiScie deszcz wiekszymi kropla-
mi anizeli przedtem. Rozrzedzajgc za$ gwaltownie przedtem zge-
szezone powietrze za sobag, sprawia, iz krople pary wodnej
w skutek nagtego przejscia ciepta w prace zamarzajg w tej chwili
i skupiaja sie w krysztatki, jakie widzimy we wnetrzu ziarnka
gradu. Jednak iskra elektryczna rozrzuca gwattownie powietrze
na wszystkie strony, na co mamy dowdd we flaszce zatkanej
korkiem i na prochu strzelniczym. Podobnie dziata i w chmurze
iskra elektryczna; rozrzuca powietrze i rozprasza wszystkie ciata
w niem sie znajdujgce, stad tez moze pochodzi, iz chmura przed-
tem ciemna jasnieje po btyskawicy. Iskra ta leci nie w prostej
wprawdzie linii, zygzakowato, ale poziomo, rozprasza wiec
powietrze promienisto w postaci niejako cylindra od osi jego.
Para wodna w skutek nagtego rozrzedzenia marznie w najbliz-
szej okolicy drogi tej iskry, pewna cze$¢, t. j. dolna potowa te-
go cylindra pada gwattownie ku ziemi, ale ziarnka te lodu sg
bardzo mate, gdyz jak moéwilisSmy iskra wybiera swag droge
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u spodu chmury, ziarnka te nie moga sie powiekszy¢ w snchem
powietrzu, a nim dolecg do ziemi topig sie lub nawet wyparo-
wujg w gorgcej atmosferze tuz nad ziemig o 26 lub 27"C. Za-
marzniete jednak krople gornej polowy tego idealnego cylindra
zostajg wyrzucone w gore, i pedzg jak mi sie wydaje prawdo-
podubnem, ruchem wirowym w gigb chmury, gdzie nan coraz
bardziej para w postaci lodu osiada. Czem silniejsza elektrycz-
nos¢, tern silniejszy rzut w gore i wzrastanie w mase tych ziarn.
Nastepnie ziarna te w skutek ciezkosci muszg opada¢ ku ziemi
gdzie znajdujemy je w zwyklej wielkosci gradu jak ziarnka
grochu. Czesto jednak zdarzy¢ sie moze, iz podczas spadania
tych ziarn z goéry, nim jeszcze dosiegng spodu chmury, uderzy
w te mase spadajacych ziarn druga iskra i wyrzuca je ponownie
w goOre, a te znowu otaczajg sie nowymi powtokami lodu; tak
moze sie zdarzyé jeszcze trzeci i czwarty raz, a ziarnka te wraz
z nowymi zwyktego ksztattu spadng w kohcu na ziemie, ale
o wielkich rozmiarach i odpowieduiej masie i znacznym ciezarze.
Nie mozna tu pomina¢ i w tej waznej okolicznosci, iz masa taka
lodu przerzynajagcego na wszystkie strony chmure, musi zni-
za¢ znacznie jej temperature i tem bardziej przyczynia¢ sie do
osiadania pary na ziarnkach ido szybszego jej zlodowacenia. Ro-
zumie sie, ze réwnocze$nie z gradem moze pada¢ a nawet naj-
czesciej pada deszcz pochodzacy tak ze zgeszczeuia iskrg pary
jak z rozrzucenia czeSciowego ku ziemi.

Lecz takie skutki moze wywota¢ tylko iskra ostra padajgca
mniej wiecej poziomo z chmury do chmury. Piorun padajacy
z chmury do ziemi, nie moze spowodowac utworzenie sie gradu,
gdyz przerzyna tylko powietrze, a nie chmure napetniong parg
wodng. Takie za$ wytadowanie elektrycznosci, pomiedzy chmura-
mi moze wydarzy¢ sie tylko z poczatkiem burzy, a powdd tego
nastepujacy: Suche powietrze i znaczna odlegto$¢ chmury i ziemi
przeszkadzaty potaczeniu sie ich elektrycznosci w piorunie, a tem
bardziej popieraty wytadowanie sie elektrycznosci pomiedzy chmu-
rami. Nastepnie jednak ziemia i powietrze zwilgotniaty, ziemia
wilgotna wsigka w siebie elektryczno$¢ powietrza i ta sie pote-
guje w ten sposéb, ze moze nastapi¢ potgczenie elektrycznosci
chmury i ziemi, co jednak nie przyczynia sie do powstania gradu.
Nastepnie deszcz i grad jako ciata elektryczne same popierajg
potaczenie sie elektrycznosci chmur i ziemi, i dlatego w dalszym
ciggu burzy pojawiajg sie pioruny do ziemi lub z ziemi do
chmur, albo tez tak stabe wyladowania pomiedzy chmurami, ze
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takowe juz nie mogg utworzy¢ gradu. Dlatego tez grad pada
tylko w samych poczatkach burzy, kiedy pomiedzy chmu-
rami padajg ostre blyskawice; plaskie blyskawicy (Flachenblitze)
nie przyczyniaja sie do utworzenia gradu. W ten sposob ciggng
chmury w dalszg okolice i zawsze z réwnym skutkiem, bo wsze-
dzie istniejg te same przyczyny; ze zmiang przyczyn zmienia sig
i skutek, jak to poOzniej obaczymy.

