Sopecna kaldera v mouce

Experiment umoZnuje pozorovat vznik sopecné
kaldery (Obr. 1), coZ je rozsahla deprese dosahujici
hloubky az stovek metrli nachazejici se na vrcholku
sopec¢ného kuZele. Kaldera vznikd propadem (asti
sopky do vyprazdnéného magmatického krbu po fazi
sopecnych erupci. V rdmci pfedvadéného pokusu maji
pozorovatelé moznost sledovat obdobny proces
formovani kaldery v podobé propadu vrstvy mouky do
dutiny. Tato dutina vznikne po nafouknutém baldnku
(viz Obr. 2).

Pomlcky: kartonovd ¢i jind (napf. z drevotfisky)
krabice s pevnymi okraji (min. rozmeéry
40 x 40 x 30 cm), umélohmotna hadicka (pramér min.
5mm o délce pfriblizné 1 m), baldnek, lepici paska,
nékolik baleni hladké mouky (zavisi na velikosti

krabice), gumicky. Naklady priblizné 250 K¢.

Postup vyroby: Balének pomoci lepici pasky
pfipevnime kjedné strané umélohmotné hadicky.
Ujistime se, Ze hadicka je pevné uchycena a Ze kolem
spoje neunikd vzduch. Pfipadné pro utésnéni spoje
hadicky a baldnku pouzZijeme gumicku. Uprostied
spodni c¢asti krabice vytvofime diru o prlimeéru
hadicky. Hadicku dirou protdhneme tak, aby konec
hadicky s balonkem zlistal na dné krabice. Vhodné
zalepit okolo hadicky okraj dirky lepici paskou. Tim

zajistime, Ze mouka nebude propadat z krabice

Obrazek 1: Letecky pohled na kalderu sopky Mount Aniakchak,
stratovulkdanu nachazejiciho se na Aljasce v USA. Autor: M.
Williams, National Park Service, Licence: Public Domain.
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Obrazek 2: Ilustrativni ndkres experimentu. Baldnek spojeny hadici
je na zacatku zcela pokryt moukou. Béhem nafukovéni zvétSuje
balének objem a plsobi tlakem na mouku v okoli (Cerné Sipky).
Mouka se vyklenuje smérem vzhlru a vznikaji zlomy (te¢kované
Carky). Kdyz prestane do baldnku proudit vzduch, zaéne tlak
mouky pUsobit na baldnek a ten se zac¢ne vyfukovat. Nasledné se
mouka propada a vznika kaldera.

Skvirkami ven. Poté vysypeme krabici hladkou
moukou a to pfiblizné az 3 cm pod okraj krabice. Pro
zhutnéni materialu je vhodné s krabici zatfast. Mouka
si ,sedne” a zpevni.

Pribéh experimentu: Volnym koncem hadicky
za¢neme pozvolna foukat do balénku vzduch. Balonek
zaCne zvétSovat objem a tlacit na okolni mouku, ktera
se vlivem pusobiciho tlaku zacne premistovat. Jelikoz
se na okrajich krabice nachazi pevné stény odoldvajici
tlaku balénku, jediné misto, kam se muZe mouka
premistovat je vzhlru. Mouka zacne stoupat vzhlru,
vyklenovat se a praskat. Tyto praskliny reprezentu;ji
zlomy, dle kterych dochazi k pfemistovani blokd
mouky. Pfi dalsim nafukovani dosahne baldnek svého
maxima (obcas je mozné spatfit jeho vrchol) a tedy i



vyklenuti mouky bude maximalni. Poté uvolnime
hadi¢ku a nechame unikat vzduch z balénku. K tomu
prispiva tlak okolni mouky plsobici na baldnek. Jak se
balének vyprazdnuje, dochdzi k poklesu vyboulené
oblasti a propadu mouky do vyprazdnéného prostoru,
ve kterém se dfive nachazel nafouknuty baldnku.
Pokles materidlu je nejvyraznéjsi v oblasti nad
baldonkem, ¢imz vznikd hlubokd deprese v podobé
modelované sopecna kaldery.

Pozorujeme: Béhem nafukovdni balénku simulujeme
proces vystupu magmatu kpovrchu a vzniku
magmatického krbu, kde se hromadi magma. Plnéni
krbu je casto v pfirodé doprovazeno vyzdvihem
nadlozi, které se da vyuzivat pro predpovéd sopecné
erupce za pomoci presnych méfeni. Vyzdvih je
doprovdzen vznikem cetnych slabych zemétieseni a
vznikem zlom0. Po naplnéni magmatického krbu
dochazi ksopeénym erupcim, kdy je magma
vytlacovano k povrchu (Obr 3a). Kdyz se magma
dostane na povrch, oznacujeme jej terminem lava.
Rozzhaveny material mlze tvofit vytékajici lavové
proudy ¢i je do Sirého okoli vyvrhovan jako ¢astecné
roztavené ulomky hornin a to v zavislosti na druhu
sopecné cinnosti (vylevny Ci explozivni vulkanismus).