Ale powstanie gradu zawisto od wilgoci ziemi i powietrza,
od nagromadzenia elektrycznosci w ziemi, powietrza i w chmu-
rach, od wysokosci chmur, od ksztattu powierzchni ziemi naste-
pnie od wiatrdw ponizej i powyzej nich, bo takowe moga po
cze$ci rozbrajaC elektryczno$¢ chmury lub atmosfery a nawet od
temperatury, od prochu wznoszacego sie w powietrzu, i wielu
innych jeszcze okoliczno$ci: tatwo tez pojaé, iz dopiero wtedy
m«ze powstaé grad, jesli wszystkie te warunki réwnocze$nie na-
stang i jesli wszystkie przyczyny zgodnie dziatajg. Stad tez po-
chodzi, ze nie kazda burze poprzedza gradobicie i ze takowe
do$¢ rzadko sie wydarzaja w stosunku do burz elektrycznych
zwyktych. To tez wytlumacza, iz grad pada zwykle po potudniu,
kiedy ziemia wyschia kilkunastogodzinowem promieniowaniem
stofnca, rzadko za$ w nocy, kiedy ziemia zwilgotniata rosa.

Tym sposobem zrozumiemy wystepowanie gradu w waskich
pasach, bo iskry ostre bijg wzdiuz chmury, a zatem rozrzucenie
ziarn gradowych w go6re odbywajgce sie promienisto od osi na-
szego cylindra bedzie dlugie, a do$¢ waskie, czasem tylko na
jeden kilometr szerokie; rozszerzy¢ sie za$ moze przestrzen ta
w razie, gdy dwie lub kilka iskier obok siebie przelatujg wzdtuz
ciggu chmur, albo jesli jedna ale bardzo silna iskra pada od
chmury jednej do nastepnej. Zjawianie sie gradu w pewnych
okolicach czesciej niz w innych ma swa przyczyne w tem, iz
w pierwszym wypadku mogg czesSciej pojawia¢ sie te pewne wa-
runki dla wywotania gradobicia, w drugim rzadziej. Hurkot zau-
wazany czasami przed spadnieciem gradu datby sie moze w ten
spos6b wyttumaczyé, iz réwnolegle albo troche skodnie do siebie,
réwnoczes$nie, albo tez jedna po drugiej wybuchajg dwie lub na-
wet trzy iskry elektryczne, ktére wyrzucajgc promienisto ziarna
powodujg spotykanie i uderzenie sie o siebie tych ziarn, a ztad
hurkot przed gradobiciem, ktéry prawdopodobnie nie ustaje tez
i pozniej, ale podczas gradobicia nie mozna go stysze¢ dla hur-
kotu, jaki sprawia grad sam padajac na ziemie.
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Wielka ilos¢ spadtego lodu mozna sobie wyjasni¢ tem, iz
przy powstaniu gradu w powyzej wykazany sposob cata prawie
chmura wydaje swag pare na powiekszenie ziarnek gradu, ktdre
moga przy silnej biyskawicy catg grubo$¢ chmury przerzynac
i z niej pare zabiera¢, podczas gdy w czasie spadania deszczu
dzieje sie to w daleko mniejszym stopniu.

Lasy w tym wypadku powinny w dwojaki spos6b korzystnie
dziata¢: najpierw powietrze powyzej laséw, jako spichlerzy wil-
goci, staje sie samo wilgotne i ostabia elektryczno$¢ chmur i ziemi;
néstepnie nawet w razie silnego napiecia elektrycznosci w chmu-
rach, beda drzewa jako ostre konce, szczegélnie na wzgorzach
wyzszych, Sciggaly silniej przeciwng elektryczno$¢ chmur ku so-
bie, niz nastepne bardziej oddalone chmury, spowodujg zatem
potaczenie sie elektrycznosci chmur i ziemi w piorunie, zarazem
przeszkodzg utworzeniu sie gradu. A zatem i graduchrony wyso-
kie lub na wzgorzach mogg skuteczny wpltyw wywiera¢, $cigga-
jac pioruny ku sobie i nie dziw tez, jczli Dufour zaleca zapro-
wadzenie takowych, opierajagc sie na korzystnych doniesieniach,
jakie o nich dochodzg z Franeyii Witoch. Rozumie sie, ze
w uiejakiem oddaleniu poza lasem lub gradoehronami moze
znowu grad pada¢, bo moga sie przyczyny zmienic.