Vlivem sopecnych erupci se magmaticky krb z casti
vyprazdiuje. Tim klesd plsobici tlak na nadlozni
vrstvy. Tyto vrstvy plsobi hmotnosti na magmaticky
krb a vlivem gravitace maji tendenci c¢dastecné
vyprazdnény prostor krbu vyplnit. Ndsledné dochazi
ke zficeni vrstev do prostoru magmatického krbu (Obr.
3b). Vexperimentu je tato cast zastoupena
vyfukovanim balénku, propadem mouky a vzniku
deprese.

Béhem Ficeni dochazi k vytlaceni dalsi ¢asti magmatu
spolec¢né srlznorodym sopecnym materidlem na
povrch, coz vytvafi mracno sopecného prachu, tzv.
pyroklasticky mrak. Ten mUlZe dosahovat vysky
nékolika kilometrd a snadno se muzZe rozsifit po velké
¢asti planety vlivem vzdusSného proudéni ve vyssSich
vrstvach atmosféry. To mize mit vyznamné dopady na
globalni klima skrze zaclonéni dopadajicich slunecnych
paprskd (ochlazeni, nelroda, dopad na leteckou

dopravu atd.). Vysledkem ficeni je pak vznik deprese,
tzv. kaldery (Obr. 3c).

Obrazek 3: Autor: USGS a National Park Service, prekreslil
Benedikt.Seidl, licence Public Domain

Priklady: Sopka Teide na ostrové Tenerife, oblast
Yellowstone v USA. Na jinych planetach napf. Olympus
Mons v oblasti Tharsis na Marsu.

Reference: Navrh experimentu prevzat ze stranek
USGS (http://gallery.usgs.gov/videos/333).



http://gallery.usgs.gov/videos/333

Konvekce a plastovy chochol

v zemském plasti

V ramci demonstrace je moziné pozorovat jeden ze
zpUsobu Sifeni tepla v planetarnim plasti (Obr. 4),
béhem kterého dochazi k proudéni hmoty o rdzné
teploté a tedy i hustoté. Tento druh Sifeni tepla se
obvykle odehravd v kapalném ¢i plynném prostredi.
Jelikoz je ale zemsky plast tvoren ¢asteéné natavenym,
plastickym materidlem, ktery je natolik meékky, Ze
muze pomalu téci, tak k plastové konvekci dochazi i
v nitru planet, coz umoziuje efektivni transport tepla

smérem k povrchu.

Pomlcky: Nadoba zvarného skla, svicka, rostlinny
olej, motorovy olej, nadrceny jemnozrnny material
(napf. kakao), dva drfevéné Spalicky pro podloZeni

varného skla. Naklady pfiblizné 100 K¢.

Obrazek 4: Uméleckd predstava konvektivniho proudu v zemském
nitru. Od jadra vystupuje roztaveny material k zemské kdre, pod
kterou se ochlazuje a opét klesa do hlubsich partiji Zemé. Autor:
National Geographic

Postup vyroby: Nadobu zvarného skla polozime na
pfipravené Spalicky a vloZime pod ni svicku. Plamen
svicky by se mél dotykat dna varné nadoby. Na dno
nadoby nasypeme jemny materidl (napf. kakao),
priblizné 1 az 2 kavové lzZicky. Nasledné pozvolna
zatneme do nadoby nalévat rostlinny olej. Kakaovy
prasek s rostlinnym olejem promichame. Do nadoby
nalejeme poté dalsi rostlinny olej, nejlépe po lzZicce,
aby se nepromichal s vrstvou oleje s kakaem (min. do
vySky 10 cm). Na zavér do nadoby nalejeme motorovy

olej s mensi hustotou. Tim vznikne vrchni vrstva tvorici
prekazka pro vystupujici proud.

Motorovy olej

Obrazek 5: Fotografie ukazuje vznik a vystup konvektivniho
proudu v experimentu. V této fazi je mozné pozorovat plastovy
chochol stoupajici k povrchu. Vysvétleni viz text. Fotografii poridil
Matéj Machek a Zuzana Kratinova, upravil Petr Broz.

Pribéh experimentu: Zapalend svicka lokalné ohtiva
rostlinny olej s praskem kakaa. Tim, jak se olej ohftiv3,
dochazi ke zméné jeho hustoty. Zahraty olej je méné
husty nezZ okolni chladnéjsi (tedy vice husty) olej, a tak
zaCne stoupat smérem k povrchu. Béhem vystupu
vynasi stoupajici proud i rozmélnéna zrnicka
kakaového prachu obarvujici proud.

Stoupajici zahraty olej (vyznaceny cervenymi Sipkami
na obr. 5) pfedava teplo do chladnéjsiho okoli, ¢imz se
pozvolna ochlazuje. Jelikoz se pti povrchu nachazi
vrstva motorového oleje o jinych vlastnostech,
funguje jako nepropustna vrstva. Vystupujici proud
tedy nemlZe dosahnout povrchu. Proud se o tuto
hranici rozdilnych hustot zastavi a za¢ne se rozSifovat
podélné. Tim se urychli jeho chladnuti a tedy opét
zvySeni hustoty. Jak naroste hustota, stane se olej
s kakaem tézsSim a zacne opét klesat na dno nadoby.
Tim se cyklus uzavre a zacykli.

Pozorujeme: Konvekce je vyznamny proces, ktery
umoznuje efektivni transport tepla z hlubsSich partii
planety k povrchu. Na Zemi tento proces probiha
rychlosti pfiblizné 20 mm za rok. Na nasi planeté je
konvekce pravdépodobné zodpovédna i za rozpinani
ocednského dna (viz nasledujici pokus) v oblastech



stfedooceanskych hrbetll, kde dochazi ke vzniku nové
ocedanské kary.

V experimentu je nejprve vidét, jak se zacind vrstva
s kakaem zahfivat a misty vyklenovat. KdyzZ je zahtato
dostate¢né mnozstvi materidlu, vytvofi se uzké téleso
s kloboukovitou strukturou na vrcholku, tzv. plastovy
chochol. Predpokladd se, Ze obdobné vypadaji
plastové chocholy, které vystupuji z rozhrani jadro-
plast k zemskému povrchu. S konceptem plastovych
chocholli prisel ve snaze wvysvétlit wvulkanicka
souostrovi uprostied oceanl (jako Havajské ostrovy) v
roce 1971 americky geofyzik W. Jason Morgan. Od té
doby se povedlo pomoci seismické tomografie
zdokumentovat Siroké spektrum chocholl rlznych
tvar( a rozsahu. Nékteré tak pravdépodobné dosahuji
az kzemskému povrchu, jiné dosahuji pouze do
stfedniho plasté apod.

Kdyz se vystupujici material dostane na hustotni
pfechod mezi dvéma druhy oleje, nema moznost
touto bariérou prostoupit. Ztoho ddvodu se zacne
rozlévat do stran. Tim se materidl ochlazuje, stava se
opét hustsim a tak zacne klesat na dno nadoby.
V pfirodé se vystupujici material muaze chovat
obdobné, rozlévat se pod litosférou, ochlazovat a
klesat, ale ma také moznost se skrze litosféru protavit
a zpusobit rozsahlou vulkanickou aktivitu. V takovém
pfipadé vznikaji horké skvrny, o kterych je jeden
z dalSich pokusq, Ci riftové oblasti. V riftech dochazi
k déleni litosférické kdry a k oddalovani jednotlivych
Casti.

Priklady: konvektivni proudy se nachazi
pravdépodobné pod oblastmi stfedooceanskych
hrbetl, napriklad tedy v Atlantickém oceanu, Tichém
ocednu ¢i Indickém oceanu. Povrchové rozloZeni
horkych skvrn, tedy projevl plastovych chochold,
ilustruje  obrdzek. Jedna znejznaméjsich je
predstavovana Havajskym souostrovim ¢i ostrovem
Island.

Pro vice informaci ohledné horkych skvrn a plastovych
chocholli viz strany 7 a 8 vdoprovodné broZure
»,Geologické procesy zapsané v hornindch” od Alese
Spicaka a kol.



Rozpindni oceanského dna

Tento jednoduchy pokus umoziuje ilustrovat proces
rozSifovani oceanského dna na stfedooceanském
hibetu a vysvétlit vznik magnetické zonalnosti hornin
(Obr. 6), které tvofi jeden z hlavnich pilitd podporujici
teorii deskové tektoniky. Tato teorie vysvétluje pohyb
litosférickych desek, tvotici dohromady litosféru.
Tento pohyb mlzeme pozorovat jak u kontinentd,
tedy kontinentalni desky, tak i na dné ocean(, kde
dochazi k pohybu ocednské desky. Dle jedné z teorii
dochazi k rozSifovani ocednského dna jako vysledek
vystupnych konvektivnich proudli predstavenych
v predchozim pokuse. Soucdasné, tento jednoduchy
model vysvétluje, pro¢ se pobliz okrajii kontinent(
nachazi nejstarsi ocednska deska a uprostfed ocean
nejmladsi.