Meteorologowie twierdzag, ze dla powstania gradu Kkoniecz-
nym jest wicher wznoszacy sie (courant asceadant), jednak jabym
sadzit, ze przyczyng gradu nie jestten wicher, jak raczej diuga
posucha, Kktora jest tez przyczyngtego wichru, a wiec jedna
i ta sama przyczyna objawia podwojny skutek.

Poniewaz znowu ilos¢ burz elektrycznych wraz z powieksza-
niem sie plam na stoncu wedlug twierdzenia Halina i Fritza
wzrasta, wiec tez i gradobicia muszg odpowiednio wzrasta¢ i li-
czebnie sie wzmagac, zwlaszcza, (ze plamy stoneczne wywierajg
silny wylyw na magnetyzm i elektryczno$¢ ziemi.

Spostrzezenia Tricntego, wyzej przytoczone, nie zdajg sie
popiera¢ tej teoryi, ale mozna to tem wytlumaczy¢, iz Triente
nie zwrocit baczniejszej uwagi na to, co sie w samej chmurze
dziato, albo tez, iz chmura byla taka gruba, a sita iskry ele-
ktrycznej tak staba, iz ziarna gradu wyrzucone w gére przez
iskre nie przebijalty catej grubosci chmury, a zatem wyzsze
warstwy zastaniaty przed nim to, eo sie dziato u spodu i w jej
wnetrzu. Zimno jednak, wychodzgce zchmury ku nim, jakie zau-
wazyli Swiadkowie, zdaje sie przemawia¢ za wyzej wykazanym
sposobem powstania gradu.
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Pragne jeszcze zakonczy¢é ten ustep niektorymi wnioskami,
jakie dadza sie wyprowadzi¢ na podstawie mej teoryi powsta-
wania gradu:

\) Czem wieksza posucha w atmosferze, tern wieksze pra-
wdopodobienstwo gradobicia; stad okazuje sie grad liczniej w $rod-
kowej niz w zachodniej Europie, ztad tez mamy go najczesciej
w lecie;

2) grad moze nawet i w zimie sie wydarzy¢, jezli tylko
kilkudniowe przedtem gwattowne wichry wyssaly wszelkg wilgo¢
z ziemi, jakto zauwazyt Jordan dnia 12 grudnia 1880 w Ber-
linie ;

3) grad unika lesistych okolic, ciggngc miedzy gdrami i la-
sami, szczegdlnie za$ nawiedza wielkie ptaskie rowniny;

4) gradochrony na wzgdrzach powinny skutecznie dziataé,
ale tylko na pewng przestrzen w okoto, a jakkolwiek nie ubez-
pieczajg zawsze, jednak czesto mogg sie przyczyni¢ do uratowa-
nia plondw;

b) korzystniej dziatatyby w tym wypadku balony z licznymi
ostrymi koncami puszczone w gOre za zblizeniem sie chmury
grozacej gradobiciem, jakto juz raz projektowano w Leipziger
Mastr. Zeitung, na podstawie teoryi Yolty.

Nie schlebiam sobie wcale, ani nawet nie moge przypuscic,
aby powyzej przytoczona teorya powstawania gradu byta wykon-
czong, bo czuje sam jej braki; nie jestem tez w stanie wyttuma-
czy¢ szczegblnych postaci krysztalicznych w ziarnkach gradowych,
do czego trzebaby dtuzszych dosSwiadczen zapornocg przyrzaddw,
ktérych nie posiadam; wiem tez, iz wiele jeszcze trzeba w nigj
doktadniej wyttumaczy¢, inne ciemne strony bardziej wyjasnic;
ale stan wiadomosci naszych o elektrycznosci jest dotad bardzo
jeszcze niski; przypuszczam nawet, ze moze wkrétce zupetnie jg
obalg jaka teorya, ktorej inne niewiadome mi spostrzezenia zu-
peinie sie sprzeciwiajg: ale sadze tez, iz pobudzi ona moze innych
do zastanowienia sie nad tg sprawa, chociazby w celu tylko o-
balenia tej teoryi, a zdaje mi sie, ze nawet to nie bedzie bez-
korzystnem dla nauki. Zd tje sie jednak, ze zasady, ktdre mng
kierowaty przy budowie tej teoryi sa prawdziwe: 1) ze iskra
elektryczna musi wywotywa¢ w chmurach podobne skutki jak
w naszych doswiadczeniach; 2) ze najlepszym posrednikiem dla
potgczenia sie elektrycznosSci w postaci iskry, jest troche wilgo-
tne powietrze; gdyz zupetnie wilgotne powietrze wsigka w siebie
zupetnie elektryczno$¢ bez pojawienia sie iskry, zupelnie za$ su-
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che powietrze staje sie jako zty przewodnik nadto wielkg prze-
szkodg dla potgczenia sie dwoch przeciwnych elektrycznosci. Jesli
podstawa zta, upada cala teorya; czekam wiec zarzutow, ktdre
mnie nie ming, ale takowe stang sie tylko pobudkag dla dalszych
obserwacyj z mej strony. —