Magneticka zondalnost je druh opakujictho se vzoru
rozprostieného symetricky kolem stfedooceanskych
hrbet(, které je s hibety vétSinou rovnobézné. Podoba
se na zaznamu pruhdm zebry, a jak se zjistilo, tyto
pruhy odpovidaji magnetické polarité magnetického
pole Zemé. Kazdy pruh tak odpovida normalnimu ci
reversnimu zdznamu, coz naznacuje, Ze se magnetické
pole Zemé prepdlovavalo v historii Zemé opakované.

[ B

Normalni magneticka
polarita

[] P
Obracena
magneticka
polarita

Obrazek 6: Teoreticky model vzniku magnetické zondlnosti hornin.
Nova ocednska klra vznika souvisle na stfredoocednském hrbetu.
Jak starne, je oddalovana od hrbetu a utuhly material si nese
sebou zdznam o magnetické polarité z doby, kdy hornina utuhla.
Zdroj: USGS/Public Domain, vektorizoval Petr Broz

Obrazek 7: llustrace znazornuje pribéh experimentu, kdy je pruh
papiru vloZen do Stérbiny v kartonové desce s nékolika pruhy od
fixy. Jak je pruh papiru postupné vytahovan, jsou od sebe pruhy
oddalovany. Povsimnéte si, Ze pruhy jsou parové. Tedy pruh na
levé strané ma sestersky pruh na pravé strané papiru.

Pomtcky: Kartonova deska ¢i krabice, nizky, list
papiru o velikosti A3, tlusty fix.

Postup vyroby: Do kartonu vyfizneme maly otvor,
$térbinu, odélce 10cm a Sifce par milimetrQ.
Z pfipraveného listu A3 odstfihneme podélné pruh
osifce 9,5cm. Tento pruh vpllce preloZime a
pfehybem zasuneme do vyfiznuté Stérbiny tak, aby ze
Stérbiny koukaly jen okraje pruhu papiru. Pokud
chcete pokus pfipravit jesSté vice ilustrativni,
nakreslete na opacné konce pruhu papiru obrysy
pevniny, které se béhem pokusu budou od sebe
vzdalovat (viz obr. 7).

Pribéh experimentu: Predvadéjici uchopi okraje
vsunutého pruhu papiru a zacne je pomalu vytahovat
smérem od sebe. Asistujici predvadéjici pomoci fixu
nakresli na pruh papiru v misté Stérbiny tlustou ¢aru.
Prvni predvadéjici neprestdvda pomalu od sebe
odtahovat pruh papiru, nacez asistujici po chvili opét
nakresli ¢aru v misté stérbiny na pruh papiru. Tento
postup se nékolikrat opakuje az do doby, nez je pruh
papiru zcela vytazen.

Pozorujeme: Béhem pokusu mame mozZnost
pozorovat vznik nové oceanské kdry (vystupujici pruh
papiru) na stfedooceanském hrbetu (Stérbina
v kartonu). To je misto, kde se k povrchu dostava
roztaveny horninovy material z hlubSich partii Zemé a
kde nasledné dochazi k jeho tuhnuti. Ve vystupujicim
roztaveném materidlu (tzv. magmatu) se nachazi
drobnd minerdlni zrna (tzv. ferromagnetické castice),



které maji schopnost reagovat na magnetické pole
planety a dle ného stacet svou vnitfni magnetizaci
(tzv. polarizovat se), tedy svij magneticky moment.
Kdyz roztaveny material vystoupi k povrchu, zacne se
ochlazovat a tuhnout. Jakmile utuhne (list ustfizeného
papiru), magneticky moment nékterych mineralnich
zrn zaznamena smér  magnetického pole.
Ferromagnetické castice si tak nesou zdznam o
polarizaci a tedy sméru magnetického pole Zemé
v dobé vzniku horniny (pruh fixu odpovida jednomu
sméru stoceni magnetického momentu castic, Cast
papiru bez fixu druhému sméru) a pomahaji nam

zkoumat zmény v magnetickém poli planety.

Obrazek 8: Obrazek ukazuje stafi oceanské kliry na Zemi. Nemladsi
kGra se nachazi v oblasti stfedoocednskych hrbetl, nejstarsi u
kontinentl. Autor: U.S. National Oceanic and Atmospheric
Administration, licence Public Domain

Existence téchto pruhi naznacuje, Ze se magnetické
pole Zemé v ¢ase méni a prepodlovava. Tedy, Ze v Case
postupné putuje pozice jizntho a severniho
magnetického podlu. V zavislosti na sméru (polarité)
magnetického pole maji pak tyto ¢astice magneticky
moment jednim smérem a vdobé prepdlovani
nasledné druhym. Jak se k povrchu tlaci stdle nové
magma v oblasti stfedoocednského hrbetu, vznika
nova oceanska klra, ktera odtlacuje tu starsi dale od
hibetu. V experimentu tento proces odpovida
roztahovani papirového prouzku. KdyZ se nasledné
vytvoifi mapa magnetického pole oceanské kiry,
mlZeme pozorovat magnetickou zondlnost hornin
stejné, jako vidime barevné pruhy na pruhu papiru.

Pokus také ilustrativné zodpovidd otazku, proc se
nejstarsi oceanskd klOra nachazi pfi okrajich

kontinentl a nejmladsi naopak vV misté
stéedooceanskych hrbetd (Obr. 8). Pfi roztahovani
papirového pasku je patrné, Ze Casti papiru, za které
tdhneme, jsme z kartonu vytdhli jako prvni. Novy papir
se vynoruje ze Stérbiny a postupné se posunuje ddle
od ni. Obdobné je to s ocednskou klrou, ktera vznika,
jak jiz bylo nastinéno vySe, v oblasti hrbetu. Nové
vzniklad ocednska klra pak tlaci na starsi a odtlacuje ji

od hrbetu.

Jelikoz je Zemé kulatd a md omezeny prostor,
ocednska kilra se nemuize odtahovat do nekonecna.
Béhem svého pohybu narazi na kontinentalni kdru,
kterd ma mensi hmotnost neZ ocednska kira. To vede
k tomu, Ze se oceanska klra za¢ne pod kontinentalni
kGru zasunovat; takovému procesu fikdime subdukce
(pro cely cyklus ocednské kary viz obr. 9 i
doprovodnou brozuru a sekci o deskové tektonice).
Subdukce tak oznacuje misto, kde se oceanska kira
zasouva pod kontinentalni a kde se pozdéji ve znacné
hloubce Zemé opét tavi. Diky tomuto pohtbivani staré
ocednské klry v oblastech subdukce a jejimu zaniku,
nemUZeme na povrchu Zemé pozorovat ocednskou

klru starsi nez pfiblizné 200 milion( let.
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Obrazek 9: Prlrez litosférou zachycuje Zivotni cyklus ocednské
kGry. Na stfedooceanském hrbetu dochazi vlivem vystupu
materidlu ke vzniku nové ocednské klry. Ta je nasledné
posunovana od hrbetu dale. BEhem této doby klra postupné
chladne, ¢imZz zvySuje svoji hustotu. Na kontaktu s jinou
litosférickou deskou (napf. kontinentdini kdrou, Cast obrazku
vpravo) dochazi k jejimu zanofovani pod lehéi kontinentalni kdru.
Tento proces se nazyva jako subdukce. Subdukovana klra se
dostava do oblasti vys$si teploty a tlaku, naCeZ se Castecné tavi.
Takto vznikla tavenina unikd smérem k povrchu a zpUsobuje vznik
vulkanickych pasem. Typickym ptipadem je subdukujici Pacificka
deska pod Jizni Ameriku a vznik pohofi Andy. Autor: Jose F. Vigil.
USGS, Licence: Public Domain



Relativni pohyb horké skvrny

Experiment objasfiuje zdanlivé putovani horké skvrny,
abnormalné teplého mista na zemském povrchu, kterd
vznikd jako povrchovy projev existence plastového
chocholu v zemském plasti. Samotny plastovy chochol
pak predstavuje tepelnou anomalie v zemském nitru
se zvySenym geotermalnim tokem energie a hmoty
smérem k zemskému povrchu, ktery je vUci okoli
teplejsi.

| kdyZ je do soucasnosti presny mechanismus vzniku
horkych skvrn nejasny a pro jejich objasnéni existuje
vice rlznych teorii, na povrchu jsou jejich projevy
pomérné dobfe rozpoznatelné a to predevsim diky
masivni sopecné cinnosti projevujici se vylevnym
vulkanismem. Tedy druhem vulkanismu, béhem
kterého na povrch proudi mnozstvi snadno tekouci
lavy (malo viskdzni).

Malo viskdzni [dva ma moznost se snadno roztékat od
mista erupce. To umoziuje vznik Stitovych sopek,
zvladstniho typu sopek s mirnym sklonem svahl a
znaénych rozmérl. Typickym mistem, kde se horka
skvrna projevuje na povrchu, jsou Havajské souostrovi
v Tichém ocednu (viz obr. 10) ¢&i ostrov Island
v Atlantickém oceanu.
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Obrazek 10: Stafi ostrovl dle Raymond a kolektiv, 2000. Autor:
National Geophysical Data Center/USGS, licence: Public Domain

Vlivem pohybu litosférickych desek a roztahovani
oceanského dna (viz prfedchozi experiment), se pfi
pozorovani povrchu zda, Ze horké skvrny migruji.
Nicménég, tento pohyb je jen zdanlivy. Samotné horké

skvrny, centra sopecné aktivity, se totiz nepohybuji,
ale pohybuje se zemska kdra nad nimi (viz obr. 11).
Relativni pohyb horké skvrny
—
&
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Obrazek 11: llustrace ukazuje priibéh experimentu. Svicka
poloZzend na podloZice plamenem zahfiva list papiru, ktery se
nasledné zbarvuje. Vznika pds skvrn podobné jako pas skvrn na
oceanském dné v Tichém oceanu.