ffinif willenec

Pisat Dr. F. Mohr, thum. Maciej Wszelaczynski.

(Cigg dalszy)

W morzu mamy jeszcze jedne sprzyjajacg okoliczno$é. Wszyst-
ko, cokolwiek wydziela z siebie weglau wapna, musi by¢é zwie-
rzeciem. Skutkiem rozkitadu kwasu weglanego moze wprawdzie
roslina osadzi¢ wapno rozpuszczone ua sobie lub koto siebie, mo-
zliwo$¢ ta upada, skoro sie uwzgledui, iz woda morska nie za-
wiera w sobie weglanu wapua. Z zawarto$ci gipsu nie moze ro-
§lina wydzieli¢ wapna w postaci weglanu wapna, bo

1. tylko wytwarza, lecz nie spozywa albuminu siarke w so-
bie zawierajacego podobnie zwierzeciu, a ilos¢ wapna odpowia-
dajaca zawartosci siarki jest zbyt matg, by mogta uledz wy-
dzieleniu;

2. kwas weglany potgczony z wapnem jest wytworem odde-
chania, a zwierze oddycha. Ros$lina rozktada kwas weglany, ale
go nie wytwarza, nie moze zatem wydzieli¢ z gipsu wiekszej ilosci
weglanu wapna.

Nazwa zoophyt iub phytozoon bierze swe zrédto raczej z do-
mystu anizeli ze spostrzezenia. Wedtug zasad bowiem bijologii
rosli n i zwierzat nie mozna pojaé, jak taz sama istota ma ro-
wnoczesnie tlen spozywaé i wydzielaé, jak ma kwas weglany
wytwarza¢ i rozkladaé. Nie ma moze w przyrodzie wiekszych
sprzecznosci, a jednak nie jesteSmy w stanie nieraz odgadngc
z samego wygladu stanowisko istoty w szeregu organizmow; a ze
ona nie moze od jazu do obu krdlesiw przynalezeé, to, mniemam,
wolno mi S$miato przypuscic.
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Zaledwie moze zachodzi¢ jaka$ watpliwos¢, iz zwierzeta zy-
wigce sie roSlinami osadzajg i wydzielaja weglan wapna droga
powyzszego przebiegu; ale zwierzetom miesozernym dostaje sie
roSlina drugo- lub trzeciorzednie; wytwarzanie biatka przyznamy
jednak w koncu ro$linie. Wszystka zatem woda morska jest istng
polewka dostarczajaca zywnosci potrzebnej zaréwno roslinom jak
i zwierzetom. Nasolona jest ona dostatecznie; pokarm zwierzecy
ptywa w niej w postaci mikroskopijnie matych zwierzatek i roslinek,
potaz i fosforan wapna znachodzg sie tam w stanie rozczynu,
poczyna sie tu wiec zycie i wzajemne spozeranie wodorostami
(algae) i rhizopodami i postepuje tak az do haji (wilka morskiego)
i wielorybow. Historya naturalna morza wykazuje nam, jak kaz-
de zwierze ma nieprzyjaciela zywigcego sie uiem. Tak w morzu
biegunowem jak i w oceanie indyjskim lub meksykanskim od-
bywa sie réwuie zazarta walka o byt, a pierwociny zycia tkwig
wszedzie w najmniejszej roslince, ktéra jako osadniczka przeista-
cza kwas weglany i amonjak na wodany wegla i biatko.

Pod wzgledem budowy zwierzecej sg najprostszemi korze-
nionogie (Rhizopody czyli Foraminifery), ktore odkryt w r. 1731
badacz przyrody Beccaria w wodzie morskiej koto Rawenny.
Przez dtuzszy czas uwazano je za wytgczng wilasnos¢ morza
Adryjatyckiego: p6zniej znaleziono je w Anglii i Francyi.

D’Orbigny sprawdzit w r. 1825 ich bardzo rozlegte roz-
przestrzenienie i wazne w morzu stanowisko. W postaci ich za-
ledwie gotemu oku dostrzegalnej nie mozna dostrzedz nawet
i przez szkio powiekszajgce jakiegokolwiek pewnemu celowi
odpowiedniego orgauu lub narzedzia. Watek catego ciata po-
dobny do bardzo matej kropelki Kkleju, ale ta kropelka poru-
sza sie. Z niej wysnuwajg sie niezliczone pod drobnowidzeni je-
dynie widome niteczki, dotykajg sie wzajemnie i chowajg napo-
wrdt. Zdawatoby sie, iz cztowiek widzi kosmyk wattych widkie-
nek korzeniowych, za pomocg ktorych sie stworzenko porusza;
ztad tez i nazwa korzenioptawow. Z licznych otworkow, fora-
mina (stad tez nazwa Foraminiferdw czyli Otwornic,) stercza
widkienka $luzowe. Rzadko zdarza sie w odosobnieniu to zwie-
rzatko; najczesciej #aczy sie ich dwoje, troje i wiecej razem,
ptod ich bowiem powstajagcy z pagkoéw podobnie jak u koraldw
czepia sie najczeSciej ciata macierzystego, a pézniej dopiero od-
rywa sie. Skorupki te z sobg zitaczone tworzg czesto mate grud-
ki, widoczne gotem okiem a czasem dotyczace wielkosci ziarnka
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soczewicy. He tu skorupek tych zwierzatek, ktére miewajg rozny
wyglad, to podobny do sznurka peret, to pogmatwany, to znow
skrecony Siimaczkowato. Rozmiary ich tak maluczkie, zc idzie
ich 5000 milionébw na stope kubiczng. Nic rozplenity sie one
tak koto wybrzezy, jak w dalszem ich oddaleniu. Morze otwarte
mrowi sie niemi.

Wzdtuz catego atlantyckiego wybrzeza w Ameryce péino-
cnej wydobywa zawsze oftowianka (Senkblei) z dna z pod wie-
kszych gtebokosci mnéstwo tych zwierzatek zywych, obumartych
i juz zbutniatych. Przy pomiarach gteboko$ci morza miedzy No-
wg Funlaodya a Irlandya, przedsiebranych celem potozenia drutu
telegraficznego, grzezta otowianka dziesie¢ do pietnascie stop
gteboko w warstwie tych stworzen, pulchnej jak $nieg Swiezo
spadty. Najwieksza ilos¢ skorupek uczepita sie ttuszczu otowianki.
Nic ma na catej ziemi podobnie rozlegtego i tak grubo warstwu-
jacego sie utworu, jak obszar zajmowany pod powierzchnig mo-
rza przez te maluczkie skorupiaki.

To najrozleglejsze rozprzestrzenienie polgczone z wieczystem
trwaniem wywotujg skutki podziwu godne. Wieksze muszle i sko-
rupiaki zyja najczesciej blizej brzegdw i w mniejszych gtebinach
morza. Naturalnie, ze i te wydzielajg weglan wapna, a w ilosci
nieporéwnanie mniejszej. Nie przejdzie obecnie i nie przemingt
réwniez dzien jeden taki, w ktérym nie nagromadzatby sie wa-
tek do przysztych utworéw wapiennych. Zbite, jednolite i pote-
zne poktady wapieni powstaty wiasnie z tych matych zwierzatek,
wieksza muszka tymczasem pozostawita swdj odcisk, a raczej
przechowata ciato swoje, a pojawienie sie jej jest raczej przy-
padkowem nie przyczyniajgcem sie niemal do budowy pokiadu.
A chociaz sie nawet w pewuern miejscu nagromadzita znaczna
ilos¢ muszli, to je tongce korzenioptawy (Rliizopody) wypeinity
i zlepity. Wyglad zewnetrzny zwierzecia utrzymat sie czesto
w tak dobrym stanie, iz zbita budowa catego gtazu nie da sie wy-
jasni¢ naciskiem, jeno poprzektadaniem i wypetnieniem mniejsze-
mi warstwami. | to réwniez jasnem, iz taki Ichtiosaurus lub
Pterodaetylus wpadnie w pulchng warstwe Rhizopoddw, ze w niej
pozostawi odcisk swej postaci, ze sie jednak nie przyczyni isto-
tnie do budowy pokitadu. (Ct d. n)
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