Koncept existence horkych skvrn popsal poprvé
kanadsky geofyzik J. Tuzo Wilson v roce 1963 pravé na
prikladu Havajskych ostrovd. Od té doby se teorie
rozSifila ve védecké komunité. Nicméné do
soucasnosti neexistuje mezi védci shoda, jestli
plastové chocholy, tedy plvodce horkych skvrn na
povrchu, vznikaji hluboko na rozhrani jadra a plasté ¢i
pouze vzemském plasti. TaktéZz nepanuje shoda na
mnozZstvi horkych skvrn, které se na zemském povrchu
projevuji. MnoZstvi skvrn se udava od 20 aZ po nékolik
stovek. Tyto rozpory jsou dany skutecnosti, Ze
soucasné geofyzikalni metody neumoZfuji detailné
prozkoumat vnitfni stavbu Zemé a rozpoznat mista,
kde plastové chocholy vznikaji a jestli se pod
povrchem skutec¢né nachazi.

Nicméné mechanismus projevu horké skvrny na
zemském povrchu se da snadno ilustrovat
v jednoduchém experimentu za pouZiti svicky a listu
papiru. TaktéZz tato demonstrace slouzi pro vysvétleni
zdanlivého pohybu horkych skvrn na zemském
povrchu.

Pomlticky: svicka, zapalky, list papiru.

Postup vyroby: Zapdlime svicku a tu poloZzime na
podlozku. Nasledné uchopime list papiru a pomalu
snim nad svickou prejizdime zjedné strany na
druhou. Nicméné je potfeba béhem demonstrace
dbat opatrnosti, aby list papiru nevplanul.



Obrazek 12: Diagram znazornuje idealizovany fez litosférou
(hnéda barva) s vystupem magmatu na povrch pres zemsky plast
(Zlutd barva). Kdyz magma dosahne povrchu, zacne sopecnymi
erupcemi doprovazenymi ldvovymi vylevy vznikat sopecny kuzel.
Litosféra tvorena litosférickymi deskami neni v ¢ase na jednom
misté stdld, ale pohybuje se. To vede k tomu, Ze se deska v Case
pohybuje ve sméru Sipky. JelikozZ je stale zarucen piisun magmatu
z hlubsich partii Zemé, po posunuti se opét na povrchu zatne
tvofit novy sopecny kuZel, kdezto ten plvodni je odfiznut od
pfivodu taveniny. Zacne tak vznikat pas sopek na zemském
povrchu. Autor: Los688, licence Public Domain.

Pribéh experimentu: Béhem pohybu listu papiru nad
svickou dochazi k tomu, Ze svicka postupné ztmavuje
oblasti, kde vlivem tepla plsobi na papir. Vlivem
posunovani papiru dochazi k tomu, Ze se tato tmava
oblast pozvolna presunuje, jak je papir zahfivan na
dalS$im misté plamenem. Postupnym taZenim tak
vznikd pds tmavsich skvrn, které mohou byt pouzity
pro demonstrovani posunu litosférické desky nad
plastovym chocholem.

Pozorujeme: Predstavme si, Ze svicka predstavuje
plastovy chochol vychazejici z hlubsich oblasti
zemského plasté. Papir pak predstavuje litosférickou
desku, ktera se nad horkou skvrnou nachazi. Plamen
svicky, podobné jako plastovy chochol v pfirodé, ma
snahu propadlit se skrze chladnéjsi materidl (papir
predstavuje horninovou vrstvu). Jak je z experimentu
patrné, za pohyb centra sopecné cinnosti nad horkou
skvrnou, neni zodpovédny pohyb plastového chocholu
(svicka je béhem celého experimentu na stejném

misté), ale naopak pohyb listu papiru (podobné jako
na obr. 12). Obdobné se nad horkou skvrnou pohybuji
litosférické desky. Samoziejmé je pohyb desek
mnohem pomalejsi nez rychlost, s jakou tdhneme list
papiru. Litosférické desky se pohybuji fadové rychlosti
nékolika centimetr( za rok a tak je potfeba delSi doba
ktomu, aby se sopecnd cinnost prenesla zjedné
oblasti do druhé.

Nicméné kdyZz se podivdme na obr. 10, miZeme
snadno na dné Tichého ocednu pozorovat pas
sopecnych ostrovd, které se tahnou napfi¢ timto
ocednem od Havajskych ostrovl k severozapadu az
severu. Cely tento pas vznikl jako vysledek sopecné
¢innosti nad stejnym  plastovym  chocholem,
respektive v oblasti horké skvrny. Nad mistem, kde se
plastovy chochol dostdva k povrchu, postupné
vznikaly ostrovy, které se vlivem pohybu litosférické
desky vidy po case dostaly mimo hlavni sopecné
centrum. Tim ustal pfivod magmatu a sopky vyhasly.
Nasledné se zacal tvofit novy sopecny ostrov na jiném
misté a tento proces se po desitky milionld let
opakoval. Pfi datovani hornin na téchto ostrovech
bylo pak prokdzdno, Ze jednotlivé ostrovy tvofi
Casovou radu ukazujici rychlost pohybu desky v Case.
Geologové tak maji moznost pfimo dolozit, Ze horka
skvrna nachdzejici se pod Havajskymi ostrovy je
minimalné pres 80 milién( let aktivni.

Reference: Raymond, C.A., J.M. Stock, and S.C. Cande,
Fast Paleogene motion of the Pacific hotspots from
revised global plate circuit constraints, in History and
Dynamics of Plate Motions, edited by M.A. Richards,
R.G. Gordon, and R. D. van der Hilst, pp. 359-375,
2000.

Pro vice informaci ohledné horkych skvrn a plastovych
chocholl viz strany 13 a 14 v doprovodné brozure
»Geologické procesy zapsané v horninach” od Alese
Spic¢éka a kol.



Ri¢ni systém na stole

Reky jsou neodmyslitelné spjaty s tvafi krajiny, kterou
po tisicileti utvarely a preménovaly. Je to praveé jejich
sila, kterd se vyrazné podepsala na vzhledu oblasti.
Tekouci voda ma silu, kterd umozZniuje odnaset di
pfindset rlznorody material a tim utvaret své koryto,
prohlubovat ho, zanaset, anebo dokonce koryto Uplné
zménit. A pravé to, jak se feka v nékterych usecich
svého toku chova, je moiné z C¢asti pozorovat na
jednoduchém pokusu.

Ucelem tohoto pokusu je predstavit mechanismus,
kterym puUsobi vodni toky na své okoli za pomoci
proudu tekouci vody a jemnozrnného pisku. Studenti
tak maji moznost se seznamit s vyvojem vodniho
koryta v horni &asti ficniho toku, jeho postupnym
preklddanim a zahlubovanim, pozorovat transport
horniny vodnim tokem a nasledné ukladani materialu
v podobé sedimentdrni horniny.

Pomiicky: Plastova prepravka ¢i papirova krabice, PET
lahev, pfiblizné metr dlouhd hadicka s malym
prdmérem (0,5 cm), jemnozrnny kiemenny pisek, kybl

a v pfipadé pouiZiti papirové krabice silny igelit a
lepenka.

Obrazek 13: Letecky snimek reky Waimakariri na Novém Zélandu
v horni ¢asti toku, kde ma feka znacnou silu unaset material. To je
dano vysokym sklonem svahd, po kterych reka tece a tedy vysokou
rychlosti proudici vody. Voda tak ziskdvd moZnost unaset velké
mnozstvi materidlu a dynamicky utvaret své koryto. Vznikd
morfologicky Uvar, ktery se oznacuje jako divocici feka. Autor:
Greg O'Beirne, licence: CC BY-SA 3.0.

Obrazek 14: Priklad vzhledu modelu. V tomto pfipadé byla pouZita
plastova prepravka a jako podlozka dvojice zahradnich Zidli. Voda
je privadéna vlevém dolnim rohu, odtékd v pravém hornim.
Béhem teceni vznikda model ficniho koryta, které se v ¢ase vyviji a
méni. Autor fotografie Jonathan Lansey, vSechna prava vyhrazena.

Postup vyroby: Vjednom rohu plastové prepravky
vyfizneme otvor, ktery bude slouZit pro odtok vody.
V pfipadé, Ze pouZijeme papirovou krabici, vyfizneme
otvor a ndasledné do krabice vloZime igelit tak, aby
dosahoval nad drovenn bocnich stén. Igelit
prodéravime v misté, kde jsme pred tim vyfizli otvor.
Nasledné poloZime pfepravku na podlozku a pod otvor
vloZzime kybl, kde se bude hromadit odtékajici voda
s piskem. Pfepravku nasledné vysypeme piskem tak,
aby vznikla vrstva o mocnosti nékolika centimetr(.

Snazime se pisek nandset rovhomérné, aby nevznikaly
vySSi a nizsi mista. V takovém pripadé by totiz tekouci
voda obtékala tyto kopce a v depresich by vznikaly
jezirka. PET lahev naplnime vodou a zasuneme do ni
hrdlem hadi¢cku (mGZeme ji k hrdlu flasky pfilepit
lepenkou, aby Iépe drZela). Natdhneme usty vodu do
hadicky, aby voda zacala proudit, a umistime ji do



protilehlého rohu, nez jsme vyfizli otvor (nacez ji
taktéz prichytime lepenkou).

Pribéh experimentu: Tekouci voda se zprvu zacne
v nddobé hromadit na pisku a ¢astecné se do ného
vsakovat. S pfibyvajicim mnozstvi vody dochazi
k tomu, Ze se voda rozlévad do okoli, pficemz sleduje
gradient podloZi (vhodné je krabici trochu podlozit,
aby tok vody sméroval k vyfiznutému otvoru). Jakmile
voda dosahne otvoru, zacne timto smérem vice
proudit a unaset pisek. Tim dochazi k postupnému
vyhlubovani koryta. Jak voda proudi, vytvafi si koryto,
které neustale zahlubuje odnasenim materidlu.
Soucasné dochazi k erozi (odnosu) materialu ze stran
koryta v nékterych castech toku, kde je proud vody
vysoky, ¢imZz dochazi k posunovani brehu. Naproti
tomu v nékterych oblastech (tam, kde je rychlost
proudici vody nizkd) dochazi k ukladani materialu. Cely
tento vznikly systém se tak v ¢ase vyviji a neustdle
pfeménuje, utvafi se stale nova koryta, jelikoz ty starsi
se napr. zanaseji ¢i eroduji. Z toho diavodu je vhodné
nechat experiment béZet nékolik desitek minut,
pribézné dopliiovat vodu do PET lahve, vylévat kybl a
doplfiovat zpét pisek.

Pozorujeme: Za predpokladu vySe popsaného
nastaveni experimentu pozorujeme morfologicky
utvar, ktery se nazyva divocici reka ¢i divoceni Ficniho
toku. Béhem ného dochazi k vétveni, rozdéleni
vodniho toku do vice ramen. Tim se zvySuje mnoZstvi
vody, které je schopno protéci korytem feky a tim se
snizuje rychlost i unaseci energie vody. Nasledkem
toho se, nejcastéji v zakrutech, usazuji hrubozrnné
naplaveniny a vytvareji brehové nebo stfedové lavice
a ostravky. Undseny substrat mulze mit v pfirodé
charakter stérku nebo pisku. Pro podhorské bystfiny je
charakteristickym materidlem Stérk, pro nizsi casti
tokd je to pisek razné frakce.

Divocici toky vznikaly na naSem uUzemi prevdiné v
chladnych obdobich pleistocénu, kdy vyssi intenzita
pfirozeného zvétravani skalnatého podloZi vedla k
zaneseni tdoli mocnymi vrstvami sedimentl. Nicméné
v dnesnich podminkach kulturni krajiny jsou takové
vodni toky v Cesku jiz vzacné. | pfes to se s nimi ale
muzZeme setkat v hornich a stfednich Usecich

podbeskydskych tek, jako jsou Mordavka, Ostravice,
Lomna, Olse, Roznovska Becva a na jejich pfitocich,
kde dochazi k ukladani stérkového materialu.

Mozné modifikace: Tento experiment umoZziuje fadu
Uprav, které se rlizné projevi na Utvarech, které budou
vznikat. Mame mozZnost regulovat mnozstvi vody,
které do krabice pFitéka a tim ovliviiovat pritok. Cim
vice vody do soustavy potece, tim vice se bude
odnaset sedimentu. TaktéZ je moiné ménit sklon
krabice a tim meénit rychlost proudici vody. Obecné
bude platit, ze ¢im je sklon vyssi, tim vyssi bude
rychlost proudici vody. Bude pak dochazet
k napfimovani koryta a k vétSimu odnosu materialu.

Uskali: Nicméné tento model neumoifiuje presné
kopirovat vznik a pribéh celého fi¢niho systému,
jelikoz zde existuji problémy se Skdlovanim. Proud,
ktery proudi modelem, ma pfili§ malou rychlost, tedy
silu, aby undsel hmotna zrnka kfiemenného pisku na
vétsi vzddlenosti a vsamotném proudu vody.
Jednotlivd zrnka se tak vlivem nizké rychlosti pouze
prevaluji po dné, coz neumoziuje vytvaret struktury
charakteristické pro stfedni a nizsi cast toku (napfr.
meandry). V takovém pfipadé je potreba zvolit jiny
material, ktery ma mensi hustotu a tedy hmotnost
(jako napfiklad drcené plasty).



